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Resumo. O mercado de desenvolvimento de aplicacées no contexto loT estdo
em um momento de enorme efervescéncia. Com isso, o controle do trdfego de
comunicacdo entre os dispositivos loT é uma solugdo para o gerenciamento
do consumo de energia desses dispositivos. Neste trabalho é proposto um me-
canismo para coleta inteligente de dados em dispositivos loT com miiltiplos
sensores. O trabalho propde o uso do armazenamento de dados em cache, com-
binado com coleta oportunista de dados com uso de Agentes Moveis. A selegcdo
dindmica de grupos é usada como base para construcdo dos itinerdrios e a
proposta é avaliada num cendrio com fusdo de dados. As simulacoes demons-
tram que o mecanismo proposto reduz o niimero de envios do agente em até
37% e uma reducdo no consumo de energia correspondente em até 25% em
comparacdo ao uso tradicional de Agentes Moveis.

1. Introducao

Os desafios relacionados ao paradigma da Internet das Coisas (Internet of Things
— IoT) vém impulsionando pesquisas que cobrem desde a andlise e filtragem de grandes
massas de dados até a comunicacgdo eficiente dos dispositivos em rede. Tais redes, for-
madas entre dispositivos [oT, sdo compostas por elementos heterogéneos que tipicamente
possuem restricdes de banda passante e de energia. Em termos de processamento, ha atu-
almente um entendimento que os dispositivos [oT podem ser mais “inteligentes” que os
sensores tradicionais, aqueles usados em redes para sensoriamento especializado, como
definido ha mais de uma década [Liu e Baiocchi, 2016].

A maioria dos dispositivos 10T conta com interfaces de comunicacdo sem fio.
Caso estas sejam usadas, elas se tornam as principais responsaveis pelo consumo de
energia, uma vez que a recep¢do e a transmissao de dados sdo tarefas energetica-
mente custosas nesse cendrio. Na arquitetura de comunicagdo em multiplos saltos, a
preocupacdo com a energia € ainda maior, ja que o trafego gerado por qualquer um dos
dispositivos pode exigir encaminhamento até o destino final remoto, muitas vezes o ga-
teway da rede. Como o encaminhamento nesse caso € inevitdvel para a manutengao
da conectividade da rede, alternativas como a introdu¢do de inteligéncia no gateway
ou agregacdo de dados vém sendo investigadas. A inclusdo de inteligéncia no ga-
teway visa tornar a coleta de dados mais eficiente com o suporte da computacdo em
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névoa [Bonomi et al., 2012, Rahmani et al., 2015] ou com o uso de técnicas de cache oti-
mizadas [MiSi¢ e MiSi¢, 2018]. Ja as técnicas de agregacdo de dados [Xu et al., 2012]
buscam aumentar a eficiéncia do protocolo de comunicacao através da reducao da quanti-
dade de dados enviados em dire¢cdo ao gateway. Nesse sentido, o uso de Agentes Moveis
(AMs) surge como uma possibilidade eficiente para a coleta de dados em redes IoT.

Os AMs sdo codigos de computador enviados na rede com tarefas previamente
programadas, que devem ser executadas em dispositivos IoTs pré-determinados. Quando
as tarefas correspondem a uma coleta de dados, os dispositivos visitados sdo chamados
de nos fontes. As tarefas a serem executadas pelos AMs podem ser, por exemplo, o
pré-processamento dos dados em cada dispositivo (usando técnicas de compressiao de
dados, fusdo ou agregacdo) para redugdo da quantidade de dados produzidos e, conse-
quentemente, encaminhados pela rede. Os AMs s3o despachados na rede de multiplos
saltos através de um itinerdrio que pode ou ndo ser pré-determinado pelo gateway. Na
coleta tradicional, os agentes percorrem comumente nds intermedidrios para seguir o iti-
nerdrio programado entre dois nés fontes consecutivos. As propostas tradicionais, no
entanto, ignoram a coleta de dados nos dispositivos intermedidrios, usados apenas para
encaminhamento. Estes dispositivos, porém, podem conter dados atualizados e relevan-
tes aos interesses dos usudrios da rede, que poderiam ser coletados de forma proativa.
Apesar do conceito de AM ser da década de 90, o seu emprego vem sendo rediscutido
atualmente como uma forma de maximizar a quantidade de dados coletados em redes
IoT [Gavalas et al., 2017, Lu et al., 2019].

Este trabalho propde o uso de AMs para coleta de dados em redes IoT orquestra-
das pela presenca de um gateway “inteligente”. O gateway € responsavel pela defini¢ao
do tipo de dado a ser coletado e, consequentemente, dos nds fontes e do itinerario per-
corrido pelo AM. Além do tipo de dado e da sequéncia de nds fontes, 0 AM também
¢ programado para coletar oportunisticamente dados de dispositivos intermedidrios, ou
seja, dados provenientes de nds usados para interconectar nés fontes consecutivos. Esse
tipo de coleta é chamada oportunista, uma vez que o conteido € coletado pré-ativamente,
mesmo que ndo haja uma solicitacdo explicita por parte dos usudrios externos a rede IoT.
A ideia € aproveitar o itinerdrio para coletar dados com potencial de serem solicitados em
breve, e assim, economizar energia com o despacho de um novo agente.

O tipo de dado a ser coletado oportunisticamente e as respectivas fontes dependem
da politica de atualizacdo de cache do gateway, que leva ainda em conta a possibilidade
da fusdo de dados do mesmo tipo e falhas de transmissdo. A fusao é importante para con-
ter o aumento do tamanho do AM, algo que ndo seria mais complicado caso uma politica
de concatenacdo de dados fosse empregada. J4 a introdugdo de falhas é importante para
tornar o cenario mais realista, uma vez que redes [oT geralmente sdo compostas por dispo-
sitivos sem fio cuja comunicacao pode estar sujeita a interferéncia e perdas por obsticulo.
Este trabalho modela o problema de selecdo dos nés fontes como um problema de cober-
tura do tipo Weigthed Set Cover e o de selecdo dos tipos de conteddo oportunistas, como
um problema knapsack. Uma versdo preliminar da coleta oportunista com AM foi publi-
cada anteriormente pelos autores [Filho e Campista, 2019]. Na versao preliminar, porém,
um cendrio bem mais simplificado foi considerado, sem fusdo de dados e sem cenérios
com perdas. Além disso, critérios diferentes para a coleta dos dados provenientes dos nds
fontes e dos nds oportunistas foram adotados. A proposta atual considera adicionalmente



a presenca de dispositivos mais complexos, equipados com sensores de tipos diferentes.
Os resultados obtidos via simulagdo mostram que com 0 mecanismo proposto € possivel
obter reducdo de até 37% no nimero de envios do AM para realizar a coleta de dados na
rede, além de ser possivel uma reducgdo entre 14% e 25% no consumo médio de energia
nos dispositivos da rede em comparaciao com a coleta tradicional com AMs.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve o problema atacado e introduz a arquitetura da rede
considerada neste trabalho. O mecanismo de coleta proposto € apresentado na Secao 4.
A Secdo 5 descreve o ambiente de simulagdo, enquanto a Se¢do 6 mostra os resultados
obtidos. Finalmente, a Secdo 7 conclui este trabalho e lista os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta deste trabalho esta relacionada a duas dreas de pesquisa em redes loT:
selecdo de nds fontes e uso dos AMs. Parte dos nos da rede IoT sdo selecionados para
realizacdo de tarefas especificas, tais como a coleta de dados pelos dispositivos. Ja o uso
de AMs estd relacionado com a coleta de dados desde as redes de sensores tradicionais
e os respectivos mecanismos desenvolvidos para a redu¢do do consumo de energia da
rede. Por exemplo, considera-se como forma de economia de energia a determinagdo do
itinerdrio e a fusdo dos dados nos proprios dispositivos da rede. Dessa forma, esta secao
descreve trabalhos que pertencam a uma das duas areas de pesquisa destacadas.

A selecao de grupos de nos fonte para realizacdo de tarefas tem como objetivo
principal a redugdo do trafego de informacdes redundantes coletadas pelos dispositivos.
A 1ideia central € usar a sobreposi¢ao de cobertura dos dados sensoriados pelos dispo-
sitivos distribuidos em uma mesma regido para selecionar com mais critério quais dis-
positivos devem estar ativos num determinado intervalo de tempo. Assim, evita-se que
informacdes redundantes sejam enviadas na rede e, consequentemente, permite que haja
uma reducdo do consumo de energia dos dispositivos sem fio. Algumas propostas fo-
ram desenvolvidas buscando selecionar de forma inteligente qual grupo de dispositivos
¢ mais adequado para realizar as tarefas desejadas. A maioria dos trabalhos consideram
parametros individuais dos dispositivos para realizar a selecdo, tais como localizacao,
alcance de sensoriamento (sensing range), custo, energia remanescente do nd, confiabili-
dade e quantidade de falhas. Além de parametros individuais, ha propostas mais recen-
tes [Azzam et al., 2016, Alagha et al., 2019] que consideram parametros de grupo para a
selecao do conjunto de dispositivos mais adequados.

Azzam et al. tratam da sele¢do de dispositivos ativos aplicada a Mobile Crowd
Sensing [Azzam et al., 2016]. Os algoritmos de selecio avaliam o uso de incentivos aos
participantes da rede de modo a compensar o gasto energético com as tarefas atribuidas.
Os autores defendem que a utilizacdo de parametros de grupo para a selecio € mais
eficiente e permite uma Qualidade de Informag¢do melhor que o uso de parametros in-
dividuais. Alagha et al. propdem o uso de dois tipos de parametros na selecdo dos
nds [Alagha et al., 2019]. O objetivo € aumentar a eficiéncia do processo de localizacao
de nds fontes de radiacdo com a utilizagdo de sensores distribuidos em uma area de inte-
resse. O processo de localizacdo € realizado em varias rodadas, nas quais as informagdes
dos sensores sdo enviadas para um elemento central que avalia a qualidade dos dados re-
cebidos e parametros individuais dos sensores. Dessa forma, o né central se torna capaz



de selecionar o grupo de dispositivos mais adequado para a rodada seguinte de coleta.
Na inicializacdo do sistema, os primeiros dispositivos sdo selecionados com o uso de
parametros de grupo: cobertura, utilizagdo, confiabilidade, custo e energia residual do
grupo. Um algoritmo genético € empregado para a selecdo do grupo inicial. O trabalho
aqui apresentado utiliza parametro individual para selecao do grupo de nés. Esse tipo
de selecdo € escolhido porque permite o uso de algoritmos menos complexos. Como a
selecdo de grupos de nds fontes proposta € feita a cada rodada de coleta, é importante que
a selecdo desses grupos de dispositivos seja um processo rapido € pouco custoso compu-
tacionalmente.

A utilizagdo de AMs para coleta de dados € um assunto popular em redes de sen-
sores sem fio e que recentemente vem sendo revisitado em pesquisas relacionadas a redes
IoT e veiculares [Lu et al., 2019, Urra e Ilarri, 2019]. A maioria dos trabalhos focam em
estratégias para determinar itinerdrios otimizados para encaminhamento dos AMs, pro-
porcionando eficiéncia energética. Gavalas et al. propdem um mecanismo de calculo de
itinerdrios para multiplos AMs, considerando principalmente a eficiéncia no consumo de
energia influenciada pelo aumento do tamanho dos AMs [Gavalas et al., 2017]. Os AMs
aumentam de tamanho a medida que avancam no itinerdrio e agregam informagdes dos
noés fontes visitados. Urra e Ilarri apresentam uma abordagem inovadora com o uso de
AMs em redes veiculares [Urra e Ilarri, 2019]. Nela, os veiculos sao usados como ele-
mentos nos quais os AMs realizam a filtragem, fusdo e coleta de dados, além de servir
como nos intermedidrios para o encaminhamento dos AMs. O trabalho também apresenta
um mecanismo oportunista para aplicagdo do AM, relacionado com o encaminhamento
dos agentes. Esse oportunismo refere-se ao encaminhamento do AM, que s6 pode ser
feito quando o veiculo estiver conectado em uma édrea de cobertura de comunicacao. Di-
ferentemente da proposta apresentada neste artigo, ambos trabalhos ndo consideram que
dados relevantes também possam ser coletados oportunisticamente nos dispositivos in-
termedidrios, enquanto o AM € encaminhado ao longo do seu itinerdrio entre nos fonte
consecutivos. Até onde se sabe ndo existem outros trabalhos na literatura que considerem
o mecanismo de coleta oportunista de dados ou a relevancia dos contetdos para aumento
da eficiéncia da coleta de dados com AMs.

3. Descricao do Problema e Modelo da Rede

Esta secdo descreve o problema atacado e o modelo de rede considerado.

3.1. Descricao do problema

A aplicagdo de AMs em redes de sensores, ou mais recentemente, em redes
IoT pode ocorrer com o uso de Planejamento Estitico de Itinerdrios ou Planejamento
Dinamico de Itinerdrios. O Planejamento Estatico existe quando o planejamento do iti-
nerdrio é todo feito pelo gateway e registrado no c6digo do AM antes que este seja des-
pachado pela rede. O Planejamento Estatico possui a vantagem de transferir o proces-
samento mais complexo para o elemento que possui 0 maior poder de processamento da
rede. Por outro lado, exige que o gateway periodicamente se atualize sobre o estado dos
dispositivos e da topologia para calcular os itinerdrios utilizando enlaces ainda ativos. J4
no Planejamento Dindmico, o AM tem autonomia para encontrar os melhores caminhos
para percorrer a rede entre os nos fontes definidos. Essa abordagem exige um gasto maior
de energia com processamento nos dispositivos IoT, restritos em energia, mas elimina a



necessidade de atualizacdes periddicas do gateway. Tanto no caso Estitico quanto no
Dinamico, porém, a grande maioria das propostas é focada na construgdo de itinerdrios
com o objetivo de reduzir o consumo de energia da rede. Nas propostas mais recentes,
os itinerdrios sao calculados considerando o crescimento do AM a medida que este co-
leta dados dos nds fontes. Este trabalho considera apenas o Planejamento Estitico de
Itinerarios por questdes de simplicidade.

A Figura 1(a) ilustra uma aplicagdo tipica de coleta com Planejamento Estético
de Itinerdrios. A figura exemplifica uma configuragdo tradicional, com o uso de um AM
em uma rede IoT. Nesse exemplo, o agente é programado pelo gateway para realizar a
coleta em quatro nés fontes (em vermelho na figura). Como pode haver encaminhamento
por multiplos saltos entre dois nos fontes consecutivos, surge uma oportunidade de coleta
também nos nos intermedidrios (em azul, amarelo e verde na figura). Essa € a ideia cap-
turada pela proposta deste trabalho, que aproveita os itinerdrios programados para coleta
de dados também dos nés intermedidrios. A Figura 1 apresenta um exemplo da coleta
proposta. Neste exemplo, uma fusdo com taxa de compressao 1 € utilizada e, por isso, o
AM ndo aumenta de tamanho ao coletar contetidos do mesmo tipo. Considerando que a
fusdo ndo ¢ feita com tipos diferentes de conteido, o AM aumenta seu tamanho apenas
se contetidos distintos forem concatenados em seu payload. Na Figura, além dos dados
provenientes dos nds fontes em vermelho, considera-se também os conteidos existentes
em um subconjunto de nds intermedidrios, indicados pelas cores amarelo e verde. Os
nos intermediarios, provedores dos dados nao solicitados, sdo selecionados baseado em
um problema de otimizagdo para o aumento da eficiéncia da coleta. O objetivo com a
coleta oportunista é reduzir o nimero de vezes que um agente movel precisa ser despa-
chado na rede, uma vez que os dados coletados s@o atualizados com maior frequéncia. O
mecanismo proposto € descrito a seguir em maiores detalhes.
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Figura 1. (a) Coleta tradicional. (b) Coleta oportunista proposta.

3.2. Modelo da rede

A rede considerada neste trabalho é composta por um gateway e dispositivos [oT
fixos que monitoram uma Area de Interesse. O gerenciamento da coleta de dados é reali-
zado exclusivamente pelo gateway. Portanto, este € o elemento com a fun¢do de coorde-
nar a recepg¢ao de requisi¢Oes e envio das respostas para os clientes externos a rede. Além
disso, o gateway gerencia a selecdo dinamica do grupo de dispositivos mais adequado



para a coleta dos dados (n6s fontes) e coordena a atualizacdo das informacdes em cache.
Também € fun¢do do gateway, a cada rodada de coleta, realizar o cdlculo do itinerério que
deve ser percorrido pelo AM.

No modelo considerado, cada rodada de coleta é iniciada apds o recebimento de
uma requisic¢ao pelo gateway. Cada requisi¢ao contém a descri¢do de uma tarefa de coleta
que deve ser executada na respectiva rodada. As requisicdes sdo relacionadas a coleta
de um tipo de conteudo principal. As descri¢cdes das tarefas devem conter, no minimo,
as seguintes informagdes: tipo de conteudo principal a ser coletado (p.ex., temperatura,
nivel de ruido, umidade) — chamado, a partir de agora, de contetido principal; tipo de
agregacio desejada na coleta (p.ex., valor médio, minimo ou maximo); e Area de Interesse
do dado. Alguns exemplos de tarefas recebidas sdo: coletar a temperatura média na 4rea
de interesse; coletar o nivel maximo de polui¢do referente a um determinado gds em
determinada sub-regido da drea de interesse; € assim por diante. As respostas enviadas
pelo gateway para os clientes sdo geradas a partir da agregacdo de dados coletados nos
dispositivos. Essas respostas podem ser uma agregacdo dos dados recém coletados da
rede com dados previamente armazenados em cache, desde que estes ultimos ainda sejam
validos. Considera-se que os dispositivos da rede IoT enviam os dados para o gateway
com o tempo de validade associado. Dessa forma, o gateway € capaz de analisar se um
dado em cache ainda € valido e se pode ser enviado como resposta as requisicoes.

No modelo proposto, a rede é representada por um conjunto de dispositivos, N .
Cada dispositivo D,, € N, possui um conjunto de sensores capaz de coletar dados de
contetidos distintos, k;, que sdo representados pelo conjunto Ks = {k1, ko, ..., ki }. Os
dispositivos possuem informacao sobre sua propria coordenada geogréfica e alcance de
cobertura dos sensores e enviam essas informagdes ao gateway durante o processo de re-
gistro na rede, na inicializa¢do. Com a informag¢do de coordenada e alcance de cobertura
de cada tipo de sensor, o gateway € capaz de mapear a cobertura de toda drea de inte-
resse, identificando quais sensores cobrem qual parte da drea. Assim, é possivel realizar
esse mapeamento para cada conteudo distinto disponivel para coleta. Retornando até a
Figura 1, assume-se que os nds em vermelho, selecionados pelo gateway, sao capazes de
cobrir toda a drea de interesse para a coleta do contetido principal.

O controle das informagdes armazenadas em cache pelo gateway é feito através do
uso de tabelas que registram os dispositivos e os tipos de contetidos associados a cada um
deles. Através dos registros, por dispositivo, dos instantes de tempo das atualizacoes de
conteudos, o gateway € capaz de ter um mapeamento granularizado dos dados que ainda
nao estdo expirados. Ao associar essas informagdes com as informacdes de coordenadas
e cobertura enviadas pelos dispositivos na inicializag¢do, o gateway torna-se capaz de ma-
pear detalhadamente quais regides da Area de Interesse tém informacdes atualizadas em
cache.

4. Mecanismo de coleta proposto

A proposta desenvolvida neste trabalho é uma evolugdo do Agente-
knap [Filho e Campista, 2019], trabalho anterior, no qual um estudo inicial sobre a coleta
oportunista de dados com o uso de AMs em redes 10T com armazenamento de dados
em cache no gateway foi apresentado. O Agente-knap, porém, nao considerava a fusao
dos dados ao longo do itinerdrio, o que por si s, ja altera substancialmente a coleta de



dados. Enquanto o Agente-Knap considerava a mera concatenacao dos dados coletados,
0 que aumentava o tamanho do AM; a proposta atual considera a fusdo dos dados relati-
vos a um mesmo conteido, o que tende a conter o aumento do tamanho do AM. Dessa
forma, critérios diferentes para a coleta dos dados provenientes dos nés fontes e dos nds
oportunistas sdo adotados. Além da fusdo e das mudancgas nos algoritmos de selecdo, a
arquitetura do sistema foi ampliada e adaptada para redes de dispositivos [oT mais com-
plexos, equipados com um ou multiplos sensores. A seguir, as principais caracteristicas
da coleta proposta sdo apresentadas.

4.1. Selecao dos nés fontes

A selecdo dos no6s fontes € utilizada para determinar, a cada rodada, o grupo de
dispositivos visitados para a coleta do conteido principal. Esse grupo de nés fontes €
selecionado tendo em vista a maior cobertura possivel da drea de interesse, de preferéncia
total, referente ao conteudo solicitado na requisi¢cao recebida.

O mecanismo de sele¢do dos nos fontes € modelado como um problema cléssico
de cobertura, o Weigthed Set Cover. Nesse problema, a area de interesse € representada
por pontos equidistantes e cada dispositivo D,, é associado a um subconjunto desses pon-
tos. Esse subconjunto é formado pelos pontos cobertos pelos sensores do dispositivo que
coletam o conteudo principal. Para cada dispositivo também € associado um peso, Wp, ,
para diferenciar a prioridade de cada dispositivo no processo de selecdo. A solucdo do
problema €, portanto, encontrar o conjunto de nés fontes, N r C N, capaz de cobrir a
maior parte da drea de interesse e que tenha o menor peso total associado — somatério dos
pesos dos dispositivos em N7. Neste trabalho, o peso Wp,, associado a cada dispositivo
¢ baseado no instante de tempo registrado na tltima atualizag¢do do conteido de interesse
no cache do gateway. Por exemplo, se a rodada da vez estiver associada a uma coleta
do conteudo temperatura, o peso usado para cada dispositivo seria inversamente propor-
cional ao tempo decorrido desde o instante de tempo registrado na ultima atualizacdo
da informacgdo de temperatura, daquele dispositivo, no cache do gateway. Assim, dis-
positivos com informacdo mais antiga registrada em cache t€m menor peso associado e,
consequentemente, maior probabilidade de serem selecionados na nova rodada de coleta.
Partindo desse raciocinio, o gateway executaria as seguintes etapas:

1. Verifica os dados de temperatura em cache e mapeia a regido da drea de interesse
com informacdes de temperatura atualizadas;

2. Caso os dados de temperatura em cache nao contemplem toda area de interesse,
executa o algoritmo Weigthed Set Cover para a sub-regido necessdria para com-
pletar os dados da drea de interesse (a sub-regiao pode coincidir com toda regiao
caso nao haja informagdes de temperatura atualizadas).

A solugdo do Weigthed Set Cover é o conjunto de nds fontes que, na préxima
rodada, devem ser visitados para complementar as informagdes de temperatura no ca-
che. Apo6s a definicao do grupo de nés fontes do contetudo principal, a proxima etapa € a
defini¢do do itinerdrio I do AM que tem origem e destino no gateway. Nessa etapa, 0s
algoritmos de Dijkstra e Christofides sdo usados para calculo do itinerdrio. O objetivo é
determinar a ordem de visita dos nds fontes pelo AM, podendo haver, nés intermedidrios
para encaminhamento do AM entre dois nds fontes consecutivos. O algoritmo de Chris-
tofides € uma das heuristicas utilizadas para a solu¢cdo do Problema do Caixeiro-Viajante



(PCV), que é o tipo de problema a ser resolvido para cdlculo do itinerario do AM. A saida
do algoritmo € a sequéncia de nds que devem ser visitados e a solucdo € determinada
apos os calculos dos caminhos entre pares de nds e os respectivos custos determinados
pelo algoritmo de Dijkstra. O algoritmo de Christofides é uma solucao para o PCV que,
no pior caso, garante uma razao de menos de 3/2 entre a solucdo encontrada e a solugdao
otima [Christofides, 1976].

4.2. Selecao de nos para coleta oportunista

O itinerario I definido é uma lista com a sequéncia de nds que precisam ser visi-
tados na proxima rodada de coleta. A etapa seguinte € definir quais tipos de contetidos
disponiveis em [ serdo selecionados para a coleta oportunista. A solugdo para essa selecao
pode ser modelada como um problema 0-1 knapsack. Como cada tipo de contetido cole-
tado oportunisticamente é concatenado ao payload do AM; cada k,, presente em / pode
ser representado por um tamanho, em Bytes, e um valor. Esse valor esta relacionado a
quantidade de informacdo que os nds intermedidrios de / podem complementar aos da-
dos de cada conteddo k,, em cache. A restricdo para solu¢cdo do problema de otimizagao
knapsack é o tamanho maximo do payload do AM, C, que deve ser informado como um
parametro de entrada do sistema.
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Figura 2. Mecanismo de selecao dos conteuidos nos nos intermediarios.
A Figura 2 ilustra o processo de selecdo de nds intermedidrios em todas etapas.

Nela, o itinerério / e dois nds fontes (D e Dg) estdo representados, além de quatro nds
intermedidrios (Dy, D3, D4 e Ds). Para simplificacdo, o gateway nao esta representado



na figura mas deve ser entendido que o AM € enviado do gateway diretamente para D
e de Dy diretamente para o gateway, como visto na Figura 2(a). As dreas Al e A2 re-
presentam as sub-regides da drea de interesse que, nessa rodada de coleta, correspondem
aos dispositivos atualizados no cache respectivamente para os conteidos %y e ky. Nesse
exemplo, a rede possui trés contetidos no total e todos nds intermediarios sdo capazes de
coletar dados dos contetdos k; e ko. O tamanho de C' para coleta de dados oportunistas
corresponde ao espago para coleta de um tipo de contetdo. O processo inicia com o ga-
teway analisando cada uma das sub-regides cobertas pelos nds intermediarios — chamadas
a partir daqui de Ry, . Assim, nas Figuras 2(b) e 2(c) sdo representadas as sub-regides
Ry, e Ry,, referentes aos contetidos k; e ko. Para cada conteudo, verifica-se o tamanho
da intersecdo de Ry, com as sub-regides Al ou A2 ja com dados atualizados em cache.
Quanto menor a intersecao entre estas sub-regides, mais prioritaria torna-se a coleta do
tipo de conteddo analisado. Essa prioridade € representada pelo valor de cada contetido
no problema knapsack'. Pelo exemplificado nas figuras, é possivel identificar que Ry,
nao tem nenhuma intersecdo com Al, porém Ry, tem uma intersecao consideravel com
A2. Dessa forma, o valor de k; neste problema knapsack é maior que o de k. Como
C estd limitado ao tamanho de um contetdo, somente o contetido k; € coletado oportu-
nisticamente pelo AM, além do contetddo principal, como € indicado nas cores verde e
vermelha na Figura 2(d).

Para controle das informagdes atualizadas no cache do gateway, o AM precisa
registrar no seu codigo, durante o processo de coleta, de quais dispositivos foi executada
a coleta com sucesso e de qual tipo de contetdo. O detalhamento desse processo nao esta
no escopo deste trabalho.

5. Ambiente de Simulacao

Um ambiente de simulagdo utilizando a linguagem Python foi desenvolvido para
avaliacdo da proposta deste trabalho. As topologias foram criadas com uso do pacote
NetworkX. Para uma simplificacdo da andlise, algumas premissas foram assumidas. A
energia inicial de todos os dispositivos € a mesma; o tamanho dos dados de diferentes
tipos de contetidos € o mesmo; os dispositivos da rede possuem 0 mesmo ndmero de
sensores instalados, sendo um sensor para cada tipo de conteddo; e o alcance de cada
sensor nos dispositivos € o mesmo para toda rede. As requisicdes sdo recebidas pelo
gateway e sao enviadas com detalhamentos do tipo de contetido que deve ser considerado
principal. A informag¢do desejada sempre se refere a toda area de interesse.

Em todos os casos de simulagdo, os dispositivos sao distribuidos aleatoriamente
em uma drea de tamanho fixo e formato quadrado. Os custos dos enlaces sdo diretamente
proporcionais as distancias Euclidianas entre os dispositivos. Cada dispositivo € capaz de
se comunicar com os vizinhos que estao no raio de comunicacao. O gateway da rede € fixo
no ponto central da drea de interesse. A Tabela 5 mostra detalhes dos outros parametros
utilizados nas simulagdes.

'Mais precisamente, os valores de cada contetido no algoritmo knapsack sio calculados com operacdes
de conjuntos. Conforme descrito na Se¢ao 4.1, toda drea é dividida em pontos equidistantes. Cada dispo-
sitivo D,, € representado por conjuntos cujos elementos sdo os pontos que estdo na drea de cobertura dos
sensores. A quantidade de pontos cobertos por toda R menos a quantidade de pontos da interse¢do com
a sub-regido atualizada em cache € o valor para o respectivo contetdo no algoritmo knapsack.



Parametro Valor

Quantidade de dispositivos na rede 100 e 180
Quantidade de contetidos por dispositivo 4

Energia inicial por dispositivo 20 Joules
Energia de transmissao 200 7 Joules/bit
Energia de recepcio 150 71 Joules/bit
Area de simulagio 50mx 50 m
Coordenada do gateway (25, 25)

Raio de alcance sensores 20m

Raio de comunicag¢@o dos dispositivos 20 m

Taxa de compressao de dados no processo de fusdo 1.0

Tamanho inicial do AM 500 Bytes
Tamanho dos dados coletados 200 Bytes
Distribuic@o de chegada de requisi¢des Poisson, A = 5.0

Tabela 1. Parametros das simulagoes.

As simulagdes foram realizadas para comparagdo do sistema de coleta proposto
com a coleta do tipo tradicional. Na coleta tradicional, o AM nao considera a coleta de
conteudos nos nds intermedidrios, conforme detalhado na Se¢do 3. Nos dois tipos de
coleta, o gateway armazena os dados em cache para diferentes tempos de validade. As
simulacdes foram divididas em dois tipos: Cendrio sem perdas e Cendrio com perdas.
Para o cendrio sem perdas foi avaliado principalmente o desempenho do sistema quando
hd varia¢do do tamanho do payload do AM, C, e como esse desempenho varia para rede
com diferentes quantidades de dispositivos. Foi avaliada a Energia Média Consumida na
rede e a Quantidade de Envios do Agente Mdvel.

Para o cendrio com perdas, a rede foi fixada em uma quantidade de dispositivos e
foi avaliada a Energia Média Consumida para diferentes niveis de perda na rede.

6. Resultados

Os resultados foram obtidos com 10 rodadas de simulagcdo para cada variagao
dos parametros. Uma rodada de simulagdo significa que o gateway executa as tarefas de
coleta por um tempo de 400 vezes A de Poisson. Nesse intervalo, o gateway recebe uma
sequéncia de requisicdes segundo uma distribuicao Poisson com A = 5. Os tempos de
validade do cache também sdo apresentados em referéncia ao tempo médio de chegadas
de requisi¢des, A de Poisson. O intervalo de confianca para todos os resultados é de 95%.

6.1. Simulacoes em cenario sem perdas

No cendrio sem perdas, primeiramente foi avaliado o desempenho do sistema com
relacdo a quantidade de envios do AM pelo gateway para diferentes tempos de validade
dos contetidos em cache. E esperado que, no sistema proposto, haja uma menor quanti-
dade de envios pois a coleta oportunista permite que dados que serdo solicitados no futuro
possam estar disponiveis em cache de forma antecipada. Posteriormente, foi avaliado o
comportamento do consumo médio de energia nos dispositivos para diferentes tempos de
validade dos contetidos em cache. Também foi avaliado como essas métricas se compor-
tam com diferentes tamanhos de rede e espago do payload, C.

As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam os resultados para a rede com 100 e 180 dispo-
sitivos, respectivamente, com C' = 200 Bytes, mostrando o impacto dos diferentes tempos



de validade de cache. Os resultados podem ser comparados também aos apresentados nas
Figuras 3(c) e 3(d), para C' = 600 Bytes. Observa-se que os ganhos da proposta se in-
tensificam com um maior payload C' pois mais dados sdo coletados oportunisticamente
para o cache. Como consequéncia, menos envios do AM sdo necessdrios para atender
as requisi¢cdes. Um menor nimero de envios do AM proporciona também a reducio do
trafego na rede e economia de recursos escassos dos dispositivos 10T. Os maiores ganhos
da proposta observados foram para rede com 180 dispositivos, tempo de validade de ca-
che de 24 e 36 A\ e (' igual a 600 Bytes, como visto na Figura 3(c). Particularmente para
24 )\, a média do namero de envios com a coleta Tradicional foi de 181 e a com a coleta
Proposta foi de 113, alcancando uma reducdo de aproximadamente 37% de envios.
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Figura 3. Cenario sem perda: Quantidade de envios do AM com variagao do
tempo de validade no cache e payload.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram os resultados de Energia Média Consumida para o
cendrio sem perdas para C' = 200 Bytes. J4 as Figuras 4(c) e 4(d) mostram os resultados
para os casos com C' = 600 Bytes. A energia média foi calculada considerando a energia
consumida em todos dispositivos da rede apds expirar o tempo de execucdo da tarefa de
coleta de 400 \. Observa-se que os ganhos da proposta também ficam maiores com o
aumento do espago do AM, conforme esperado. Os ganhos sdo relevantes no consumo
de energia médio da rede, porém em propor¢des menores quando comparados aos ganhos
do ndmero de envios do AM. Por exemplo, no mesmo caso analisado anteriormente, rede
com 180 dispositivos, 24 A de tempo de validade e C' = 600 Bytes, as Energias Médias
Consumidas finais foram de 16 e 12 mili Joules, respectivamente, para a coleta Tradicio-
nal e Proposta. Esse resultado equivale a um ganho da proposta de 25%. Essa diferenca



nos resultados esta diretamente relacionada a um tradeoff intrinseco ao mecanismo de co-
leta proposto. O AM € enviado menos vezes, porém, como este aumenta o uso do espago
no payload para coletar dados oportunisticamente, ha necessariamente um aumento do
tamanho do agente que resultard no aumento do consumo médio de energia na rede. Para
as simulacdes de Energia Média Consumida sem perdas os ganhos da proposta variaram
entre 7,65% (180 dispositivos, C' igual a 200 Bytes e tempo de validade de 6 \) e 25 %
(100 dispositivos, C' igual a 600 Bytes e tempo de validade de 36 \).
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Figura 4. Cenario sem perda: Energia Média Consumida nos dispositivo.

6.2. Simulacoes em cenario com perdas

No cendrio com perdas, foi variada a probabilidade de falha na transmissdao do
AM entre dispositivos vizinhos. Quando ocorre uma falha na transmissdao, o AM € re-
transmitido a partir do tltimo dispositivo do itinerério que fez a tentativa de transmissao.
Para cada simulacdo, o mesmo valor de probabilidade de falha foi considerado em todos
enlaces da rede. Para esse teste, ndo houve limite de retransmissdes do AM para um
mesmo dispositivo. As probabilidades de perda variaram entre os valores: 5%, 10%, 30%
e 50%. Diferente das simulagdes apresentadas anteriormente, o nimero de dispositivos
foi fixado em 100 e o tamanho de payload C' foi fixado em 600 Bytes.

As Figuras 5(a), 5(b), 5(c) e 5(d) mostram, respectivamente, os cendrios para 5,
10, 30 e 50% de perdas. Os resultados apresentam a Energia Média Consumida nos nds
da rede ap6s o término das rodadas de coleta. Comparando com o cendrio sem perdas,
€ possivel perceber a variacdo mais acentuada da Energia Média Consumida, principal-
mente quando o nivel de perdas € alto, por exemplo, para 30 e 50%. Os ganhos para



as simulagdes sem perdas com 100 dispositivos variaram entre 14,15% (perda de 30 % e
tempo de validade de 6 \) e 24,21 % (perda de 30 % e tempo de validade de 24 \). Apesar
do gasto de energia ser maior em um cenério com perdas, o ganho da proposta ndo variou
muito em relag@o aos resultados para a mesma configuracao de simulagao no cendrio com
perdas onde foram obtidos valores do ganho similares.
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Figura 5. Cenario com perda: Energia Média Consumida nos dispositivos.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram investigados os efeitos da selecdo dinamica de grupos de
dispositivos para coleta de dados de cobertura em uma Area de Interesse. A coleta estd
associada a atualizacdo de dados em cache com o uso de Agentes Mdveis. O mecanismo
proposto para coleta oportunista de contetidos nos nds intermedidrios dos itinerdrios, que
complementam as informagdes de cobertura existentes em cache, se mostrou eficiente
proporcionando ganhos na redu¢do do consumo de energia de até 25%. Também foi
avaliado o desempenho do sistema em um cendrio com perdas, onde foi possivel observar
que ganhos similares também podem ser obtidos. Como trabalhos futuros, pretende-se
adaptar o mecanismo proposto para cendrios com multiplos Agentes Moveis despachados
na rede simultaneamente para a tarefa de coleta. Além disso, planeja-se realizar a andlise
do desempenho com outras taxas de compressao no processo de fusao dos dados.
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