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Resumo. Este artigo apresenta um melhoramento no algoritmo bio-inspirado
de coordenagdo de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTs) e nos sensores ter-
restres para aplicag¢oes de monitoramento. Nessas aplicagdes, nos sensores sdo
distribuidos em uma drea de interesse e tém a tarefa de monitord-la. Quando
um evento de interesse é detectado, um alarme é gerado e este deve ser entregue
ao VANT para tratd-lo. O melhoramento consiste em aumentar a extensdo da
trilha de feroménio com um mecanismo de retropropagagao.

1. Introducao

A combinacdo de redes de sensores sem fio (RSSFs) com os veiculos aéreos nado
tripulados (VANTSs) permite a constru¢do de sistemas de monitoramento avangados
[Xiao and Zhang 2009]. Para isso, no presente trabalho, utiliza-se a seguinte estratégia:
nods estaticos de baixo custo fazem a deteccdo inicial de eventos. A detec¢do de um deter-
minado evento dispara um alarme que € responsavel por alocar um VANT para a andlise
mais detalhada do mesmo. Esse VANT desloca-se até a drea de interesse e monitora o
evento com seus sensores de alto custo. Com essa estratégia, um nimero reduzido de
sensores moveis pode ser utilizado, reduzindo o custo total do sistema, porém fornecendo
dados semanticamente ricos.

Este trabalho apresenta um método de entrega de alarmes emitidos pelos nés mo-
veis para os VANTSs, de forma a possibilitar a cooperacdo necessdria para um monito-
ramento eficiente. Essa abordagem é uma extensdao dos trabalhos [Freitas et al. 2010,
Freitas et al. 2011], onde uma técnica de retropropagacgao € acrescentada.

2. Cenario da Aplicacao

No cendrio considerado, dois tipos de nds sdo utilizados: né sensor estatico terrestre e
n6 movel aéreo (VANT). Os nos estéticos sdo espalhados na drea de cobertura, chamada
de drea da missdo, de acordo com distribuicdo de probabilidade uniforme. Nos terrestres
realizam medicdes simples, como diferenca no campo magnético, nivel de ruido, etc, as
quais podem indicar a ocorréncia de eventos. Um ou mais VANTSs sobrevoam a drea da
missdo, equipados com sensores sofisticados, como cameras de luz visivel e infraverme-
lho. Os nds sensores comunicam-se uns com os outros através da rede sem fio.
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O comportamento do sistema € assim definido: nds sensores sdo configurados
para detectar fendmenos indicando possiveis eventos de interesse. Quando uma medida
ultrapassa um limiar, um alarme € criado e deve ser mandado para o VANT. Alarmes sio
pacotes unitdrios contendo timestamp, a posicdo do emissor e o tipo do evento. O pro-
blema tratado no presente trabalho consiste em como esses alarmes serdo encaminhados
para um VANT presente no sistema. Esse VANT realiza voo de monitoramento de re-
gides da rede. Quando um alarme é emitido, a posi¢do atual do VANT € desconhecida
pelos nos sensores. A técnica descrita no artigo € responsavel por realizar o roteamento
do alarme para o VANT. Com a posic¢ao do emissor, apds receber o alarme, o VANT pode
se deslocar para regido de ocorréncia e realizar um monitoramento mais elaborado.

3. Algoritmo de roteamento de alarme para VANT

Na ocorréncia da detec¢dao de um evento, um alarme deve ser roteado até o VANT. Para
guiar o alarme, trilhas de feromodnio sdo utilizadas. Enquanto o veiculo aéreo ndo esta tra-
tando nenhum evento em especifico, durante seu voo de observacao, ele deixa marcas de
feromonio sobre os sensores que ele sobrevoa, utilizando para isso mensagens de beacon
periddicas. Assim, uma trilha de feromonio se formard, com um gradiente crescente em
direcdo ao VANT. Essa etapa é chamada de mecanismo de distribuicdo de feromonio.

No momento que um evento acontece, um alarme € criado e deve ser roteado
através da rede como ja mencionado anteriormente. Quando o né que contém o alarme
participa do rastro de feromonio, o alarme é retransmitido em broadcast e todos 0s nds
com nivel de ferom6nio maior que o emissor aceitam o mesmo. N&és com nivel menor
de feromonio descartam o alarme. Assim que um alarme alcanca uma trilha de feromo-
nio, copias serdo retransmitidas na dire¢cdo de aumento do gradiente de feromonio, até o
VANT. Esse etapa do algoritmo é chamada de mecanismo de direcionamento na trilha.

No caso da inexisténcia de feromonio em um né que contém o alarme, este deve
circular por nds da rede até achar um rastro. Essa situacdo acontece com maior frequéncia
na fase inicial de operagdo do sistema. Diferentes estratégias podem ser utilizadas para a
procura: caminhada aleatéria, caminhada em uma determinada direcado (reta), etc. Essa
etapa é chamada de mecanismo de busca de trilha.

A inovacdo do presente artigo sobre os anteriores [Freitas etal. 2010,
Freitas et al. 2011], € uma etapa extra que tem como objetivo aumentar a drea de feromo-
nio afim de reduzir o tempo que o sistema gasta com o mecanismo de busca de trilha.
Neste mecanismo, durante a procura da trilha, cada n6 sensor que recebe o alarme arma-
zena o identificador do né anterior (que o enviou). Assim, o caminho percorrido durante
a busca pela trilha € armazenado na rede. Com um aumento da trilha de feromdnio pre-
sente no sistema, a probabilidade de buscas longas por uma trilha diminui. Esse parte do
algoritmo € chamada de mecanismo de retropropagacao.

A ideia basica da retropropagacgdo € percorrer esse caminho armazenado na ordem
inversa (do VANT para o n6 sensor emissor), distribuindo feromoénio nesse processo. Du-
rante o processo de retropropagacao, cada hop visitado pelo agente de retropropagacao
recebe uma quantidade de feromodnio do n6 anterior menos um delta, formando um gradi-
ente direcionado ao VANT. Para evitar-se trilhas de feromdnio muito extensas, um limiar
€ utilizado para terminar a retropropagac¢do: assim que o nivel de feromonio depositado
pelo agente estd abaixo de um valor, o processo € finalizado.
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Figura 1. Exemplo de roteamento de alarme para VANT.

Um exemplo do algoritmo de roteamento € apresentado na Figura 1. A Figura la
apresenta um mecanismo de distribui¢do de feromonio. A tonalidade de cinza de cada
nd corresponde a taxa de feromdnio presente. A Figura 1b apresenta o mecanismo de
busca de trilha e, apds o seu encontro, 0 mecanismo de direcionamento na trilha. Nessa
figura o alarme € entregue ao VANT. Na Figura 1c, o mecanismo de retropropagacao €
exemplificado: parte dos n6s visitados durante a procura da trilha recebem feromonio,
fazendo parte agora do rastro do mesmo. Na Figura 1d, o VANT se desloca em dire¢do ao
n6 que detectou o evento, para realizar o monitoramento com sensores de maior precisio.

4. Resultados

Experimentos foram realizados utilizando-se do simulador GrubiX, uma extensao do si-
mulador ShoX [Lessmann et al. 2008]. Os cendrios utilizados nas simula¢gdes foram dois.
Um cendrio foi baseado em um ambiente onde os intrusos ficam espalhados aleatoria-
mente, chamado aqui de Intrusos Dispersos (I.D.). Ja o segundo cendrio, baseia-se em
um ambiente no qual os intrusos estdo concentrados em uma regido do ambiente. Este ce-
ndrio foi inspirado em um ambiente onde os animais habitam em bandos, chamados aqui
de Intrusos Agrupados (I.A.). As configuracdes das simulagdes encontram-se na tabela 1.
Para cada configuracdo foram feitas 50 execugdes.

Configuragdes da Rede
Quantidade de nos 500 Quantidade de VANTS 1
Area monitorada 350m x 350m || Raio de alcance do radio | 30m
Conectividade darede | 99,56% Disposi¢do dos nés Aleatéria
Quantidade de Intrusos | {2,4,6,...,16} || Tipos de ambientes ID.elA.

Tabela 1. Configuracdes das simulagcoes executadas.

A Figura 2 (a) apresenta a quantidade de intrusos em fun¢@o do nimero médio
de hops por intruso. Pode-se notar que o sistema escala com a quantidade de intrusos.
Pode-se também verificar que a retropropagagdo € mais efetiva para [.A., pois quando os
alarmes acontecem em posi¢des proximas, a probabilidade de achar-se um rastro de fe-
romonio formado na retropropagagao aumenta. O grafico da Figura 2 (b) mostra a quanti-
dade de intrusos em func¢ado da taxa de atendimento médio por intruso. Esse atendimento
descreve o percentual de intrusos processados durante o percurso do VANT na rede. Esse
grifico apresenta também um comportamento escaldvel, portanto a taxa de atendimento
ndo depende da quantidade de intrusos presente na rede.

Analisando os resultados vé-se um pequeno ganho (2%) na taxa de atendimento
médio quando se trata eventos disparados por I.A. Percebe-se também um pequeno ganho
(4, 4%) no nimero médio de hops em eventos disparados por I.A. Esses ganhos devem-
se a proximidade de um novo alarme da trilha formada pela retropropagacao em alarme
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Figura 2. Resultado geral dos experimentos.

anterior. Ao analisar as taxas de atendimento dos intrusos, vé-se que ndo sio atendidos
100% dos mesmos, isto ocorre devido a desconectividades da rede.

5. Conclusao

O presente trabalho apresenta uma técnica de coordenagcdo de VANT e RSSF para aplica-
coes de monitoramento. Para efetuar o monitoramento da rede foi utilizada uma técnica
bio-inspirada (feromonio digital). Um VANT patrulha a rede e, ao mesmo tempo, distri-
bui feromodnio nos nds sensores dentro do seu alcance. Na ocorréncia de algum evento
detectado pelos nds sensores, um agente contendo o alarme € enviado a procura do VANT.
Essa procura baseia-se na trilha de feromonio, que é ampliada utilizando para isso 0 mé-
todo de retropropagacdo apresentado. Dessa forma, o algoritmo apresenta caracteristica
adaptativa, uma vez que a ocorréncia de eventos altera os niveis de feromonio na rede, al-
terando de forma implicita o comportamento futuro da rede. Assim, dreas com um grande
nimero de alarmes recebem uma grande quantidade de feromonio, sendo que alarmes
subsequentes na mesma regido sdo atendidos mais rapidamente.

Os experimentos mostraram que a quantidade de intrusos € escaldvel em relagcdo
ao nimero médio de hops por intruso. Com o aumento da quantidade de intrusos, a taxa
de atendimento médio mantém-se alta. Pretende-se fazer experimentos com multiplos
VANTsS, incluindo negociagdo para a escolha do mais apropriado para cada evento.
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