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Resumo

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo utilizadas, normalmente, em ambientes de dificil
acesso tais como vulcdes, florestas, caldeiras, agricultura de precisdo e gasodutos. As unidades
fundamentais dessas redes sdo os nds sensores que trocam informagdes e dados usando
tecnologia sem fio. Como em qualquer tipo de rede de comunica¢do, podem ocorrer falhas que
prejudiquem a operacdo da RSSF. Por essa razdo, € necessdrio avaliar as métricas de desempenho
da rede para que se estabelecam condi¢Oes para instalacdo das mesmas em ambientes especificos.
Este trabalho apresenta a avaliacdo de uma RSSF, baseada na plataforma IRIS, desenvolvida pela
Universidade de Berkeley e distribuida comercialmente pela empresa Crossbow Technology Inc,
operando no modo de Requisi¢do Resposta (RR) em quatro cendrios distintos: campo aberto e
cultivos agricolas de milho, de pinhdo e de eucalipto. Esta avaliacdo tem o objetivo de
estabelecer distancias maximas de separacio entre os nds em cada ambiente, mas conservando as
condi¢Oes de operacionalidade da RSSF. O desempenho da rede nestes cendrios foi avaliado
através das métricas de perda de pacotes, tempo de resposta, consumo de baterias, utilizacdo de
largura de banda, consumo de memoria e intensidade do sinal de radio no receptor (RSSI). Nos
experimentos foi encontrado que a distdncia méxima de separacdo entre os nds na cultura de
milho deve ser de 16m, enquanto no pinhao e no eucalipto sdo de 25,5m e 46m, respectivamente.
Os resultados permitem concluir que a densidade da vegetacdo entre os nds afeta o desempenho

das RSSFs.

Palavras-chave: RSSFs, Agricultura de Precisdo, Tecnologia ZigBee, Caracterizacdo,
Desempenho.
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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSNs) are used in tough environments such as volcanoes,
forests, boilers, agriculture precision and pipelines. The fundamental units of these networks are
sensor nodes that exchange information and data using wireless technology. As with any type of
network communication, faults can occur that jeopardize the operation of the WSN. For this
reason, it is necessary to evaluate the network performance metrics for aiming to establish
conditions for network installation in specific environments. This work presents the evaluation of
a WSN-based IRIS platform developed by UC Berkeley and distributed commercially by
Crossbow Technology Inc. operating in the Request for Response (RR) mode in four different
scenarios: an open field and the other scenarios crops of corn, pine nuts and eucalyptus. The
network performance in these scenarios was evaluated by metrics such as packet loss, response
time, consumption battery, bandwidth, memory consumption and intensity of radio signal
receiver (RSSI). In the experiments it was found that the maximum distance separating the nodes
in the corn should be 16m, while in pine and eucalyptus were 25,5m and 46m, respectively. The
results lead to the conclusion that the density of vegetation between the nodes affects the

performance of WSNGs.

Keywords:  WSNs,  Precision  Agriculture, ZigBee technology, characterization,

Performance.
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1 INTRODUCAO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) sdo redes do tipo ad hoc utilizadas, normalmente, em
ambientes de dificil acesso tais como vulcoes, florestas, caldeiras, agricultura e gasodutos. RSSFs
tém aplicacdoes militares, comerciais e cientificas (AKYILDIZ et al., 2002) incluindo
monitoramento de oceanos, de florestas (SON; HER; KIM, 2006) e de habitats biolégicos
(MAINWARING et al., 2002), aplica¢des em instrumentagdo industrial (BULUSU et al., 2004) e
em agricultura de precisdao (BECKWITH et al, 2004) e (GIACOMIN 2006).

As unidades fundamentais dessas redes sdo os nds sensores. Estes nds trocam informacoes
e dados usando tecnologia sem fio e, dependendo da configuragcdo da rede e das necessidades de
operacdo, podem se comunicar e se reconfigurar de diferentes formas. Na maior parte dos casos,
os nds sensores estdo presentes em grandes quantidades e apresentam recursos limitados de
hardware e software. Apesar das limitagdes inerentes aos nds, também € usual que estes
apresentem capacidade para realizar operacdes de sensoriamento, processamento,

armazenamento e controle.

A utilizagdo das RSSFs tem se disseminado nos ultimos anos. Isto estd sendo alavancado
pelo desenvolvimento tecnolégico que vem permitindo a concep¢ao de dispositivos e sistemas
voltados ao sensoriamento, ao processamento, a0 armazenamento € ao controle em condi¢oes
cada vez mais miniaturizadas, de baixo custo e de menor consumo de energia. Por conta destes
aspectos, as redes podem ser disseminadas em aplicacdes em ambientes restritos, perigosos e

1nospitos.

Assim com em qualquer tipo de rede de comunicagdo, falhas no funcionamento dos nds
podem comprometer a operacao da RSSF (MILLER et al, 2005). Isso implica que, naturalmente,
as RSSFs necessitem de algum tipo de gerenciamento para manté-la em funcionamento por longo

tempo e para que o uso de seus recursos seja despendido de forma racional.

Para se estudar e controlar o comportamento da RSSF é necessdrio escolher uma
1



abordagem que defina a operacdo da rede. Algumas abordagens sdo utilizadas no gerenciamento
de RSSFs tais como agentes mdveis (AM), requisicdo/resposta (RR) e notificagdo de eventos
(NE). As duas dltimas sdo as mais comuns em aplicacdes em agricultura, pois as condicdes de
instalacdo em culturas em geral ndo incluem a mobilidade dos nés. Neste trabalho foi escolhida a

abordagem requisicao/resposta (RR).

Neste tipo de abordagem, os gerentes requisitam as informacgdes aos elementos da rede
(agentes), que retornam respostas com as informagdes solicitadas. Caso necessdrio, 0s gerentes
enviam mensagens de atribuicdo para alterar parametros dos elementos gerenciados (SILVA,

2006).

A adocao da abordagem RR € baseada na vantagem de que o processo do elemento
gerenciado e o protocolo de comunicacdo sdo simples quando comparados com outras
abordagens. Em contrapartida, tem-se como desvantagem o trifego intenso de dados nas
proximidades do gerente durante o processo de requisi¢Oes e respostas. Essa desvantagem causa
o consumo extra de recursos da RSSF, tendo-se em vista que mesmo aqueles agentes que nao
sofreram modificacdes de valores ou que sofreram modificacdes irrelevantes no contexto geral da
aplicacdo, respondem as requisicdes dos gerentes. Mudancas nos protocolos de rede e nos
softwares de gerenciamento podem corrigir essa caracteristica pela selecdo dos nés que serdo
requisitados, preservando os recursos da rede quanto ao consumo de baterias e utilizagdo da

largura de banda.

Nesta dissertacdo € apresentado um estudo sobre o comportamento de uma RSSF em
cendrios de cultivo agricola. Uma metodologia para avaliar uma RSSF com abordagem RR foi
desenvolvida e comparada com os resultados colhidos em um cenério de campo aberto. Este
estudo foi realizado utilizando-se as seguintes métricas de gerenciamento: consumo de energia,
largura de banda, tempo de resposta, perda de pacotes, requisitos de memoria e intensidade do
sinal no receptor (RSSI). Os resultados obtidos permitiram estimar o comportamento de uma

RSSF em aplicacOes de agricultura e avaliar a sua viabilidade neste tipo de cenario.



1.1 MOTIVACOES

RSSF € um tema de intensa atividade de pesquisa atualmente (YICK; MUKHERJEE;
GHOSAL, 2008) com trabalhos voltados ao estudo de diversos problemas préprios deste tipo de
rede, tais como técnicas de gerenciamento adequadas, projetos de protocolos especificos e

ampliacdo da capacidade dos nds sensores aliados a redug@o de custo e tamanho destes ultimos.

Utilizar RSSFs para coletar informacgdes de varidveis do campo ja foi tema de estudo em
outros trabalhos (GIACOMIM, 2007; PODEROSO 2009). Uma das aplicacdes das RSSF em

campo mais importantes encontra-se na agricultura.

No Brasil a utilizacdo de RSSF na agricultura ainda € timida. Especialmente em culturas
com alto valor agregado e maior sensibilidade as variagdes ambientais, o uso de RSSF permite
um controle maior da evolu¢do da cultura. Tendo em vista que os custos para instalacdo e
manutencdo das RSSFs estdo se reduzindo a cada ano, a massificagdo das mesmas pode

contribuir para produ¢do de maior qualidade e mais lucrativa.

A utilizacdo de RSSFs em culturas agricolas pode, portanto, representar um avango
tecnoldgico que contribua para a melhoria da qualidade dos produtos e gere ganhos econdomicos
para o produtor e para a industria.

Aplicar a abordagem de gerenciamento RR em cultivos diferentes permitiu avaliar o

comportamento de uma RSSF neste tipo de ambiente e forneceu argumentos importantes quanto

a sua utilizacdo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento de uma RSSF que opere no



modo Requisicdo/Resposta (RR) sob condi¢des ambientais, tipicas de algum tipo de cultivo
agricola. Pretende-se identificar e associar ao tipo de cultura, distancias adequadas para a
instalacao de nds sensores, visando viabilizar, de forma particular, um desempenho satisfatério

das RSSFs, segundo um conjunto de métricas de avaliacdo.

1.3 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des deste trabalho relacionam-se a metodologia para projetos de
RSSFs em culturas agricolas e s@o elencadas a seguir:

e Avaliacdo de uma RSSF sob a abordagem de gerenciamento RR em algum tipo de
cultivo;

e Levantamento dos aspectos que devem ser considerados pelos projetistas de RSSF
quando utilizarem o gerenciamento em RSSFs no modo RR em culturas agricolas;

e Identificacdo de procedimentos a serem seguidos quando da implantacdo de RSSF que
operem no modo requisi¢ao/resposta em algum tipo de cultivo agricola.

e Avaliacdo do comportamento da rede sob o ponto de vista de métricas de

gerenciamento em condi¢des reais de empregabilidade dos nds sensores.
O estudo desses pontos deve desencadear outras investigacdes que poderdo subsidiar novos

trabalhos de pesquisa.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Na secdo 2 sdo descritas as condi¢des tecnoldgicas atuais das RSSFs e suas aplicagdes. Nas
subsecoes 2.1, 2.2 e 2.3 as caracteristicas das redes de dos nds sensores, as abordagens de

gerenciamento das RSSF e as aplicacOes em agricultura.



Na secdo 3 ¢é discutida a metodologia de avaliacdo deste trabalho. Estdo incluidos nesta
secdo os objetivos da avaliacdo (subse¢do 3.1) e procedimentos sobre a determinagdo das

métricas consideradas nos ambientes de estudo (subsecdo 3.2).

Na secdo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes dos experimentos realizados em

campo e na sec¢ao 5 a conclusdo do trabalho € apresentada.

Na se¢do 6 € descrita a bibliografia usada para embasar este trabalho. As caracteristicas da
RSSF empregada neste trabalho, bem como as configuracdes utilizadas sdo apresentadas no

Apéndice A e no Anexo A, respectivamente.






2 REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSFs)

2.1 A TECNOLOGIA DAS REDES E AS CARACTERISTICAS DOS NOS SENSORES

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) ad hoc tem sido tema de muitos trabalhos na
comunidade cientifica nos ultimos (YICK; MUKHERIJEE; GHOSAL, 2008). Esta aceleracdo se
verificou, principalmente, a partir da publicacdo dos padrdes 802.11a/b/g de redes sem fio pela
IEEE (Institute Eletrical and Engineers) no final dos anos 90 e foram associados aos avangos da
micro-eletronica e computagdo. Neste contexto, as RSSFs, devido ao seu largo potencial de

aplicacdes tecnoldgicas, ganharam especial atencao.

Um dos pontos de grande evolug¢do se vincula a tecnologia de micro-eletro-mecanica
(MEMS), eletronica digital e comunicacdo sem fio que permitiram o desenvolvimento de

pequenos dispositivos chamados de nds sensores ou simplesmente nos.

No6s sensores possuem caracteristicas intrinsecas como baixo custo, baixo consumo de
energia, ndo possuem restricdes de comunicagdo em distancias curtas e sdo multifuncionais.
Possuem capacidade de processamento e armazenamento de dados, pois sdo dotados de micro-
processadores € memorias RAM (Random Access Memory) e ROM (Read Only Memory).
Trabalhando de maneira colaborativa, os nds sensores podem monitorar e até controlar grandes
dreas. Uma caracteristica Unica das RSSFs € o esforco cooperativo de nds sensores, que
localmente pré-processam os dados coletados e envia-os para os nds responsaveis pela fusdo

desses dados (CULLER; ESTRIN; SRIVASTAVA, 2004).

Os desenvolvedores de RSSFs como a Universidade de Berkeley, por exemplo, denominam
né sensor ao conjunto formado por uma placa sensora (MDA300, por exemplo) conectada a um
modulo de processamento e comunicacdo sem fios. Este moédulo de processamento e
comunicacdo sem fios € denominado mote, e pertence a uma plataforma de sensoriamento (mote

XM2110 pertencente a plataforma IRIS, por exemplo). O termo mote em inglés significa grao de
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poeira ou particula de pd, e expressa o conceito geral de RSSFs: milhares de nds sensores
formando uma nuvem de sensores, trabalhando cooperativamente com o objetivo de coletar e

fornecer informacdes da regido monitorada.

RSSFs sdo compostas de um grande nimero de nds sensores que sdao densamente
implantados nos ambientes em que um dado fendmeno estd sendo avaliado. O posicionamento
dos nds sensores ndao precisa ser projetado ou pré-determinado. Isto permite a implantacdo
aleatéria em terrenos inacessiveis ou indspitos. Por outro lado, isso também significa que os
protocolos e algoritmos de rede de sensores devem possuir capacidade de auto-organizagdo. O
nés sensores utilizam comunicacdo em saltos (multihop) visando reduzir o consumo de energia

para esta atividade.

Os protocolos e algoritmos tradicionais usados em redes sem fio tradicionais ad hoc, nao
sao adequados para RSSFs, haja vista que as caracteristicas e propostas de aplicacdes sdo
diferentes. Portanto é preciso reescrevé-los e adequd-los as condicdes restritas somente

encontradas neste tipo de rede.

Para ilustrar as diferencas existentes entre esses dois tipos de rede, sdo listados a seguir
alguns pontos importantes (PERKINS, 2000; BOUKERCHE, 2009):
e O numero de n6s sensores em uma RSSF pode ser varias ordens de grandeza superior
do que os n6és em uma rede ad hoc.
e Nos sensores sdo densamente implantados na regido monitorada.
e Nos sensores estdo propensos a falhas.
e A topologia de uma rede de sensores sofre mudancgas muito freqiientemente.
e A comunicag¢do entre os nds sensores € feita ponto a ponto por difusao.
e Os nds sensores possuem limitacdes de computacio e de memdria.
e Os nos sensores podem nao ter identificacdo global (ID) por causa do grande nimero

de nds e da quantidade de sobrecarga oriunda do processo de identificagdo.



2.2 GERENCIAMENTO DE REDES DE SENSORES SEM FIO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) possuem caracteristicas intrinsecas e fortemente
ligadas a aplicacdo e que impedem que as estratégias de gerenciamento utilizadas em redes sem

fio e ad hoc possam ser empregadas no gerenciamento de RSSFs.

De uma maneira geral, as redes sem fio e ad hoc sdo projetadas para suportar uma enorme
gama de aplicagdes e servicos, sua topologia é conhecida, as estratégias de gerenciamento sio
claras, a realizacdo da configuracdo e manutencdo da rede € planejada e executada por técnicos

seguindo normas pré-estabelecidas, entre outras.

No caso das RSSFs o cendrio € um pouco diferente. As RSSFs sdo projetadas para um
funcionamento ndo assistido. A configuracdo da rede deve ser autbnoma, ou seja, os nds sensores
uma vez depositados na regido monitorada devem se auto-configurar e se auto-organizar. Falhas
por indisponibilidades dos nds por um periodo ou definitivamente (os nds podem ser descartados,
perdidos, destruidos ou ter sua fonte de energia esgotada) sdo comuns e a manutencdo €
impraticavel tendo em vista a quantidade de n6s que pode chegar a centenas e milhares. Outros
fatores como variacdo de temperatura e umidade podem afetar o funcionamento dos nds e
acarretar um mau funcionamento de forma parcial e até total da rede. Por essas razdes existe a
necessidade de utilizacdo de novas abordagens de gerenciamento especialmente elaboradas para

RSSFs.

Ruiz et al. (2003) desenvolveram uma proposta pioneira de arquitetura de gerenciamento
chamada MANNA. Essa arquitetura tem como objetivo principal, oferecer solu¢des integradas de
gerenciamento de RSSE, através da provisdo de uma lista de servicos e fungdes de
gerenciamento, independentes da tecnologia adotada pela rede. A definicdo de um servico requer
a identificacdo de quais fungdes serdo executadas, com quais informagdes, em que momento e em
que condicdes. Pela selecio e execucdo de conjuntos de servigos, adequados a determinada

aplicagdo, é que efetivamente consegue-se gerenciar a rede.



Outros trabalhos sobre gerenciamento de RSSFs sdo encontrados na literatura. (KUMAR;
ASERI; PATEL, 2009), propdoem o gerenciamento eficiente de energia dos nds através do
protocolo chamado EEHC que € baseado no uso de clusters. Em (LU et AL, 2008), o
gerenciamento de chaves criptografadas é empregado buscando implementar seguranca em

RSSFs.

A literatura sugere algumas abordagens de gerenciamento de RSSFs tais como Agentes
Moéveis (AM), Requisi¢do/Resposta (RR) e Notificagdo de Eventos (NE) (Silva, 2006). A seguir

sdo descritas de forma sucinta essas abordagens.

A Abordagem de Gerenciamento por Agentes Moveis (AM) usa codigos de gerenciamento
que migram da entidade de gerenciamento (EG) da rede para os elementos gerenciados (ER), e
nestes, executam processamento local dos dados. A idéia basica de AM € migrar o cédigo para os
noés, realizar o processamento dos dados e depois encaminhar os dados ja processados para a
(ER). Dessa forma, o trafego da rede tende a diminuir tendo em vista que dados redundantes e
imprecisos sdo descartados. Levis e Culler (2002) sugerem a implementacdo de AMs através do
sistema operacional TinyOS. Usando uma linguagem prépria, o TINYSCRIPT, informacdes de

gerenciamento sdo enviadas da EG para os ERs.

Na Abordagem de Gerenciamento Requisicdo / Resposta (RR), a entidade de
gerenciamento (Gerente) envia periodicamente mensagens de requisicdo aos elementos
gerenciados (Agentes). Os agentes recebem a requisi¢do, recuperam as informagdes solicitadas
em sua base de dados local, embutem essas informag¢des em uma mensagem (resposta) e a envia
para o Gerente. O Gerente recebe a resposta, realiza processamento e andlise dessa resposta e
toma as decisOes necessdrias relativas ao gerenciamento, que muitas vezes podem ser ajustes e

configuracdes de pardmetros dos Agentes.

Notificacdo de Eventos € outra Abordagem de Gerenciamento bastante utilizada em RSSFs.
Nesta abordagem, quando a rede entra em atividade, todos os elementos gerenciados enviam para
a entidade de gerenciamento, parametros de seu estado atual. Toda vez que algum parametro

ultrapasse limites pré-estabelecidos os agentes enviam uma mensagem ao gerente com essas
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informacdes. Assim como na Abordagem RR, o gerente recebe a mensagem, realiza o
processamento e andlise do conteido dessa mensagem e se necessdrio envia mensagens contendo

0s ajustes pertinentes.

Independente da abordagem que seja adotada, sempre a entidade de gerenciamento
precisard de alguma forma conhecer a situagdo dos elementos gerenciados, para que as atividades

de gerenciamento possam ser executadas.

Nessas atividades de gerenciamento sdo usadas métricas que permitem a entidade de
gerenciamento selecionar as a¢des mais adequadas para manter a rede funcional com qualidade
dos servigos suportados. Dentre essas métricas podemos citar consumo de energia, largura de
banda, tempo de resposta, perda de pacotes, requisitos de memoria e intensidade do sinal no

recpetor. A seguir, sao descritas essas métricas.

Os elementos da rede permanecem em funcionamento enquanto houver energia. Em fungdo
das restricdes de hardware impostas aos nds sensores, essa energia € limitada e finita. Além disso,
tendo em vista a grande quantidade de nds sensores e seus respectivos posicionamentos na area
monitorada, a substitui¢do ou reposicdo de energia ¢ uma hipdtese remota. Gerenciar o0 consumo
de energia permitird racionalizar o consumo de energia aumentando o tempo de funcionamento

da rede.

A largura de banda estabelece o valor maximo (em bits por segundo) de informacdo que
pode ser trafegado por um canal de comunicacgao. O trafego de informacdes entre os elementos da
rede estd limitado pela largura de banda disponivel e consome certa quantidade dessa banda.
Assim, medir a banda utilizada pelos elementos da rede, e ainda, identificar a distribuicao do uso
dessa banda, permitird adotar estratégias de gerenciamento visando o uso equilibrado da banda

disponivel.

A comunicagdo entre os elementos da rede € realizada por meio do envio de pacotes de
dados entre esses elementos. O parametro “perda de pacotes” indica a quantidade de pacotes que

se perderam durante a transmissao entre dois pontos da rede. Vdrios fatores podem causar a perda
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de pacotes. Por exemplo, em uma regido monitorada, quando mais de um elemento da rede
simultaneamente tenta transmitir informagdes, ocorre o que se chama de “colisdes”. As colisdes
causam perda de pacotes e provocam o reenvio dessas informagdes. Se a quantidade de pacotes
perdidos for muito grande, a comunicag@o pode ficar extremamente comprometida. Avaliar essa
métrica permitird descobrir em quais pontos da rede estd ocorrendo um alto ndmero de pacotes

perdidos e evitar consumo extra de recursos em fungdo do reenvio desses pacotes de dados.

Tempo de resposta indica o tempo gasto para que as fungdes de gerenciamento sejam
executadas uma udnica vez. Na abordagem RR, isso significa a quantidade de tempo despendida
para enviar as requisicdes a todos os elementos gerenciados e receber as respectivas respostas. O
tempo de resposta estd intimamente ligado a perda de pacotes. Quanto maior for o indice de

pacotes perdidos, maior serd o tempo de resposta.

Os nds sensores possuem muitas restri¢cdes, dentre elas a capacidade de armazenamento. As
abordagens de gerenciamento requerem certas quantidades de memoria para sua operagdo. A
identificacdo da quantidade de memoria necessdria para as operacdes de gerenciamento, bem

como para as proprias atividades de sensoriamento, ¢ fundamental.

O caminho de envio de mensagens entre os elementos da rede € tracado dinamicamente
com base na métrica RSSI (intensidade do sinal de rddio no receptor). Essa métrica indica o nivel
de sinal de radio percebido por um né sensor em relagdo a outro né vizinho. Os nds sensores
mantém uma tabela de roteamento baseada nos niveis de RSSI dos nds vizinhos. Aqueles nés
vizinhos com maior nivel de RSSI sdo eleitos preferencialmente para a troca de mensagens entre
os nos. Se o valor de RSSI for muito baixo, o né sensor terd que procurar por novas rotas (outros
nds para se comunicar) para enviar informagdes. Isso reflete nas outras métricas ja citadas nesta
secdo. A auséncia de nivel de sinal causa a interrupcdo da comunicacdo naquele né sensor. Isso
repercute também na topologia da rede, sendo esta dltima dinamicamente alterada em funcdo da
variacdo do nivel de RSSI. Ocorre também, uma diminui¢do do RSSI a medida que a separacao
dos ndés aumenta. Entdo, estudar esta métrica € fundamental para o entendimento do
comportamento da rede, tanto para determinar a localizagao ideal dos nds sensores no ambiente

monitorado, quanto para avaliar o seu efeito nas outras métricas tais como perda de pacotes,
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consumo de energia, tempo de resposta e largura de banda.

2.3 APLICACOES DE REDES DE SENSORES SEM FIO NA AGRICULTURA

Para o desenvolvimento de algum tipo de cultivo, a agricultura tradicional encara a regiao
do plantio como sendo uniforme, ou seja, ndo faz distingdes das diferentes caracteristicas

ambientais encontradas nessas regioes.

Assim, sdo coletados dados de diversos pontos da regido do cultivo, calcula-se um valor

médio para essas caracteristicas e utiliza-se esse valor como referéncia geral para toda essa regiao

(SARAIVA, 2003).

A Agricultura de Precisd@ao é um novo paradigma de cultivo, cujo conceito estd relacionado
com as variacdes temporais e espaciais da drea de plantio, e tem como meta, a aplicacdo de

insumos de acordo com as necessidades e caracteristicas do talhdo (CRUZ J UNIOR, 2002).

Para aprimorar as condi¢des de colheita e conseqiiente aumento de qualidade e
produtividade dos produtos, sdo adotadas estratégias de monitoramento e controle em aplicacdes

agricolas, usando Agricultura de Precisao (MATESE et al, 2009).

O uso de ferramentas de tecnologia e de sensores € imprescindivel para obter e manipular
dados do campo. RSSFs tém se mostrado uma tecnologia bastante interessante na agricultura de
precisdo que tem como finalidade a aplicacdo localizada de insumos, baseada em informagdes

sobre a variabilidade da area de cultivo (CUGNASCA, 2002; MCCULLOCH et al, 2008)

Com RSSFs € possivel realizar o monitoramento em tempo real e remoto, além de prover
flexibilidade e facilidade de configuracdo dos elementos da rede. Neste sentido, o uso da
tecnologia (entre essas as RSSFs) se mostra fundamental para o apoio da tomada de decisdes

(CUGNASCA, 2002)
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A tecnologia de RSSF pode ser utilizada na constru¢do de mapas de gerenciamento de
informacdes que podem ser correlacionadas com mapas de colheita para se descobrir fatores

geradores de maior produtividade em determinadas areas de cultivo. (CAMILLI, 2004).

RSSFs podem também ser utilizadas em casas de vegetacdo, realizando o sensoriamento
em tempo real de caracteristicas como temperatura e umidade, dentro da prépria casa de

vegetagdo (GONDA; CUGNASCA; CAMILLI, 2005).

Entre os trabalhos encontrados na literatura sobre o uso de RSSFs na agricultura, podemos
citar (GIACOMIN, 2007). Neste trabalho uma RSSF € utilizada para estimar o volume de dgua
contido na vegetacdo de uma cultura de milho. Alguns pares de nds sensores sao distribuidos em
uma regidao do campo agricola, considerada uniforme, de maneira a se obter um valor
representativo médio das caracteristicas da vegetacao daquela regido. Este valor é entdo usado

para a tomada de decisOes mais acertadas.

As caracteristicas descritas até aqui, garantem uma ampla gama de aplicagdes para RSSFs
na agricultura. Todavia, essas redes podem ser utilizadas também em outras aplicagdes como, por
exemplo, nas dreas militar, da sadde, de controle ambiental, em locais que oferecam
periculosidade, entre outras. Essa diversidade amplia o potencial de pesquisas e desenvolvimento
tecnologico dessas redes e gera, cada vez mais, novas possibilidades de investimento para o

futuro.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETIVOS DA AVALIACAO

O objetivo geral do trabalho € avaliar o desempenho de uma RSSF em cendrios de cultivo

agricola.

Para avaliar a RSSF, primeiramente foi empregado um cendrio de campo aberto, livre de
obstdculos, a fim de estabelecer parametros de comparagdo. O trabalho de (CABRINI, 2006) foi
utilizado como referéncia para a configuracdo espacial dos motes nesta fase inicial dos

experimentos em campo aberto.

A partir disso, foram utilizados outros cendrios de cultivo agricola, com caracteristicas
particularmente escolhidas, a fim de compreender o comportamento dessas redes tdo dependentes
da aplicacdo. Foram definidos procedimentos e realizadas medi¢Oes para avaliar o conjunto de
métricas mencionado na introdugdo deste trabalho. Todos os experimentos foram repetidos trés
vezes. Para efeito de andlise dos resultados foram considerados os valores médios referentes a

cada experimento.

3.2 METODOLOGIA DE AVALIACAO DA RSSF

3.2.1 METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

A analise de desempenho de uma RSSF pode ser feita utilizando modelagem matematica
(QUINTAO et al., 2004), simulagio computacional (KARIR, 2003) ou experimentacio real e
funcional (CABRINI, 2006).
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Ao se utilizar o processo de modelagem matematica, detalhes essenciais para a andlise sao
abstraidos. Assim, embora os resultados sejam precisos diante das caracteristicas consideradas no

modelo, para efeito de andlise deixam muitas lacunas.

A andlise por simulacio permite a inclusdo de muitos detalhes importantes que devem ser
considerados no modelo. Entretanto, quanto maior a riqueza de detalhes do modelo de simulacio,
maior serd o tempo para processamento. Essa questdo pode ser atenuada com o uso de ambientes

de computagdo paralela e distribuida.

O processo de experimentacao deve ser considerado caso o sistema a ser avaliado j4 exista,
caso contrario, utiliza-se um protétipo, que é uma simplificacdo do sistema real. Nesse caso,
existem padrdes a serem seguidos que referenciam a avaliagao de comportamento do sistema com
base nas informagdes extraidas. Além disso, para realizar medi¢des e comparagcdes de sistemas
reais € necessario um profundo conhecimento de técnicas pertinentes ao processo de maneira que

nao ocorram interferéncias nessas medidas.

Diante deste quadro, a avaliacdo do desempenho de RSSFs ¢ feita normalmente usando-se
uma metodologia mista de simulacdo computacional e experimentacdo real e funcional. As
restri¢cdes de custo para se realizar as experimentagdes em redes reais contendo centenas de nos
sensores, em muitos casos, conferem vantagem ao uso de processos de simulagdo, tendo em vista
que € possivel confeccionar modelos mais complexos e obter resultados mais préximos da
realidade. Aspectos ligados a escalabilidade e a topologia da rede sdo vidveis para consideracdo
em andlise somente em ambientes de simulacdo. Por outro lado, a utilizacdo deste processo de
simulacdo também abstrai detalhes da realidade e, dependendo do cendrio construido e das

caracteristicas da programacao, pode oferecer mais desvantagens do que beneficios.

A avaliagdo do desempenho de RSSFs requer ferramentas de simulagdo adequadas e que
sejam escaldveis a um grande numero de nds sensores. Na literatura sdo encontradas algumas
ferramentas de simulacdo como Network Simulator (NS-2) (FALL; VARADHAN, 2001), o
Atemu (KARIR, 2003) e SimulAVR (ROTH, 2001), entre outros.
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Neste trabalho a avaliagcdo das métricas de desempenho de uma RSSF foi feita
exclusivamente sob experimentagdo real. Isso se deve ao fato de que o kit de RSSF Crossbow
Technology Inc utilizado € muito rico em recursos, 0os quais permitem medir as métricas de
interesse e previstas nos objetivos do trabalho. Uma completa descricdo deste kit é apresentada

no Apéndice A.

3.2.2 AVALIACAO EXPERIMENTAL DE RSSF

A avaliacdo da rede por experimentacdo foi realizada em quatro cendrios diferentes.
Primeiramente foi utilizado um cendrio de campo aberto, o mais livre possivel de interferéncias.
A avaliagcdo neste cendrio tem como objetivo principal, estabelecer os parametros de referéncia,
tais como alcance maximo do enlace de comunicacdo em funcdo da poténcia de sinal de
transmissdo e altura mais adequada dos nds sensores. Com base na metodologia empregada no
cendrio em campo aberto e nos resultados obtidos, a rede foi avaliada em outros trés cendrios: um
cultivo de milho, um cultivo de pinhdo e um cultivo de eucalipto. O cendrio em campo aberto

serviu como referéncia para a avaliacdo das demais culturas.

Na se¢do 3.2.3 sdo descritos em detalhes os materiais utilizados no testes realizados € na
secdo 3.2.4 sdo descritos os quatro cendrios ja citados nesta se¢cdo bem como os testes realizados
em cada um deles. Para os testes de consumo de baterias foi utilizado um ambiente indoor e os

detalhes sdo descritos na se¢@o no final da se¢do 3.2.4.

A Figura 3.2.2.1 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 3.2.2.1 - Fluxograma da Metodologia empregada.




3.2.3 MATERIAIS UTILIZADOS NOS TESTES

Foram utilizados para teste de campo aberto, dois laptops executando sistema operacional
Microsoft Windows XP, um laptop executando o MOTEVIEW 2.0, o MOTECONFIG 2.0 e o
banco de dados POSTGRESQL 8.0, e o outro laptop, executando o XSNIFFER 1.0, e ainda, trés
motes configurados. Os procedimentos para instalagdo e configuracdo desses aplicativos sdo

apresentados no Anexo A.

Um mote XM2110 foi configurado com uma aplicacdo pré-compilada do XSNIFFER 1.0
compilada para a plataforma IRIS M2110. Este mote foi instalado através do conector de 51
pinos na placa de aquisicio MIB520 e esta ligada pela conexdo USB a um laptop que estava

executando o XSNIFFER 1.0.

Um segundo mote XM2110 foi configurado com uma aplicagdo pré-compilada para operar
como estacdo de base na plataforma IRIS M2110. Este mote foi instalado na placa de aquisicdo
MIB600 e esta ligada pela conexao Ethernet a outro laptop que estava executando o MOTEVIEW
2.0. E um terceiro mote XM2110, conectado ao sensor MDA300CA, foi configurado com uma

aplicacdo pré-compilada para operar como né sensor, medindo temperatura e umidade.

Para os testes realizados nos cultivos de milho, pinhdo e eucalipto, foi utilizado um quarto
mote desempenhando a fun¢do de n6 sensor, para avaliar a condicado multicaminho. Para a fase de

extragdo e compilacio dos dados foi utilizada a suite de aplicativos Microsoft Office 2007.

3.2.4 DESCRICAO DOS CENARIOS

Na cidade de Piracicaba-SP, um campo aberto serviu de cendrio para realizacado de testes de
alcance méaximo com visada direta entre dois nds sensores. O ambiente do campo aberto nao

possuia obstdculos entre 0 nd sensor e a estacdo de base, sendo considerado adequado para a
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realizacdo dos testes.

O teste inicial com a RSSF procurou avaliar se a variagdo da altura em que o né €
posicionado afeta a intensidade do sinal de rddio no receptor (RSSI). Esse teste € importante no
sentido de auxiliar os testes futuros quanto a altura mais adequada dos nds sensores, haja vista
que a diminui¢do da intensidade de sinal pode afetar o comportamento da rede em relacdo as
outras métricas estudadas neste trabalho tais como perda de pacotes, tempo de resposta, largura
de banda e consumo de bateria. A importancia da determinacdo dessa altura relaciona-se com o

conceito de Zona de Fresnel (HAYKIN; MOHER, 2008).

O conceito da Zona de Fresnel baseia-se em elipses imagindrias concéntricas ao redor da
linha de visada entre dois pontos de comunicagdo eletromagnética. A regido dessas elipses define

areas em que a propagacdo se da sem interferéncias.

O raio da primeira zona de Fresnel do enlace pode ser calculado por equagio (3.2.4.1).

= |Adld2 (3.2.4.1)
dl+d?

onde:

rl € o raio da primeira Zona de Fresnel do enlace (m);

A € o comprimento de onda correspondente a freqiiéncia central de operagdo (Para 2483,5
MHz, o comprimento de onda € de 0,125m);

dl e d2, sdo as distancias desde o transmissor e o receptor, respectivamente, até o ponto

onde se deseja calcular o raio da primeira zona de Fresnel (m).

O ideal € que a linha imagindria que define a primeira zona de Fresnel ndo cruze com
nenhum obstdculo, nem mesmo a superficie terrestre. Isto significa que as antenas devem ser
posicionadas em locais mais elevados. Na prética, € suficiente que aproximadamente 57,7 % do

raio da primeira zona esteja livre de obstrucio, sendo que essa condi¢do consegue-se para alturas
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de antenas maiores o iguais que 0,577rl. Tomando a condicdo em que d1=d2, por ser o ponto
que o raio € maior, escolhendo-se uma distancia de enlace de 60 m para o enlace, as alturas das
antenas de ambos os nés resultam ser 0,77669 m, para uma freqiiéncia de operacdo de 2483.5

MHz. Na pritica, as antenas foram situadas a 80 cm de altura.

O transmissor € o receptor foram posicionados a uma distancia de 10m entre eles. O
receptor foi posicionado a uma altura de 0,80m e o transmissor assumiu quatro alturas, sendo Om,
0,80m, 1,5m e 2m, respectivamente. A poténcia do sinal empregada foi de 3dBm, que € a
poténcia mixima de transmissao permitida para estes motes. O transmissor permaneceu em cada
altura por um tempo de 10 minutos, de maneira que o software de monitoramento Moteview 2.0

pudesse oferecer uma leitura de 5 valores médios, que sdo obtidos a cada 2 minutos.

Outro experimento realizado com a RSSF em campo aberto procurou determinar o alcance
maximo de comunicacdo entre transmissor e receptor. Os né sensores foram configurados
inicialmente com poténcia de sinal de 3 dBm e modo de energia HP, sem preocupagdo com o
consumo de energia. Tomou-se como referéncia para posicionamento de altura dos nds o valor
igual a 0,80m, ja demonstrado teoricamente através do conceito de Fresnel e confirmado no
experimento inicial com a varia¢do das alturas do transmissor, € que demonstrou ser uma altura

satisfatoria.

O transmissor foi posicionado, inicialmente junto ao receptor tomando-se este valor como
sendo distancia igual a Om. A rede foi iniciada e monitorada por 2 minutos. A partir disso, o
transmissor foi sendo deslocado de 5Sm em 5m em relacdo ao receptor que permaneceu fixo
durante todo o teste. A cada nova posicdo assumida pelo transmissor, permaneceu-se nesta
posicdo por 2 minutos, tempo necessdrio para o Moteview contabilizar as métricas de avaliagdo
da rede. Esse procedimento foi repetido até se alcancar uma distancia em que a comunicagio
fosse interrompida. Neste experimento, as métricas perda de pacotes, tempo de resposta, RSSI e

quantidade de retransmissoes foram determinadas.

Em seguida, a poténcia dos nés foi configurada para -17,2 dBm, o mesmo procedimento
utilizado para a poténcia de 3 dBm foi empregado, modificando-se agora, os deslocamentos, de
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Im em Im, até a comunicagdo ser interrompida. Entdo o alcance maximo de comunica¢do foi
registrado. E novamente, os nds foram configurados para as poténcias de -12,2dBm, -9,2dBm e -
7,2dBm e seus respectivos alcances maximos foram determinados. Com excecdo da poténcia
maxima de 3dBm, onde todas as métricas foram avaliadas, para as demais poténcias procurou-se
determinar simplesmente o alcance maximo de comunicacdo. A Figura 3.2.4.1 exibe o esquema
de posicionamento da estagdo de base e do n6 sensor em campo aberto, e a Figura 3.2.4.2 ilustra

a estacdo de base utilizada neste teste.

Distancia

Figura 3.2.4.1 - Representacdo da estagdo de base e do nd sensor posicionados a 0,80m do solo
em campo aberto.
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Figura 3.2.4.2 - Estacdo de base empregada no cendrio em campo aberto.

Ap6s a realizacdo dos testes em campo aberto, partiu-se para testes em cultivos de milho
(Zea mays L.). Neste segundo cendrio, um terreno que ocupava uma area de 30 x 100m, foi
instalada a rede de sensores sem fios, com o objetivo de analisar o comportamento da rede neste
tipo de ambiente. As plantas tinham 2,5m de altura estimada, todas adultas ja em fase préxima da
colheita. As plantas estavam dispostas em fileiras espagadas em 0,20m e 0,50m no sentido
longitudinal e 0,70m no sentido transversal. O tipo de milho era 0 AG-1051, que é um hibrido
destinado a producdo de milho verde e pamonha, em fun¢do de suas caracteristicas de grande
massa verde e de alta digestibilidade (AGUIAR et al., 2009). Esta drea estava localizada no
municipio de Charqueada-SP, com coordenadas 22°30'S e 47°46'0. A Figura 3.2.4.3 ilustra o

campo de milho utilizado para a realizac¢do dos testes.
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Figura 3.2.4.3 - Ilustracdo do campo de milho (Zea mays L.) localizado na cidade de Charqueada.

Neste campo de milho, foi realizado um primeiro experimento que procurou determinar o
alcance maximo de comunica¢do entre transmissor e receptor e avaliar o comportamento da

RSSF neste ambiente.

A estacdo de base foi fixada em uma estaca na altura de 0,80m e o mote operando como
analisador de pacotes (programa que captura pacotes trafegando na rede) de rede logo abaixo, na
mesma estaca. O n6 sensor foi preso em uma estaca ou em uma planta, também a uma altura de
0,80m e foi posicionado no sentido diagonal do terreno (EB e S1 na Figura 3.2.4.4), de maneira
que a densidade de plantas entre o n6 sensor e a estacdo de base fosse a maior possivel. Em
seguida, o n6 sensor foi sendo deslocado de 1m em 1m em relacdo a estacdo de base e em cada
nova posi¢cdo, permaneceu por 2 minutos. Esse procedimento foi executado até que a distancia

maxima de comunicagdo fosse determinada.

ApOs obter a distancia méxima de comunicacdo entre né sensor e estacao de base, outro
nd sensor foi utilizado neste cendrio, e posicionado na mesma direcdo da estacdo de base no
sentido longitudinal, formando um triangulo retangulo (esta¢do de base, sensor S1 e sensor S2)
como mostra a Figura 3.2.4.4. Assim, a caracteristica multicaminho pode ser observada sendo
que os dados do n6 sensor (S1) eram encaminhados para o n6 sensor (S2) e deste, para a estacao

de base. A Figura 3.2.4.4 esquematiza o posicionamento do né sensor em relacdo a estacdo de
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base e a comunica¢do multicaminho. A Figura 3.2.4.5 mostra os equipamentos utilizados neste

teste e a Figura 3.2.4.6 ilustra um n6 sensor preso a uma planta no meio da plantagcdo de milho.

i
i

g

A
O

=t

-representagio do
deslocamento do no sensor 51
em relacio a estagio debase
EB

-representacio da
comunicacio em condigdes de
multicaminho entre 51, 52 e

EB

Figura 3.2.4.4 - Deslocamento do n6 sensor (S1) em relagdo a estagdo de base e n6 sensor (S2)
melhorando a qualidade da drea de cobertura através do recurso de

multicaminho.
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b

MDA300 instalada cultivo de milho a uma altura

Figura 3.2.4.6 — N6 sensor XM2 O com placa
de 0,80m do solo.

Um terceiro cendrio, um cultivo de Pinhdo-paraguaio (Jatropha curcas L.) que ocupava
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uma drea de 200 x 200m, localizado no municipio de Charqueada-SP, com coordenadas 22°30'S e
47°46'0, a RSSF foi instalada, com o objetivo de analisar o comportamento da rede neste tipo de
ambiente. As plantas tinham uma altura média de 3,5m, todas adultas j4 em fase producdo. As
plantas estavam dispostas em fileiras espacadas de 2m em 2m no sentido longitudinal e de 3m em
3m no sentido transversal. A Figura 3.2.4.7 ilustra o cultivo onde a rede foi instalada para

realizacdo dos testes.

Figura 3.2.4.7 - Cultivo de Pinhdo-paraguaio (Jatropha curcas L.) localizado na cidade de
Charqueada-SP.

Sendo o objetivo deste teste idéntico ao do cultivo de milho, a mesma metodologia e os
mesmos materiais utilizados no campo de milho foram utilizados neste cendrio. Em virtude da
densidade de folhas e da disposi¢c@o das plantas no terreno, a distancia de deslocamento adotada

foi de 1,5m em 1,5m.

A Figura 3.2.4.8 ilustra os equipamentos utilizados neste teste e a Figura 3.2.4.9 exibe um

nd sensor preso a uma planta no meio da plantacao de pinhao.
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Figura 3.2.4.9 - N6 sensor XM2110 com placa MDA300 instalado no campo de pinhdo a uma
altura de 0,80m do solo.

E por ultimo, um plantio de Eucalipto (Eucayptus grandis) que ocupava uma area de 60 x
100m, localizado no municipio de Charqueada-SP, com coordenadas 22°30'S e 47°46'0O, serviu
como cendrio de testes para a rede de sensores sem fios, com o objetivo de analisar o
comportamento da rede neste tipo de ambiente. As plantas tinham uma altura superior a 10m e
mais de sete anos de idade. As plantas estavam dispostas em fileiras espacadas de 2m em 2m no
sentido longitudinal e de 3m em 3m no sentido transversal. A Figura 3.2.4.10 ilustra o cultivo

onde a rede foi instalada para realizacao dos testes.
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Figura 3.2.4.10 - Plantio de Eucalipto (Eucalyptus grandis) localizado na cidade de Charqueada-
SP.

Sendo o objetivo deste teste idéntico ao do cultivo de milho e do pinhdo, a mesma
metodologia e os mesmos materiais utilizados no campo de milho e do pinhdo foram utilizados
neste cendrio. Em virtude das plantas serem adultas e com mais de 10 m de altura, e ainda que a
densidade de folhas menor em relagdo aos outros cultivos, a distdncia de deslocamento adotada
foi de 2m em 2m. A Figura 3.2.4.11 ilustra os equipamentos utilizados neste teste e a Figura

3.2.4.12 exibe um né sensor preso a uma planta no meio da plantacao de eucalipto.
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Figura 3.2.4.12 - N6 sensor XM2110 com placa MDA300 instalado no campo de eucalipto a uma
altura de 0,80m do solo.

A avaliacdo do consumo de baterias pelos nds sensores foram realizados em um ambiente
indoor. Primeiramente, o n6 sensor foi configurado para enviar mensagens de monitoramento de
2s em 2s, usando o modo de energia HP onde os nds permanecem ligados ininterruptamente. O
experimento iniciou com um né sensor utilizando baterias novas, com carga por volta de 3,1V e

permaneceu ligado até que as baterias exaurissem.

Um segundo experimento foi realizado, nas mesmas condicdes, alterando-se apenas o modo
de energia, utilizando-se agora o modo LP. Este experimento foi realizado por duas semanas,
contudo ndo foi possivel exaurir as baterias tendo em vista que isso provavelmente tomaria um

ano ou mais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentados e discutidos os resultados referentes as métricas avaliadas
em cada cendrio onde a RSSF foi estudada, conforme expresso no capitulo anterior. Nas secoes
4.1, 4.2 e 4.3 sao apresentados os resultados referentes aos experimentos realizados em campo
aberto. Nas secoes 4.4, 4.5 e 4.6 sdo apresentados os resultados referentes aos experimentos nos
cultivos agricolas de milho, pinhdo e eucalipto, respectivamente. Nas se¢des 4.7 e 4.8 sdo
apresentados o consumo de bateria € o consumo de memdria, respectivamente. Na secdo 4.9 €

feita uma discussao geral sobre os resultados obtidos.

41 AVALIACAO DA ALTURA DO NO SENSOR NO COMPORTAMENTO DA
INTENSIDADE DO SINAL DE RADIO - RSSI

Os resultados obtidos neste experimento sdo apresentados na Tabela 4.1.1. Os valores de
RSSI foram calculados usando-se a equacdo (A.7.5.4) e tomando-se como valores de entrada, os
registros da coluna parent_rssi do MOTEVIEW 2.0. Esses resultados serviram como referéncia

de altura para os testes realizados nos outros cendrios.

Tabela 4.1.1 - Variacdo da intensidade do sinal RSSI (dBm) em funcdo da variacdo da altura com
distancia fixa de 10m entre transmissor e receptor.

Altura do Receptor (m) Altura do Transmissor (m) RSSI (dBm)
0,80 0,00 -85
0,80 0,80 -43
0,80 1,50 -16
0,80 2,00 -10
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42 DETERMINACAO DA DISTANCIA MAXIMA DE COMUNICACAO ENTRE
TRANSMISSOR E RECEPTOR EM FUNCAO DA VARIACAO DA POTENCIA DE
RADIO

Este experimento permitiu determinar a distdncia mdxima de comunica¢do para as
diversas poténcias de radio utilizadas em um cendrio de campo aberto, com visada direta e livre
de obstaculos. Os valores de RSSI foram calculados usando-se a equagdo (A.7.5.4) e tomando-se
como valores de entrada, os registros da coluna parent_rssi do MOTEVIEW 2.0. Esses resultados
serviram como referéncia de poténcia do sinal empregada nos rddios dos motes para os

experimentos realizados nos outros cendrios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 - Distancias maximas obtidas entre transmissor e receptor em funcio da poténcia de
sinal empregada

Altura do Receptor e do Poténcia do Sinal ajustado no Distancia Maxima de
Transmissor (m) mote (dBm) comunicacao (m)
0,80 -17,2 8
0,80 -12,2 15
0,80 -9,2 22
0,80 -1,2 55
0,80 3,0 90

4.3 AVALIACAO DA RSSF EM CAMPO ABERTO

Sdo apresentados os resultados referentes a avaliagdo de desempenho da RSSF em campo
aberto (trés repeticdes). As Figuras 4.3.1 a 4.3.4 mostram o comportamento da rede na medida
em que varia a distancia entre o nd sensor e a estacdo de base. Sdo mostradas informagdes
referentes intensidade do sinal RSSI, porcentagem de pacotes perdidos e retransmitidos, tempo de

resposta e utilizacdo de largura de banda.
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A Figura 4.3.1 mostra o comportamento do sinal de rddio na medida em que o transmissor €
afastado do receptor até atingir a distancia superior a 90m, onde a comunicagio € encerrada. Os
valores de RSSI foram calculados usando-se a equagdo (A.7.5.4) e tomando-se como valores de
entrada, os registros da coluna parent_rssi do MOTEVIEW 2.0. Em todos os gréificos de RSSI
em funcdo de distncia foram determinadas retas de ajuste de pontos e o respectivo coeficiente de

Pearson (R) (TRIOLA, 2008).

RSSI=-0,9798 x Distancia +0,5429
¢ R?=0,9444

RSSI (dBm)
=

-61 -
71 1
-81 -
91 T e S S —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
Distancia (m)
Figura4.3.1 -  Variacdo da intensidade do sinal RSSI em funcdo da variacdo da distancia em

campo aberto.

As porcentagens de pacotes perdidos e retransmitidos no experimento em campo aberto sao
apresentadas na Figura 4.3.2. Existem perdas de pacotes no ponto zero (0) ou quando o né foi
inicializado que ndo sdo apresentadas. Elas foram aqui desconsideradas, pois essas perdas sempre
ocorrerdo e sao inerentes ao processo de inicializagdo e autoconfiguragdo do né sensor na rede. O
processo de autoconfiguracdo também pode ocorrer sempre que houver necessidade de um né

atualizar sua tabela de rotas em fungdo de alteracdes na topologia.
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Para o nosso experimento especificamente, o né foi sendo deslocado de Sm em 5Sm, e a
cada deslocamento foi observado através do XSNIFFER 1.0, alguns pacotes de atualizacido de
rotas sendo enviados. Essa caracteristica se tornou mais evidente quando a intensidade do sinal
foi diminuindo e os pacotes de atualizacdo de rotas se tornaram mais constantes. Isso repercutiu

em perdas de pacotes e retransmissoes.

Contudo, a contabiliza¢do das perdas de pacotes foi reduzida em fun¢do das retransmissoes,
tendo em vista que sdo considerados como pacotes perdidos aqueles que foram enviados mais de

8 vezes sem sucesso de entrega.
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; 20.0% / h === 9 Perdidos

o I e JpR etransmitid os
20,0% I
10,0% [A!
0,0% -
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Distancia (m)
Figura4.3.2 -  Gréfico exibindo as curvas de porcentagem de pacotes perdidos e pacotes

retransmitidos em campo aberto.

A Figura 4.3.3 mostra o consumo de banda em kbps observado neste experimento através
da equagdo (A.7.5..5). Os valores obtidos dos registros do MOTEVIEW 2.0 apresentam-se em

pacotes de dados. Cada pacote de dado possui um tamanho igual a 55 bytes.
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Figura 4.3.3 — Utilizacdo da largura de banda durante os experimentos em campo aberto.

Através da métrica tempo de resposta, foi possivel observar que em condi¢des normais de
intensidade de sinal no receptor (RSSI), ou seja, para uma RSSI entre -10dBm e -88dBm, o
tempo de reposta é casual e independe da distancia. Entretanto, € fortemente dependente da
intensidade do sinal e das colisdes de pacotes, tendo em vista que para valores de RSSI inferiores
a -88dBm e com altas taxas de perdas de pacotes, a rede ndo retornou resposta. Isso indica que
embora o MOTEVIEW 2.0 consiga registrar alguma comunicagdo entre transmissor e receptor,
as atividades de gerenciamento ndo podem ser executadas quando a poténcia do sinal estd
proxima de -91dBm que € o limite de sensibilidade do radio do mote. Outro fator que contribuiu
para a auséncia de resposta é o processamento excessivo dos dados em fun¢do das tentativas
frustradas de reenvio de pacotes no né sensor. A Figura 4.3.4 apresenta os tempos de resposta

obtidos em cada ponto de medi¢do. Em funcdo de a RSSI ter valor igual a -91dBm e das altas

taxas de perdas de pacotes nos pontos 90m e 95m, ndo houve resposta a requisicao.
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Figura 4.3.4 — Tempo de resposta em cada distancia avaliada nos experimentos de campo aberto.

44 AVALIACAO DA RSSF NO CULTIVO DE MILHO

Os resultados referentes a avaliacdo de desempenho da RSSF no cultivo de milho sdo
apresentados nas Figuras 4.4.1 a 4.4.4. A Figura 4.4.1 exibe comportamento do sinal de rddio na
medida em que o transmissor € afastado do receptor até atingir a distancia superior a 16m, onde a
comunicacdo € encerrada. Os mesmos procedimentos e célculos utilizados para obtencdo das

métricas em campo aberto sdo aqui empregados.
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RSSI = -6,3824 x Distdancia - 1,6471
R2=0,9533
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Figura 4.4.1 - Variacdo da intensidade do sinal RSSI em funcdo da variacdo da distancia para o
campo de milho.

A Figura 4.4.2 exibe as curvas comparativas de pacotes perdidos em retransmitidos no
cultivo de milho e a Figura 4.4.3 mostra o consumo de banda em kbps observado neste

experimento.
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Figura 4.4.2 - Gréfico exibindo as curvas de porcentagem de pacotes perdidos e pacotes
retransmitidos no campo de milho.
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Figura 4.4.3 - Utilizacdo da largura de banda durante os experimentos no cultivo de milho.

A Figura 4.4.4 apresenta o tempo de resposta observado nas requisicdes e respostas

avaliadas no cultivo de milho. Novamente observou-se que o tempo de resposta independe da

distancia. Em contrapartida, quando os valores de RSSI foram iguais a -91dBm, ndo houve

resposta.

Tempo (ms)

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distancia(m)
Figura4.4.4 -  Tempo de resposta em cada distancia avaliada nos experimentos no cultivo de

milho.
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4.5 AVALIACAO DA RSSF NO CULTIVO DE PINHAO

Os resultados referentes a avaliagdo de desempenho da RSSF no cultivo de pinhdo sdo
apresentados nas Figuras 4.5.1 a 4.5.4. A Figura 4.5.1 mostra o comportamento do sinal de radio
na medida em que o transmissor € afastado do receptor até atingir a distancia superior a 25,5m,
onde a comunicacdo € encerrada. Os mesmos procedimentos e cdlculos utilizados para obtencao
das métricas em campo aberto sdo aqui empregados. A Figura 4.5.2 apresenta as curvas
comparativas entre porcentagem de pacotes perdidos e retransmitidos. A Figura 4.5.3 mostra o
consumo de banda em kbps e a Figura 4.5.4 apresenta o tempo de resposta. As afirmativas de
andlise e comportamento da rede avaliadas em campo aberto e cultivo de milho sdao aplicaveis

para este cendrio.

RSSI =-3,3354 x Distiancia - 15,14
R?2=0,9491

RSSIdBm)
%

61 -
-71 A
-81
91 : — .
0 1,5 3 45 6 75 9 105 12 135 15 16,5 18 19,5 21 225 24 255
Distancia (m)
Figura4.5.1 —  Variagdo da intensidade do sinal RSSI em fun¢do da variag¢do da distancia para

o campo de pinhdo.
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Figura4.5.2 -  Grifico exibindo as curvas de porcentagem de pacotes perdidos e pacotes
retransmitidos no campo de pinhao.
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Figura 4.5.3 - Utilizacdo da largura de banda durante os experimentos no cultivo de pinhao.
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Figura4.5.4 -  Tempo de resposta em cada distancia avaliada nos experimentos no cultivo de
pinhdo.

4.6 AVALIACAO DA RSSF NO CULTIVO DE EUCALIPTO

Sdo apresentados os resultados referentes aos experimentos realizados no cultivo de
eucalipto. A Figura 4.6.1 ilustra a degradacdo do sinal de rddio em fun¢do da distancia entre
transmissor e receptor, até atingir 46m, quando a comunica¢do € encerrada. A Figura 4.6.2 ilustra
duas curvas para uma andlise comparativa do comportamento dos pacotes perdidos e pacotes
retransmitidos. E finalmente, a Figura 4.6.3 mostra o consumo de banda em kbps e a Figura 4.6.4

mostra o tempo de resposta.
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Figura 4.6.1 -

Variagdo da intensidade do sinal RSSI em funcdo da variagdo da distancia para
o campo de eucalipto.
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Figura 4.6.2 -

Grafico exibindo as curvas de porcentagem de pacotes perdidos e pacotes
retransmitidos no campo de eucalipto.
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Figura 4.6.3 - Utilizacdo da largura de banda durante os experimentos no cultivo de eucalipto.
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Figura4.6.4 -  Tempo de resposta em cada distancia avaliada nos experimentos no cultivo de
eucalipto.
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4.7 AVALIACAO DO CONSUMO DE MEMORIA RAM E ROM PELOS
PROGRAMAS NOS MOTES

Em relagdo a métrica consumo de memoria, foi observado que os valores de memoéria RAM
e FLASH ficaram bem abaixo dos limites dos motes sendo o limite de memoéria RAM € igual a
8KB e o limite da memoéria FLASH € 128 KB, como ja foi descrito no capitulo 3 deste trabalho.

A Tabela 4.7.1 ilustra o consumo de memdria de cada programa embarcado.

Tabela 4.7.1 - Consumo de memoria RAM e FLASH utilizada pelos programas XMESHBASE
(estacdo de base) e XMDA300 (n6 sensor)

Programa | RAM (KB) | FLASH (KB)
XMESHBASE 3,7 46
XMDA300 3.3 57

4.8 DURACAO DAS BATERIAS NOS MODOS DE ENERGIA HIGH POWER E LOW
POWER

Com respeito a métrica de consumo de baterias, os experimentos realizados nos modo de
energia HP(High Power) e LP(Low Power) sdo apresentados nas Figuras 4.8.1 e 4.8.2

respectivamente.
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4.9 DISCUSSOES

A avaliacdo da rede de sensores sem fio foi inicialmente realizada em um ambiente de
campo aberto, com visada total entre transmissor e receptor, buscando-se reduzir possiveis
interferéncias eletromagnéticas e obstdculos fisicos, e minimizar também possiveis reflexdes do
sinal transmitido. A andlise dos dados colhidos destes experimentos permitiu definir a altura
adequada igual a 0,80m para a instalacio dos nds sensores; permitiu também determinar a
distincia méixima de alcance de comunicacdo entre os nds em funcdo da poténcia de radio
empregada; e ainda, forneceu informacdes importantes quanto ao comportamento da RSSF neste
ambiente. Os resultados obtidos através das métricas de avaliacdo de desempenho empregadas
nos experimentos de campo aberto se mostraram capazes de estabelecer parametros de referéncia

para a avaliagdo da RSSF em diferentes cendrios agricolas.

A escolha dos cendrios agricolas foi propositalmente realizada baseando-se na concentragao
de folhagens encontradas no ambiente. Dessa forma foram configurados meios de propagacao de

RF em ambientes onde houvesse maior ou menor concentragao de folhas.

Foram escolhidos: cultivos de milho adulto, que possui uma grande quantidade de folhas
desde o solo até a altura estimada superior a 2,0m; cultivos de pinhdo adulto, que configura uma
situacdo intermedidria apresentando uma quantidade de folhas em maior quantidade a partir de
0,90m até a altura estimada superior a 3,0m; e cultivos de eucalipto adulto, que configura uma
drea praticamente aberta, sendo que na altura de 0,80m havia somente a presenca dos caules das
plantas. Os resultados obtidos nestes cendrios agricolas foram comparados com os experimentos
em campo aberto, que servem como referéncia para as comparagdes. Isto garante que os efeitos

observados nos resultados possam ser atribuidos a presenca das folhagens no caminho de

propagacdo das ondas eletromagnéticas.

Das métricas investigadas verificou-se que a intensidade do sinal no receptor (RSSI) é
reduzida na medida em que o transmissor se distancia do receptor, assim como foi afirmado por

Cabrini (2006). Os experimentos realizados em campo aberto com poténcia de sinal igual a
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3dBm, mostraram que o alcance do enlace de comunicac¢do atinge a distdncia maxima igual 90m,

a partir da qual a comunicacao € encerrada.

Para os cultivos agricolas, verificou-se que a maior concentragdo de folhas contribui
negativamente para a propagacdo do sinal, diminuindo o alcance do enlace de comunicagdo a
uma distancia maxima igual a 16m para o cultivo de milho, 25,5m para o cultivo de pinhdo e 46m
para o cultivo de eucalipto, sendo essas distancias recomendadas para a instalacdo dos nds
sensores nos cultivos avaliados. Essa reducdo do alcance de sinal de RF demonstra que a
densidade das folhagens atua diretamente sobre o nivel da poténcia de sinal recebido. Para Tuijl
et al. (2008) a atenuagdo de sinal causada pela presenca de vegetacdo, € um problema que deve
ser estudado na horticultura. A atenuagdo ocorre principalmente porque a freqiiéncia de
transmissdo da RSSF € de 2483,5 MHz que € absorvida por materiais ricos em 4gua, como
plantas, por exemplo. De acordo com estudos realizados por (GIACOMIN 2006) a atenuacio do

sinal tem relacdo linear com o volume de vegetagao.

Os resultados referentes a intensidade do sinal no receptor (RSSI) em funcio da distancia
(Figuras 4.3.1, 4.4.1, 4.5.1 e 4.6.1) mostram que a degradacdo da comunicacdo é dependente do
tipo de cultivo agricola. Pode-se verificar que nos cendrios onde a densidade de folhas entre
transmissor e receptor era menor, o alcance do sinal foi maior. Isso pode ser observado na Figura

4.9.1 onde as curvas de RSSI referentes aos quatro cendrios estudados sdo apresentadas.

Assim, pode-se afirmar que, em relacdo ao cendrio de campo aberto, o campo de milho
ofereceu o pior alcance de comunicagio, enquanto que o campo de pinhdo proporcionou uma
situacdo intermedidria e o campo de eucalipto um resultado melhor. Essa afirmacdo pode ser
confirmada através da analise dos coeficientes angulares das curvas de RSSI obtidos em cada
cendrio estudado e apresentados na Tabela 4.9.1. Pode se observar que nos cendrios onde ha
menor concentracdo de folhas, que o médulo do coeficiente angular é menor. Estes resultados
foram ajustados por retas cujos coeficientes angulares sdo proporcionais a taxa de variacdo da

RSSI em fung¢do da distancia.
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Figura 4.9.1 - Curva comparativa de RSSI nos quatro cenarios avaliados.

Tabela 4.9.1 - Coeficientes angulares sao proporcionais a taxa de variacdo da RSSI em funcdo da

distancia
Cenario ARSSI (dBm) / Ad (m)
Campo aberto -0,9798
Milho -6,3824
Pinhao -3,3354
Eucalipto -1,7789

As retas de ajuste obtidas mostraram-se adequadas para esta andlise uma vez que, em todos

0s casos, apresentaram coeficiente de correlacio (R) superiores a 90%.

A reducgdo dos niveis de RSSI proximos ao limite de sensibilidade do radio do né sensor (-
91dBm), afeta o comportamento da rede. Isso pode ser constatado na secao de resultados a partir
da andlise das métricas de avaliacdo da rede referentes ao trafego de pacotes de dados. A andlise

da métrica de pacotes perdidos indicou que quando o sinal de RSSI atinge valores proximos de -
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91dBm, ocorre um aumento abrupto da porcentagem de pacotes perdidos com valores acima de
15%, indicando uma diminuicao da qualidade da comunicag@o para niveis inaceitaveis. Este fato
se justifica pelo tipo de modulacdo de sinal utilizado na RSSF (OQPSK). Como em todo tipo de

modulagdo digital, a partir de um limiar de qualidade a comunicagdo € encerrada.

Quando os valores de sinal de RF estdo acima de -91dBm, a perda de pacotes € considerada
aceitdvel apresentando valores médios abaixo de 10% em todos os cendrios avaliados. Para
efeitos de gerenciamento da RSSF, deve ser considerada ainda, a métrica de quantidade de
pacotes retransmitidos. O aumento da quantidade de retransmissdes mascara a quantidade de
pacotes perdidos, visto que € considerado perdido um pacote que tenha sido transmitido mais de
8 vezes sem sucesso. N@o fosse esta uma caracteristica intrinseca do protocolo XMESH, a
porcentagem de pacotes perdidos seria muito maior quando a intensidade de sinal aproxima-se de
-91dBm. Como conseqiiéncia dessas retransmissdes, as baterias tém sua vida util reduzida em

funcdo da necessidade de retransmissao dos pacotes.

Outras métricas relacionadas ao trafego de pacotes de dados na rede analisada foram a
utilizacdo da largura de banda e o tempo de reposta. A banda tedrica méxima disponivel para
estes motes € igual a 250 kbps. Em todos os experimentos realizados, a largura maxima de banda
utilizada foi inferior a 3kbps, o que representa menos de 2%, ficando muito abaixo do limite de
largura de banda. Além disso, observou-se que o protocolo XMESH prové um sincronismo no
envio dos pacotes de diferentes nos, preservando a utilizacao do canal de transmissao. Quanto ao
tempo de resposta, os experimentos mostraram que ha uma variagdo dos valores obtidos entre 31
e 47ms, mas com um comportamento casual, portanto nio havendo uma relagdo clara com a

distancia ou com a intensidade do sinal no receptor (RSSI).

Os resultados referentes ao consumo de bateria mostraram que, na pior situacdo de
operacao, isto €, no modo HP e com requisi¢cdes a cada 2 segundos, a autonomia da bateria é de
cerca de 4 dias. A condi¢ao de operacdo em que os testes foram realizados € extrema e ndo condiz
ao que se deve praticar habitualmente em campos de cultivo agricola. O experimento foi
realizado sob estas condicdes, pois, em casos de menor freqiiéncia de requisicoes e ou de menor

poténcia, a durabilidade da bateria é projetada para varios meses e assim, a conducdo do
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experimento se estenderia por um tempo muito largo. Deve-se considerar também a condicdo de
operacdo da rede € satisfatoria para tensoes elétricas da bateria de até 2,1V. Baterias com tensdes

elétricas inferiores a 2,1 V tornam a rede inoperante.

Em relacdo ao consumo de memdria usada por programas, a utilizacdo de programas pré-
compilados limitou uma avaliacdo mais aprimorada dessa métrica. Entretanto, foi possivel
constatar que para os programas utilizados nos experimentos, 0 consumo miximo de memoria
RAM foi de apenas 3,7KB (46,25%), contra 8KB disponiveis no mote, e ainda com relagio a
memoria FLASH, constatou-se a utilizacdo méxima de S57KB (44,53%) contra 128KB
disponiveis. Esses resultados indicam a possibilidade de expansdo do cddigo para outras

aplicacdes, como por exemplo, a necessidade da rede operar no modo de notificagdo de eventos.

Em todos os experimentos realizados foram utilizados dois nds sensores conforme esquema
apresentado na Figura 3.2.4 para avaliar a condi¢do de multicaminho. Tendo em vista que o valor
de RSSI faz parte do conjunto de informacgdes encapsuladas em cada pacote de dados enviado na
RSSF, os n6s usam esta informacdo para atualizar suas tabelas de rotas e assim, sempre
procurardo encaminhar seus dados pelo caminho com melhor qualidade de /ink. Observou-se que
o né sensor (S1) usou o né sensor (S2) para se comunicar com a estacdo de base (EB) e vice-
versa, sempre que os seus niveis de RSSI estavam muitos baixos, préximos de -91dBm. Quando
o no sensor (S1) percebia um nivel de RSSI um pouco superior a -88dBm em relacdo a estacao de
base, tentava enviar seus dados diretamente . Observou-se também, que o nd sensor (S2) foi
mais exigido tendo que encaminhar os pacotes oriundos do sensor (S1) para a estacdo de base
(EB) e vice-versa. E importante observar que as condi¢cdes de multicaminho podem aumentar a
area de cobertura da RSSF e ainda, melhorar a confiabilidade dos dados referentes a regido

monitorada.
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5 CONCLUSAO

As principais conclusdes e recomendacdes deste trabalho sao:

I.

Segundo as métricas estudadas, a qualidade de comunicagdo entre os ndés de uma
RSSF operando em RR em um cultivo agricola € satisfatoria. No entanto, devem-se
respeitar distincias maximas entre os nds para que os efeitos de atenuacdo e
dispersd@o nao inviabilizem a qualidade da comunicagdo. Para o cultivo de milho,
recomenda-se ndo ultrapassar a distancia de 16m entre os nds sensores; para o
cultivo de pinhdo a distancia méxima recomendada é de 25,5m e para o cultivo de

eucalipto ndo ultrapassar a distancia maxima de 46m.

A distancia de separacdo dos nds é um fator critico para se garantir a viabilidade do
uso da RSSF. Essa distancia é dependente do tipo do cultivo monitorado. Dessa
forma, a instalacdo de RSSFs que operem em ambientes agricolas deve ser
particularizada e criteriosa em termos de distancia de separagdo entre 0s nds € o tipo

de cultivo em que serd empregada.

O consumo de bateria dos nds, mesmo operando no modo RR, é pequeno e garante
uma autonomia satisfatoria para a RSSF. Recomenda-se, que durante a fase de
instalacio e configuracdo da rede, os nds sejam configurados no modo de energia
HP, visando tornar mais rdpido este processo. Apds a determinacio das localizacdes
adequadas dos nds na regido monitorada, recomenda-se empregar o modo de
energia LP, onde o consumo de energia é muito baixo e a rede pode funcionar por

um ano ou mais sem necessidade de substituir as baterias.

A metodologia empregada ajuda a estabelecer diretrizes gerais para projetos de
RSSFs levando-se em conta a distancia de separagdo dos nds € o consumo de
baterias. Estes aspectos estdo nitidamente atrelados ao tipo de cultivo agricola ao

qual a RSSF serd empregada.

A RSSF Crossbow empregada neste trabalho mostrou-se eficaz e adequada para o

monitoramento das varidveis ambientais no campo.
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APENDICE A - ARQUITETURA DA RSSF

Al CARACTEBfSTICAS DOS MOTES (MODULOS DE PROCESSAMENTO E
COMUNICACAO SEM FIO)

Os motes empregados na RSSF avaliada neste trabalho sdo do modelo XM2110 e eles sdo
integrantes da familia de motes IRIS, foram desenvolvidos pela Universidade de Berkeley e
distribuidos comercialmente pela empresa Crossbow Technology Inc (CROSSBOW
TECHNOLOGY, 2007). Estes motes sdo parte do kit de sensores (Crossbow Wireless Sensors
Network) que foi adquirido pela Unicamp - FEAGRI através de um projeto financiado pelo
FINEP em 2009.

O mote XM2110 ilustrado na Figura A.1.1 e seu respectivo diagrama de blocos ilustrado na
Figura A.1.2, opera na freqiiéncia de , usa um rddio ATMELRF230, é compativel com o padrao
IEEE 802.15.4, é equipado com um transceptor de rddio freqiiéncia integrado com o micro-
controlador Atmegal281V e compativel com a plataforma ZIGBEE (ZIGBEE, 2011). O mote ¢é
alimentado por duas baterias do tipo AA, seu alcance de riddio é de duas as trés vezes maior do
que as familias de motes anteriores (MICAZ, MICA2, MICA2_DOT) e foi duplicada sua
capacidade de memoria para programas. Executa o sistema operacional TinyOS 2.0 e pode
executar programas escritos em linguagem NesC. O TinyOS foi concebido para trabalhar em

RSSFs.

Figura A.1.1 - Mote XM2110 com antena padrao — Fonte: MPR/MIB User’s Manual (2007).

57



Antenna

:

3
&
O

ATMega1281
pcontrolier
Analog /0

Digital /O

=i RF230, DSSS,
= | | 802.15.4 Radio

[ ] |:|| lojsauuog uoisuedx3y uigLG ‘

sa31

Figura A.1.2 - Diagrama de Blocos do mote XM2110 /IRIS — Fonte: MPR/MIB User’s Manual
(2007).

Os motes XM2110 sdo equipados com o microcontrolador ATMEGA1281V, baseado na
arquitetura AVR, opera na freqiiéncia de 7,37 MHz e trabalha com palavras de oito bits, possui 32
registradores de proposta geral (acumuladores) conectados diretamente a ULA (Unidade Logica e
Aritmética), é baseado no conjunto de instrucdes RISC (Reduced Instruction Set Computer),
permite operacdo em seis modos de energia, que é uma caracteristica fundamental para RSSFs.

Outras caracteristicas deste microcontrolador sdo apresentadas na Tabela A.1.3.

Tabela A.1.3  Os principais recursos do Microcontrolador ATMEGA1281V — Fonte: manual
Crossbow MPR-MIB (2007)

Recurso \ Descri¢do
Memoria de Flash 128 KB
EEPROM 4 KB

SRAM 8 KB
Registradores (Acumuladores) 32

Modos de energia 6

Interfaces I2C, USART, SPI

O chip de radio utilizado pelo XM2110 € o Atmels’s AT86RF230 compativel com o padrdo
IEEE 802.15.4 projetado para baixo consumo de energia e baixas tensOes para aplicacOes de
RSSF. Este sistema de rddio utiliza a modulagdo O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift
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Keying). Opera na faixa de 2483,5 MHz divididos em 15 canais numerados de 11 a 26 de 5 MHz
cada (2405 MHz a 2480 MHz) e pode obter taxas de transferéncia de até 250Kbps. A poténcia de
transmissdo pode ser programada através do sistema operacional embarcado TinyOS 2.0,
utilizando o software de interface MoteConfig 2.0; a poténcia pode ser configurada entre 3 dBm e
-17,2 dBm. A RSSI (received signal strength indication) € obtida diretamente da leitura do
AT86RF230 e enviada em todos os pacotes de radio.

O mote XM2110 conta com 512 Kbytes de memodria externa do tipo Flash para
armazenamento dos dados coletados e outras informagdes de usudrios, podendo armazenar mais

de 100.000 leituras.

A antena utilizada no mote XM2110 é denominada whip, tem 1,2 polegadas de
comprimento e é caracterizada como um monopolo de quarto de onda, isto é, um quarto do
tamanho de uma onda de radio freqiiéncia de um sinal de 2483,5 MHz. Este tipo de antena

permite que ondas de radio sejam propagadas em todas as dire¢des de um plano.

A.2 PLACAS SENSORAS

As placas sensoras que acompanham o kit de RSSF sio a MDA100 e a MDA300. A
MDAI100 é uma placa sensora que tem um termistor de grande precisdo e um sensor de
luz/fotocélula. Esta placa ndo foi explorada em nosso trabalho, portanto ndo serdo descritos

maiores detalhes sobre ela.

Ja a placa sensora MDA300CA ilustrada na Figura A.2.1, foi utilizada neste trabalho em

todos os testes realizados com a RSSFE.

A MDA300CA foi concebida como uma plataforma para a medigdo geral. E acoplada ao
mote XM2110 através do conector de expansdo de 51 pinos e € alimentada pela mesma fonte de

energia do mote. Suas principais aplicacdes sao:
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e instrumentacdo sem fio de baixa poténcia;
e monitorar varidveis climdticas tais como umidade e temperatura;
b

e agricultura de precisdo e controle da irrigacdo, monitoramento de habitat;

e andlise de solo e controle de processos remotos.

M Conector de Expansao de 51
’ pinos

Figura A.2.1 Placa Sensora MDA300CA equipada com sensores de temperatura e umidade-
Fonte: manual MTS/MDA Sensor Board User’s Manual (2007).

A.3 NOS SENSORES

Os nds sensores sao dispositivos compostos por um mote € por uma placa sensora. Os nés
sensores explorados neste trabalho foram formados por um mote XM2110 e por uma placa

sensora MDA300CA. A Figura 3.3.1 ilustra essa configuracao.
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Figura A.3.1- Mote XM2110 e uma kplaca sensora MDA300CA alimentados por duas baterias do
tipo AA.

A.4 PLACAS DE AQUISICAO DE DADOS — GATEWAY

Além dos motes e das placas sensoras, o hardware que compde a RSSF conta ainda com
placas de aquisi¢do de dados, que fazem o papel de gateway entre a RSSF e o computador que

executa a aplicagdes de monitoramento e de gerenciamento da rede. Essas placas de aquisicao sao

denominadas MIB520 e MIB600.

A.4.1 PLACA DE AQUISICAO MIB520

A placa de aquisicio MIB520 possui interface USB, permite a conexdo dos motes das
familias IRIS e MICA através do conector de 51 pinos. E alimentada pelo barramento USB e
comunica-se com o computador através da interface USB utilizando mapeamento de portas de
comunicacdo (COM) virtuais, sendo uma porta de comunicacdo (COM) virtual dedicada a
programacdo dos motes e a outra dedicada a comunicag¢do dos dados relativos a rede. A Figura

A.4.1.1 ilustra a MIB520.
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connector

Figura A.4.1.1 — Placa de aquisicdo de dados MIB520 — Fonte: MPR/MIB User’s Manual (2007).

A.4.2 PLACA DE AQUISICAO MIB600

A placa de aquisi¢do MIB600 suporta conexdes de motes das familias IRIS e MICA através
do conector de expansdo de 51 pinos, € equipada com interface Ethernet (10/100 Base-T), que
pode ser utilizada tanto para programagdo quanto para comunicagdo com oS motes. Suas duas
configuragdes padrdo de funcionamento sao:

° Gateway Ethernet para a RSSF;

e  Uma interface de comunicac¢io para programacao dos nos e um canal de diagnosticos

da RSSF.

Quanto a alimentagdo elétrica, pode ser feita através de uma fonte de 5V externa ou através
da POE (Power Over Ethernet) utilizando um cabo de rede UTP Crossover. A Figura A.4.2.1
ilustra a MIB600.

62



MIBE00 & J12- Mate
Ext 5V / POE Power Mote Reset / JTAG port
Select A% -

External 5%
DC Power

Figura A.4.2.1- Placa de aquisi¢cao de dados MIB600 — Fonte: MPR/MIB User’s Manual (2007).

A.5 ESTACAO DE BASE

Tanto a MIB520, quanto a MIB600 podem ser configuradas junto a um mote para trabalhar
como estacdo de base de comunicacdao do computador com a rede de sensores. Um mote da
familia IRIS ou MICA ¢ instalado na placa de aquisi¢do através do conector de expansdo de 51
pinos, ¢ uma aplicagio TOSBASE (baseada nos algoritmos nativos do TinyOS) ou

XMESHBASE (c6digo baseado no protocolo de rede XMESH) € programada no mote.

Assim, tanto a MI520 quanto a MIB600 atuam como uma ponte (bridge) interligando a
RSSF com o computador e a Internet. A Figura A.5.1 ilustra a RSSF utilizada neste trabalho.
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Figura A.5.1 — Estacao de base composta por duas placas de aquisicao de dados executando
funcdes de monitoramento e analise de trafego de rede e trés nds sensores.

A.6 SOFTWARE

Acompanha este kit de RSSF um conjunto de software que opera sobre o protocolo de rede
XMESH (XMESH, 2007) desenvolvido pela Crossbow Technology Inc. Este conjunto de

software pode ser dividido em trés categorias descritas nas subsegdes a seguir.

Mote Tier é uma aplicacdo que é executada nos nds sensores e que possui algoritmos de
rede necessdrios para formacdo de um backbone que conecta todos os ndés da rede até o
sorvedouro e faz o sensoriamento da regido onde os nds estdo instalados. Nesta categoria
podemos citar XMDA300_2110_HP, XMDA300_2110_LP, XMDAI100CB_2110_HP e
XMDA100C_2110_LP.

A configuracdo destas aplicacOes nos nds sensores € realizada através do software de
configuracdo desenvolvido pela Crossbow Technology Inc, denominado MOTECONFIG 2.0. O
Moteconfig 2.0 ilustrado na Figura A.6.1 € um utilitario baseado em Windows GUI (interface

grifica do sistema operacional Microsoft Windows) desenvolvido para programacdo dos motes.
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Este utilitrio proporciona uma interface simples e intuitiva para instalar aplica¢des (XMESH ou
TinyOS) pré-compiladas nos motes. E possivel definir através de sua interface o identificador do
né sensor, o identificador do grupo de trabalho dos nds sensores, a poténcia e o canal de radio
freqiiéncia em que os nds sensores irdo operar. E possivel ainda, ajustar a opgio de
reprogramagio de todos os nés sensores através do OTAP (Over the Air Programing). E
importante ressaltar que esta ultima opg¢ao s6 funcionard no modo de energia HP (High Power),

onde os nods sensores ficam ligados continuamente.

[ Zrotetonfis ~1ofx
Flle Settings Help
{Local Fiogiari] Remote Program
Select File to be Uploaded:
| Select,.
- Plaiom e
‘ Tipe Rado Band Hz | Tia I...—
Addiesses
WOTE I = ™ Hex [ Autalne Fouts Update: | Sec
GROURID ]“IJ 3: [ Hex
—Fado Packet Size I Butes
Fi:f ot ' | l il Papload Size [ Butes
RF Channel | =1 | MH=
Read Fuses Clear Text [ Wi Datads | Piogram | [ OTAP Enable Stap
[Crosshow [nc. 2006 | |Desace: mib510; Pott: comi 4|

Figura A.6.1 — Tela do MOTECONFIG 2.0 — Fonte: MoteConfig 2.0 User’s Manual (2007).

Para estabelecer uma ponte entre a nuvem de sensores e o computador, uma aplicagdo
denominada Server Tier € utilizada no computador, traduzindo e armazenando os dados oriundos
da RSSE. Nesta categoria encontramos o XSERVE (XSERVE, 2007) e o XOTAP (XMESH,
2007).

XSERVE € uma aplicacdo versatil que permite monitorar e gerenciar a RSSF. Possui
servigos bdsicos de roteamento, atua como intermedidrio entre as aplicacdes e a RSSF permitindo
uma comunicacdo direta entre elas, e ainda, pode atuar como um conversor de dados,
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convertendo dados que estdo representados como unidades de pacotes em unidades de medida
mais apropriadas. Todos os dados gerados pelas atividades da rede sdao armazenados em um
banco de dados PostgreSQL (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto Relacional de
codigo aberto). Os dados formatados pelo XSERVE sdo apresentados no formato XML
(eXtensible Markup Language), que ¢ uma recomendacdo mundial para linguagens de marcagdo
de textos. Possui ainda suporte a servigos para Internet, tornando possivel realizar as atividades

de monitoramento e gerenciamento da RSSF através de acesso remoto.

O XOTAP € uma aplicagcdo que trabalha em conjunto com o XSERVE ou diretamente com
a porta serial da interface do computador (COM) e se comunica com a RSSF. Com XOTAP, é
possivel reprogramar os nos sensores remotamente utilizando a propria rede de sensores, sem que
seja preciso reprogramar cada no através do conector de expansdo de 51 pinos da MIB520 e

MIB600 ja explicadas anteriormente neste trabalho.

Ha também duas aplica¢des que fornecem ao usudrio uma interface grafica através da qual
€ possivel ter uma visdo geral do funcionamento da RSSF, bem como aplicar as funcdes de
gerenciamento necessdrias. Nesta categoria encontramos o XSNIFFER 1.0 que permite a
visualizacdo do trafego de pacotes através da rede e o Moteview 2.0, que permite visualizar os
dados que estdo sendo monitorados bem como aplicar as fung¢des de gerenciamento da rede

(XMESH, 2007).

O XSNIFFER 1.0 € uma aplicacdo desenvolvida pela Crossbow Technology Inc. e permite
0 usudrio monitorar a comunicagao multihop em toda a RSSF. Esta aplicacdo é executada em um
computador e utiliza um mote para monitorar o trafego de pacotes de na rede. Duas aplicagOes
caracterizam o XSNIFFER 1.0: um cédigo TinyOS que € executado no conjunto formado por um
mote XM2110 mais a placa de aquisicio MIB520, e uma interface grafica que € executada no
computador, a qual permite visualizar ao comportamento da rede. Quando em operacdo, o
XSNIFFER 1.0 captura todas as transmissdes de pacotes geradas na RSSF e que chegam até a

estacdo de base e armazena em um arquivo texto comum.

Com o XSNIFFER 1.0 € possivel monitorar as atividades na rede, mais especificamente nas
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seguintes situagdes:

Formacdo da rede, monitorando a entrada ou saida de um né da rede;

O envio e recebimento de mensagens de atualizacdo de rota, que sdo constantes quando

a intensidade do sinal no receptor (RSSI) estd em niveis muito baixos;
A troca de mensagens de gerenciamento através dos pacotes de saide da rede;
Medir o tempo de resposta entre os nés da rede;

Monitorar os pacotes de dados enviados pelos nés na rede e ainda, as caracteristicas

multihop comuns nessas redes;

A Figura A.6.2 ilustra a tela de LOGS (registros de eventos) do XSNIFFER 1.0. Cada tipo

z

de mensagem ¢é apresentado com uma cor especifica, tornando mais ficil a tarefa de

monitoramento da rede.

m

teg |AN | Route | Heath | Neightior| Tune Sync | Options |

&7 9

 Control Stans
onme | 7P [ 2] 116200be Flapsed Time: 00:29:02

P Sockid focamoc Loggng N

Cloar £ :r— Fitec  Neno

Figura

A.6.2— Interface de LOGS (registro de eventos) disponibilizada pelo XSNIFFER 1.0 —
Fone: XMesh User’s Manual (2007).
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Com o Moteview 2.0 € possivel monitorar os dados obtidos pelos nds sensores e observar o
comportamento da RSSF em termos de: perda de pacotes, quantidade de retransmissdes, pacotes
reenviados, quantidade de pacotes de gerenciamento gerados através da rede, qualidade do link

de radio de cada no sensor e estado das baterias.

Além disso, as tarefas de gerenciamento da rede sdo realizadas de maneira simples e
transparente ao usudrio. As leituras obtidas pelos nds sensores sdao disponibilizadas através de
planilhas e que permitem facilmente detectar qualquer anormalidade. Todas as informacdes
exibidas pelo MOTEVIEW 2.0 ficam armazenadas em um banco de dados POSTGRESQL 8.0,
tornando mais fécil as tarefas de manipulacdo e interpretacdo dos dados relativos a regido

monitorada. A Figura A.6.3 ilustra a interface disponibilizada pelo MOTEVIEW 2.0.
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Figura A.6.3 - Interface disponibilizada pelo MOTEVIEW 2.0 — Fonte: XMesh User’s Manual
(2007).
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A.7 PROTOCOLO DE REDE XMESH

O protocolo de rede em malha XMESH (XMESH, 2007), foi desenvolvido pela Crossbow
Technology Inc e é utilizado pelos nds na camada de rede. Este protocolo baseia-se em redes do
tipo ad hoc e comunicagcdo multihop, possibilitando a formacdo de diversas topologias de rede,
seja estrela, ponto a ponto ou malha, em funcdo das configuracdes dos modos de energia
empregados. Para melhor entendimento suas caracteristicas e funcionalidades serdo descritas nas

subsecdes seguintes.

A.7.1 TOPOLOGIA DE REDE

Utilizando o protocolo de rede XMESH, as RSSFs podem ser configuradas em diversas
topologias diferentes, cada uma com seu préprio conjunto de desafios, vantagens e desvantagens.
As topologias adotadas sdo selecionadas com base nas caracteristicas funcionais dos elementos

que compdem este tipo de rede, descritas a seguir.

e Dispositivos de borda (End points): estes nds atuam nas bordas da rede e sdo capazes
somente de monitorar o ambiente e enviar seus dados para um ponto de acesso, sendo
desprovidos de capacidade de roteamento. Em redes ZIGBEE, sdo denominados RFDs
(Reduced Functional Devices). O mote XM2110 podera ser configurado para operar
com um RFD somente se for programado com o modo de energia ELP (Extended Low

Power), descrito mais adiante nesta secao.

e Roteadores (Routers): sdo nds capazes de estender a drea de cobertura da rede, buscar
rotas alternativas ao deparar-se com obstdculos, e ainda, manter tabelas de roteamento
atualizadas, para os casos de contingéncia quando ha congestionamento em algum ponto
da rede. Em redes ZIGBEE sao considerados FFDs(Full Functional Devices). O mote
XM2110 pode operar como FFD por padrio, quando programados nos modos de energia

HP (High Power) ou LP (Low Power).
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e Portas de ligacdo (Gateways): agregam dados oriundos da rede, atuam como interface
entre a RSSF e o computador ou rede local ou ainda com a Internet. Através do gateway

€ possivel aplicar as operacOes de monitoramento e gerenciamento da RSSF.

e Sistema de software: fornece um protocolo de rede que permite a autoconfiguragdo e o

autogerenciamento da rede.

Apoiados nas configuracdes dos elementos de rede descritas nesta secdo sao possiveis as

seguintes topologias de rede:

e Topologia estrela: nesta configuracdo todos os nds comunicam-se diretamente com o
ponto de acesso, ndo havendo nenhum tipo de comunicagdo entre eles. Todos os motes
sdo idénticos, configurados para operar como RFDs, possuem alcance de comunicagdo
entre Om até 90m (em func¢do da poténcia de sinal em que os motes foram configurados).
Neste tipo de topologia, a drea de cobertura fica limitada ao alcance de comunicacdo dos
motes, e obstidculos pode impedir a comunica¢do em alguns pontos da rede. Contudo o

consumo de energia é o mais baixo entre as topologias empregadas em RSSF.

e Topologia em Malha: nesta configuracdo, todos os nds sdo idénticos: sdo todos
roteadores. A comunicac¢ao ocorre entre os nds € o ponto de acesso ou entre 0s proprios
nés. Neste modo de operagdo, obstidculos que impecam a comunicacdo podem ser
contornados através dos roteadores (utilizando o protocolo XMESH), ampliando-se

assim, a confiabilidade da rede. Além disso, a drea de cobertura também € ampliada

tendo em vista que multiplos caminhos podem ser construidos dinamicamente para levar

os dados de uma extremidade a outra da rede.

e Topologia hibrida: nesta configuracdo operam os nés com capacidades distintas. Os nds
das bordas operam como RFDs e o0s nds centrais operam como FFDs. Diversas pequenas
redes podem ser configuradas usando este modelo. Sua principal vantagem ¢ aliar o
baixo consumo de energia da topologia Estrela com a confiabilidade e capacidade de

cobrir grandes dreas da topologia em Malha.
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A.7.2 MODOS DE ENERGIA

O protocolo XMESH disponibiliza trés modos de energia nos quais os nds podem ser
configurados.

e HP (High Power): os nds configurados neste modo de energia ficam acordados durante

todo o tempo, possuem capacidade de roteamento de pacotes, utilizam altas larguras de

banda (praticamente ocupam todo o canal disponivel), e tem baixa laténcia.

e LP (Low Power): neste modo de energia, os nds utilizam baixa largura de banda, tem
alta laténcia (ideal para aplicagdes que exigem baixas taxas de transmissdao), possuem
capacidade de roteamento de pacotes, permanecem dormindo a maior parte do tempo
sendo acordados somente quando devem enviar ou receber mensagens, ou para checar o

trafego de radio.

e ELP (Extended Low Power): este modelo € o mais eficiente no consumo de energia, pois
0s nos permanecem a maior parte do tempo dormindo e ainda sdo tolhidos de capacidade
de roteamento de pacotes, sO podendo ser utilizados nas bordas da rede operando como

RFDs em RSSFs que utilizam topologia estrela ou topologia hibrida.

A.7.3 MULTIPLOS SERVICOS DE TRANSPORTE

O protocolo XMESH fornece multiplos servigos de transporte de dados. Sao eles:
e Upstream: entrega de pacotes de um né para a estacdo de base;
e Downstream: entrega de pacotes da estacdo de base para o(s) no(s);

e Single Hop: entrega de pacotes para a vizinhanga do n6é somente.

A.7.4 MULTIPLOS MODOS DE QoS (QUALIDADE DE SERVICO )
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O protocolo XMESH suporta dois modos de qualidade de servigo. Sao eles:
e Best Effort (Melhor Esfor¢o): reconhecimento do nivel de link onde os nds tentam

vdrias vezes transmitir uma mensagem para seu vizinho imediato;

e Guaranteed Delivery (Garantia de Entrega): fornece um pacote de confirmacdo do
recebimento da mensagem, por parte do destinatdrio para o remetente. Isso € feito

tanto do né para a estacdo de base, quanto da estagdo de base para o no.

A.7.5 HEALTH PACKET (PACOTE DE GERENCIAMENTO OU SAUDE)

Informacdes relativas ao desempenho da rede sdo de fundamental importincia para as
tarefas de gerenciamento e configuracdo. O protocolo XMESH suporta este recurso através de
envios periddicos (normalmente a cada 2 minutos) de pacotes de satde ou gerenciamento (health

packtes), que contém informacdes de como estd cada n6 da rede.

As informacdes contidas nos pacotes de satde ou gerenciamento (health packtes) dizem
respeito ao trafego de radio, quantidade de pacotes enviados no intervalo de tempo, intensidade
do sinal de radio no receptor (RSSI), pacotes perdidos, tensio da bateria, taxa de retransmissoes e

pacotes de encaminhamento.

Essas informacgdes podem ser visualizadas através do MOTEVIEW 2.0 mostrado na Figura

A.7.5.1 e do XSNIFFER 1.0.
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Figura A.7.5.1 - Tela do MOTEVIEW 2.0 exibindo informacdes do pacote de saide referente a
trés nds sensores.

As informagdes contidas no pacote de saide ou gerenciamento (health packet) sao
detalhadas a seguir.

e Identificacdo do né sensor (Nodeld): cada n6 sensor € identificado na RSSF por um

numero inteiro na faixa de 1 a 9999. A estacdo de base sempre serd identificada com

o valor igual a zero (0).

e Pacotes de Saude (Health packets): essa informacdo indica a quantidade de pacotes
de gerenciamento que foram originados pelo né desde a udltima inicializacdo do

sistema. A informacao € exibida em nimero de pacotes ou porcentagem de pacotes.

e Total de pacotes (node packets): este dado inclui todos os pacotes que foram
gerados no né desde a ultima inicializacdo do sistema. Entende por todos os
pacotes: pacotes de saide do nd, pacotes de saide do vizinho e pacotes de
atualizacdo de rota. A informacgdo € exibida em nimero de pacotes ou porcentagem

de pacotes.
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Pacotes Encaminhados (Forwarded Packets): representa a quantidade de pacotes
que o n6é encaminhou de outros nés. A informacao € exibida em nimero de pacotes

ou porcentagem de pacotes.

Pacotes Perdidos (Dropped Packets): indica a quantidade de pacotes que o nd
perdeu. E considerado perdido ou descartado um pacote que foi retransmitido oito
vezes sem ter confirmacdo de entrega. A informacdo é exibida em nimero de
pacotes ou porcentagem de pacotes. Um grande nimero de pacotes perdidos indica

que a rede esta congestionada neste no.

Tentativas (Retries): representa o numero total de retransmissdes que o nd foi
obrigado a fazer devido ao fato de que o né ndo recebeu a confirmacdo de entrega

do pacote.

Tensdo da Bateria (Battery Voltage): indica a tensdo de energia residual disponivel

no no.

Soma de Energia (Power Sum): este valor € sempre 0 pois serd utilizado em versdes

futuras da Crossbow Technology Inc.

Identificagdo da Placa Sensora (Board Id): indica o tipo de placa sensora que esta

anexada ao mote.

Qualidade do nivel de link (Quality level-link): representa uma estimativa da
qualidade de sinal de radio (ETX) percebida por transmissor (quality_tx) e receptor
(quality_rx). Seu valor € expresso por um nimero inteiro de 0 a 15 e corresponde a
0 a 100% e é obtido tomando-se como base a contabilizacdo das colisdes de pacotes.

Esse valor € calculado utilizando-se a equagdo (A.7.5.2):

Quality = 1 / niimero de retransmissoes (A.7.5.2)

onde:
Quality = estimativa da qualidade do sinal de radio

nuimero de transmissoes = quantidade de pacotes transmitidos
74



Custo do Caminho (Path Cost): ¢ um valor estimado no nimero de transmissoes
necessdrias para enviar um pacote de um né até a estacdo de base. Esse célculo
considera a quantidade de saltos e o nimero de retransmissdes por salto e € obtido

pela equacdo (A.7.5.3):

Path Cost = 4 . ETX (A.7.5.3)

onde:

Path Cost = custo do caminho
ETX = estimativa do nimero de transmissoes

O custo mais baixo € 4 e significa que o nd precisa de uma transmissao

para enviar um pacote até a estacio de base.

RSSI do né Pai (Parent RSSI): indica a intensidade do sinal de rddio percebido de
um no pai ou da estacdo de base. Esse valor € exibido como um nimero inteiro. Os
valores obtidos do software MOTEVIEW 2.0 devem ser convertidos para dBm.
Entdo se o valor lido for menor ou igual a 0, assume-se o valor -91 dBm; se o valor
lido for maior do que 28, assume-se o valor -10 dBm; e se o valor estiver entre 1 e

28, utiliza-se equacao(A.7.5.4).

Prr = RSSIgasevar, + 3 . (RSSI -l) (A754)

onde:

Prr = nivel do sinal no receptor;
RSSIgasevar, = constante de valor igual a -91 e indica a sensibilidade do
radio;
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RSSI = € o valor lido diretamente pelo MOTEVIEW 2.0;

Utilizagcao da Largura de Banda: A largura de banda estabelece o valor maximo (em
bits por segundo) de informacdo que pode ser trafegado por um canal de
comunicacdo. O trafego de informacdes entre os elementos da rede estd limitado
pela largura de banda disponivel e consome certa quantidade dessa banda. Para
determinar a largura de banda utilizada nos experimentos realizados, utiliza a

equacgdo (A.7.5.5).

LB = ((nodep;s + retries + dropped + forwarded) * 55 *8) /(1024%t) (A.7.5.5)

onde:
LB = largura de banda em kbps;
node,ys = total de pacotes de dados;
retries = total de pacotes retransmitidos;
dropped = total de pacotes perdidos;
forwarded = total de pacotes encaminhados;
t = unidade de tempo em segundos;
55 = tamanho do pacote em bytes;
8 = quantidade de bits em 1 byte
1024 = converter de bytes para kbps.

A.7.6 TROCA DE MENSAGENS

Utilizando o protocolo XMESH os nds trocam mensagens entre si € sao capazes de saltar

mensagens através da rede até a estacdo base onde sdo armazenados em um computador ou

cliente.
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Saltar mensagens através da rede possibilita que dois nds que nao estejam com visada direta
ou alcance de radio satisfatério, podem utilizar outros nds para encaminhar suas mensagens.
Assim a mensagem saltard de né em n6 até atingir o seu destino. Utilizando este conceito, muitos
caminhos se tornam disponiveis para que uma mensagem de um né (A) possa ser encaminhada

até um no (B).

Dessa forma, a drea de cobertura é ampliada, bem como a confiabilidade da entrega da
mensagem. Os saltos de mensagens entre os nds sdo realizados com base nas tabelas de

roteamento que cada né mantém de seus nos vizinhos.

Periodicamente, os nds atualizam suas tabelas de roteamento com, no maximo 16 melhores

vizinhos, ou seja, aqueles vizinhos que tenham melhor qualidade de radio percebida pelo no.

A.7.7 REQUISICAO RESPOSTA (RR)

No presente trabalho, a RSSF utilizada trabalha em seu modo padrdo, com o modelo de
gerenciamento RR. Os nds carregam consigo uma base de informacgdes de gerenciamento - MIB
(Management Information Base), a qual contém informacdes sobre o desempenho atual do n6 na
RSSE. Periodicamente, os ndés processam as informagdes contidas na MIB e as enviam
encapsuladas em um pacote de gerenciamento ou pacote de satde (health packet) para a estacao
de base e, esta por sua vez confirma o recebimento da informacao através do envio de uma

mensagem de confirmacao (acknowledgement).

Pacotes de gerenciamento ou pacotes de satide (health packet) possuem informagdes
referentes a RSSI, trafego de pacotes na RSSF e tensdo residual da bateria. As informacoes
contidas nesses pacotes sdo vitais para as atividades de gerenciamento da rede e é através delas
que sdo realizados ajustes na topologia, poténcia do sinal de transmissdo, substitui¢io das
baterias, alteragdes na periodicidade de aquisicdo de dados, e até mesmo a reprogramacao

completa de um ou mais nés.

77



78



ANEXO A - INSTALACAO E CONFIGURACAO DOS
PROGRAMAS NA ESTACAO DE BASE E NOS NOS SENSORES

A instalacdo e a configuragdo da RSSF seguem alguns passos conforme orientacdes dos

manuais que acompanham a RSSF Crossbow.

A.1 INSTALACAO DOS PROGRAMAS NA ESTACAO DE BASE

Para realizar a instalacdo dos programas na estacdo de base, certifique-se de que todos os
programas que acompanham a rede estejam corretamente instalados, conforme orientacdes dos

manuais da Crossbow.

A Estacdo de base é composta de duas interfaces gateway, sendo que uma executa as
atividades de gerenciamento da rede (através do Moteview 2.0) e outra analisa o trifego de

pacotes da rede (através do XSniffer 1.0).

A.1.1 INSTALACAO DOS PROGRAMAS NA ESTACAO DE BASE DE
GERENCIAMENTO

Uma vez que todos os programas estdao corretamente instalados, execute o Moteconfig 2.0.
Apés o carregamento do programa, serd apresentada a tela da Figura A.1.1.2. Nesta tela,
deverdo ser configuradas as seguintes op¢Oes para realizar as configuragdes dos nds localmente.
1. Selecionar o programa XMDA300_M2110_hp.exe (se for utilizar o modo de energia HP) ou
XMDA300_M2110_Ip.exe (se for utilizar o modo de energia LP). Este arquivo pode ser
encontrado em C:\Arquivos de programas\Crossbow\MoteView\xmesh\iris\MDA300.
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2. Na caixa de combinacdo identificada como NODE ID, digitar o valor O (zero). A estacao base

deveré obrigatoriamente ser identificada como O.

3. Na caixa de combinacdo identificada como GROUP ID, pode-se digitar um valor de 1 a 255.

Este valor deverd ser o mesmo para toda a rede, pois indica o grupo de trabalho desta rede.

4. No grupo de opcdes de radio, selecionar a poténcia de rddio e o canal de rddio freqiiéncia

desejados.

5. Com o mote XM2110 conectado a MIB520, clicar no botao de comando PROGRAM.
Aguarde a mensagem de SUCCESS!

JRT=TE

File Settings Help

Local Program I Femate F'n:ngraml

—Select File to be Uploaded:
C:\Arguivos de programashCrozsbowiMotelfiewsmeshhinz'sdMeshB ase’sMeshB ase_MZ2110_hp.exe Select.. |

— Platformm —Hhezh

Type |M211E| Radio Band |242|:| MHz
Tepe  [<MESHZ HP
—Addrezzes

MODE ID IU 33 [~ Hex [ Autalnc Route Update: |35 Sec

GROUP D 126 = [~ Hex

— = Packet Size |55 Bytes
ER— [ .
FF Power i dB Fayload Size 48 Bytes

RF Channel I CHAMMEL_11 j |24E|5 MHz
FProgram | [~ OTAF Enable Stop |

Read Fuses

Clear Text | Wiews Details

Hode 1D: 1 -
Group [D: 125 _I
Packet Size: 55

Base Station: 1

Hhdesh Power: 144

CPU Clock: M,

Hhdeszh Flags: MA4,

hiesh Route Update: 36000

=hiesh Health Update: At

Frequency: 14

RF Power: 0O

| Crogshow I, 2006 |Platfarm: M2110 |Device: mibS20; Port: com3 [ 4

Figura A.1.1.2 — Tela do Moteconfig 2.0 com as configuragdes para a estagdo de base de
gerenciamento.
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A.1.2 INSTALACAO DOS PROGRAMAS NA ESTACAO DE BASE DE ANALISE DE
PACOTES DE REDE

Executar o Moteconfig 2.0 e seguir a seqiiéncia abaixo.

1. Selecionar o programa XSniffer M2110_2420.exe. Este arquivo pode ser encontrado em
C:\Crossbow\XSniffer\X Sniffer Firmwares.

2. Na caixa de combinacdo identificada como NODE ID, digitar um valor diferente de O(zero).

3. Na caixa de combinacdo identificada como GROUP ID, deverd ser digitado obrigatoriamente
0(zero).

4. No grupo de opg¢des de radio, selecionar a mesma poténcia de rddio e o mesmo canal de rddio
freqiiéncia configurados para a estacdo de base de gerenciamento.

5. Com o mote XM2110 conectado a MIB600, clicar no botiao de comando PROGRAM.
Aguarde a mensagem de SUCCESS! A Figura A.1.2.1 ilustra a tela do Moteconfig 2.0 com as

configuragdes para a estacdo de base de anélise de pacotes de rede.
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Packet Size: B4
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wbdesh Health Update: MA&

Frequency: 11
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|Crossbowe [nc. 2006 |Platform: M2110 |Device: mib520; Port: com3 [ =

Figura A.1.2.1 - Tela do Moteconfig 2.0 com as configuracdes para a estacdo de base de andlise
de pacotes de rede.
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A.2 INSTALACAO DOS PROGRAMAS NOS NOS SENSORES

A instalacdo dos programas nos nds sensores pode ser feita da seguinte maneira. Com o

Moteconfig em execucdo, seguir a seqiiéncia abaixo.

1. Selecionar o programa XMDA300_M2110_hp.exe (se for utilizar modo de energia HP) ouo
XMDA300_M2110_lp.exe (se for utilizar modo de energia LP). Este arquivo pode ser
encontrado em C:\Arquivos de programas\Crossbow\MoteView\xmesh\iris\MDA300.

2. Na caixa de combinacdo identificada como NODE ID, digite um valor diferente de O(zero).

Por exemplo, 1,2,3,...)

3. Na caixa de combinacdo identificada como GROUP ID, devera ser digitado o mesmo valor

usado para a configuracao da estacdo de base de gerenciamento.

4. No grupo de opcdes de radio, selecione a mesma poténcia de radio e o mesmo canal de radio

freqiiéncia configurados para a estacdo de base de gerenciamento.

5. Com o mote XM2110 conectado a MIB520, clicar no botiao de comando PROGRAM.
Aguarde a mensagem de SUCCESS! A Figura A.2.lilustra a tela do Moteconfig 2.0 com as

configuragcdes para os nds sensores.
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#hezh Route Update: 36000
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Frequency: 14
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|Crossbow Inc. 2006 |Platfarm: M2110 |Device: mib520; Port: com3 [ r

Figura A.1.2.1 - Tela do Moteconfig 2.0 com as configuracdes para os nds sensores.

Apos a instalacdo dos programas na RSSF, pode iniciar os nds sensores a executar as

operacOes de gerenciamento da rede através do Moteview 2.0 e analise do trafego de pacotes da

rede através do XSniffer 1.0.
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