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Resumo

A agricultura € uma das atividades econdémicas mais importantes para o Brasil. No entanto,
essa atividade esta sujeita a influéncia direta das condi¢des climéticas. Situagfes climaticas
adversas podem ocasionar enormes prejuizos econdmicos e Serios impactos sociais e
ambientais.

Diante desse contexto, surge o desafio de prever e controlar tais condigdes adversas. O
esforgco nesse sentido consiste em empregar a ciéncia da Meteorologia focada no auxilio a
agricultura (Agrometeorologia). As microestacOes agrometeorolOgicas surgiram para esse
fim, e s80 capazes de coletar e armazenar dados climaticos como temperatura e umidade.
Elas, porém, coletam dados que refletem o microclima de uma pequena érea, sendo necessaria
a utilizaco de véarias delas para monitorar grandes &reas. Como n&do possuem capacidade de
Se comunicarem umas com as outras, a coleta dos dados demanda esforgo extra com material
humano. Uma opgé&o interessante que surgiu recentemente sdo as redes de sensores sem fio
(RSSF), que sdo constituidas de dispositivos capazes de sensoriar 0 ambiente e que podem se
comunicar uns com 0s outros, encaminhando os dados coletados entre todos os dispositivos
até um ponto de col eta centralizado.

Neste trabalho foram simuladas e anaisadas varias configuragdes de RSSF, visando
identificar quais sdo os parametros de configuracdo com melhor desempenho considerando o
tempo de vida, atraso na entrega e perda de dados nas RSSFs aplicadas no monitoramento das
plantacdes de uva, atendendo uma grande quantidade de agricultores da cidade de Marialva —
PR, cidade que se destaca pela grande produgcdo de uvas, movimentando a economia da
cidade e também da regido. Foi redizado ainda um estudo da cultura da videira para
identificar os principais fatores climaticos que as influenciam, utilizando-os como paré@metros
nas simulacbes. Como resultado deste trabalho, encontraram-se o melhor protocolo de

roteamento, a melhor localizagdo do AP (Access Point) e a melhor organizagéo da rede



utilizando as caracteristicas do né sensor mica2, que poderd ser utilizado como guia para a

implantagéo de uma RSSF real para monitoramento do clima nas plantagdes de uva.



Abstract

Agriculture is one of the most important economic activities in Brazil. However, this activity
is submitted to a direct influence of weather conditions. Adverse climatic conditions can
cause enormous economic losses and serious social and environmental impacts.

On this context, it came to us the challenge to predict and control such adverse
conditions. The effort therein consists in employing the science of meteorology focused on a
support for agriculture (Agrometeorology). The agrometeorological microstation emerged for
this purpose, and are able to collect and store weather data like temperature and humidity.
They, however, collect data that reflect the microclimate of a small area, requiring the use of
several of them to monitor large areas. Lacking ability to communicate with each other, the
data collection demand extra effort with human material. An interesting option that has
recently emerged are the networks of wireless sensor network (WSN), which consist of
devices capable of sensing the environment and can communicate with each other, sending
the collected data across all devices to a collection point centralized.

In this study, several configurations of WSN were simulated and analyzed, in order to
identify what are the configuration parameters with best performance, considering the time of
life, delay in delivery and data loss for WSNs, applied in the monitoring of grape plantations.
Thus, it was possible to reach alot of farmers in the town of Marialva - PR, a city that stands
out for its large production of grapes, moving the economy of the city and the region. Also a
further study was carried out upon the vine culture to identify major climatic factors that
influence them, using it as parameters in the smulations. As an end result of this study, it was
found the best routing protocol, the best location of the AP (Access Point) and the best
organization of the network using the characteristics of the Mica2 sensor node, which can be
used as a guide for the deployment of areal WSN for monitoring of climate on grape crops, to
increase the life span, reduce the delay in delivery of data and reduce the number of missing
datain the network.
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Introducao

1.1. Consideracdes Iniciais

O uso de microestagdes agrometeorologicas (Hasu e Koivo, 2008) para monitoramento
climético vem ao longo dos anos mostrando que pode gjudar na melhoria da producdo de
alimentos. Por meio da andlise dos dados coletados pelas microestagcdes pode-se otimizar o
cultivo e a producdo de alimentos, com menor utilizagdo de agua e de inseticidas, o que
possibilita a producdo de aimentos mais saudéveis e com menor custo, impactando
diretamente na melhoria da qualidade e no custo de vida das pessoas.

As microestacbes (Hasu e Koivo, 2008), porém, sdo limitadas, pois centralizam a
coleta de dados em apenas um ponto, refletindo as variagdes climaticas daquele micro clima,
0 que possibilita a correta intervencdo daquela regido e de uma peguena area concéntrica
aquela. Com isso, a intervencdo em outras regides fica comprometida, pois os fatores
climéticos nessas regides podem ser diferentes dos coletados pela microestagdo. Outra
limitagdo encontrada nas microestages € que elas ndo tém a capacidade de se comunicarem
umas com as outras, fazendo com que a coleta de dados tenha que ser realizada em cada uma
separadamente, demandando maior intervencdo humana nesse monitoramento. A Figura 1.1
mostra uma microestacdo que conta com sensores de velocidade e diregdo do vento, radiacdo
solar, temperatura e umidade do ar, aém de uma placa solar para captura de energia e

carregamento das baterias.



Figura 1.1. Microestacéo Ag-solve (Agsolve, 2008)

Nos ultimos anos surgiram as redes de sensores sem fio (RSSF) (Pottie, 1998; Estrin et
al., 2002; Lewis, 2004; Akyildiz e Vuran, 2010), compostas por varios dispositivos
conhecidos como nés sensores, capazes de se comunicar e de trocar dados até o envio destes a
um ponto de coleta. Cada n6 sensor € composto por um conjunto de sensores que captam 0s
mais variados dados, como temperatura, umidade relativa do ar, umidade do solo, radiacdo
solar, utilizando para isso um microcontrolador, um dispositivo de radiofrequéncia e uma
bateria. O n6 sensor tem capacidade para enviar estes dados para outros nés sensores. As
RSSFs tém potencial para minimizar o problema de coleta localizada e de intervencéo
humana por parte das microestagoes.

As redes de sensores sem fio ndo sdo utilizadas apenas para monitoramento ambiental,
mas também em vérias &reas, como militar, por exemplo, para monitorar a movimentacdo de
inimigos em um campo de batalha; engenharia, para monitorar possiveis abalos em estruturas
de edificios e pontes; medicina, para monitorar algum dado importante e que sO seria possivel
monitorar por meio de cirurgia; dentre outras aplicagoes.

Outra grande vantagem das RSSFs € a possibilidade de atuacdo em ambientes
inospitos, atuando de forma autdbnoma, onde a presenca do homem seria impossivel, ou
praticamente impossivel, como em um pantano, ou em uma mata fechada em um local
remoto.



Na regido de MaringaPR, mais especificamente na cidade de Mariava-PR, ha uma
concentracdo de produtores de uva. Esse fato tem impacto econdmico relevante para a regiéo,
e demanda monitoramento de fatores climaticos que interferem na cultura da uva (viticultura).

Existem vérias ferramentas que realizam simulacdo de ambientes reais coletando
dados em uma RSSF, como Network Simulator (NS-2, 2009) e Javain Simulation Time (Jist,
2009). Essas ferramentas permitem a configuragdo de uma rede comum ou de uma RSSF, por
meio de pardmetros como tamanho da &ea de simulagdo, quantidade de nds sensores
utilizados, localizac8o dos nos sensores, camada de aplicacéo da rede, camada de acesso ao
meio da rede, protocolo de roteamento da rede, poténcia da antena dos nés sensores,
guantidade de energia disponivel em cada nd sensor, consumo para envio e recepcao de dados
dos nos sensores, dentre outros. Apds a simulagdo, essas ferramentas geram um arquivo
contendo dados que descrevem quais eventos ocorreram na rede simulada e em que instante
de tempo. Esses dados podem entdo ser analisados e comparados com os de outras redes,
mostrando qual configuracdo € a mais viadvel para cada par@metro de interesse. Algumas
caracteristicas que podem ser analisadas ap0s a simulagdo sdo: pacotes enviados pelos nos
sensores e o0s que foram recebidos pelo ponto de coleta; atraso médio desde a coleta pelo né
sensor até a chegada ao ponto de coleta; energia consumida pela rede em um determinado
instante de tempo; influéncia da densidade da rede, do protocolo de roteamento e do local do
ponto de col eta nos parametros anteriores.

No presente trabalho foi utilizado o Network Simulator na versdo 2.29 em conjunto
com o MannaSim (Mannasim, 2009) para realizag&o das simulacdes das RSSFs. O MannaSim
se integra ao Network Simulator e estende suas funcionalidades para utilizagéo nas RSSFs,
como adicdo de novas formas de organizacéo da rede.

O objetivo principal deste trabalho consiste em identificar o melhor cenario de
configuragdo de uma RSSF com melhor desempenho que satisfagca 0 monitoramento de
fatores climéticos importantes na viticultura.

Diante desse contexto, 0 presente trabalho propde o monitoramento desses fatores por
meio de uma RSSF, com o objetivo de melhorar por meio desse monitoramento a produgéo
das videiras. Para identificar as caracteristicas mais adequadas a viticultura, foram realizadas
simulacgdes e andlises para vérias configuragdes de RSSF.

Essas andlises viabilizam a criag8o futura de uma RSSF de monitoramento utilizando
nos sensores reais aplicadas a viticultura, pois os parametros ideais de configuracdo dessa
RSSF ser8o conhecidos a priori com os resultados das simulagbes, e a montagem e

configuracdo da rede podera ser guiada por esses parametros.
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No capitulo 2 sdo tratados assuntos relacionados a0 monitoramento ambiental, a
agrometeorologia e aos fatores que influenciam a cultura da uva. Ainda no capitulo 2, sdo
tratados assuntos relacionados com as redes de sensores sem fio, principais caracteristicas,
caracteristicas de alguns protocol os de roteamento e as principais caracteristicas de alguns nés
sensores comerciais. No capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas de simulagdo e os
trabalhos relacionados. No capitulo 4 sdo descritos os parémetros utilizados nas simulacfes
(como os protocol os de roteamento e disposi¢ao dos nos sensores pela érea de simulacdo). No
capitulo 5 sdo apresentados os graficos e as andlises dos varios cendrios simulados. No
capitulo 6 encontra-se a conclusdo deste trabalho, que apresenta quais caracteristicas sdo
melhores para cada tipo de cenario simulado. Ainda no capitulo 6, sdo propostos aguns
trabalhos futuros.



2

Agrometeorologia e as Redes de

Sensores Sem Fio

A Agrometeorologia, a Fitopatologia e a Fitotecnia sdo éreas de estudo da Agronomia que se
integram com o objetivo de alcancar 0 maximo proveito de uma cultura com um minimo de
intervencdo no ambiente. A agrometeorologia, em especial, pode ser conceituada como um
método de definir, em valores quantitativos e com a maior precisdo possivel, os fatores que
limitam o desenvolvimento de uma doenga, relacionando-os com os periodos de maior
probabilidade de atague em funcéo das condicdes ambientais (Sentelhas, 2004). Pode ser
definida também como o ramo da meteorologia que estuda a interacdo dos fendmenos
meteorol 6gicos e seus impactos na cadeia produtiva do sistema agropecudrio (Cemba, 2009).
Este capitulo aborda aspectos inter-relacionados entre a computagcdo e a agronomia,
por meio do estudo do monitoramento climatico e de quais fatores, como temperatura e
umidade, afetam a cultura das videiras. Esse estudo é de suma importancia principal mente na
definigéo de alguns paréametros do monitoramento pretendido, como quais sensores devem ser
utilizados em uma plantacéo de uva. Ainda neste capitulo sdo apresentadas as Redes de

Sensores Sem Fio como uma solugéo para 0 monitoramento ambiental.



2.1. Monitoramento Ambiental

O monitoramento € o estudo e 0 acompanhamento continuo e sistematico do comportamento
de fendbmenos, eventos e situagdes especificas, cujas condi¢des desejamos identificar, avaliar
e comparar. Desta forma, € possivel estudar as tendéncias ao longo do tempo, ou sga,
verificar as condiges presentes, projetando situagdes futuras (Ibama, 2000). O
monitoramento ambiental é definido como o processo de coleta dos dados ambientais e a
realizagdo do acompanhamento direto dessas variaveis de interesse, com o objetivo de avaiar
a quantidade e a qualidade das condigdes dos recursos naturais (1bama, 2000). E uma técnica
a cada dia mais utilizada, devido as grandes vantagens que ela possibilita, como por exemplo,
saber se a quantidade de &gua presente no solo é suficiente, e se ndo, permitir que um sistema
de irrigacdo seja acionado para suprir essa falta, evitando perdas em plantagdes. A partir do
momento em que se tem uma grande quantidade de dados coletados, pode-se realizar andlises
desses dados em busca de padrbes, relacionando-os com eventos indesgaveis, como
surgimento de pragas em uma plantacéo.

O monitoramento ambiental fornece informacfes sobre os fatores que influenciam no
estado de conservacdo, preservacdo, degradacéo e recuperacdo ambiental. No monitoramento
de plantacfes, em geral, sdo utilizadas microestagbes meteoroldgicas compostas por um
sistema embarcado de controle, que inclui um microcontrolador, um dispositivo de
armazenamento, um display para exibicdo de informagBes ao usuério e diversos sensores
utilizados para captar dados de interesse como temperatura e umidade do ar, velocidade e
direcdo do vento, umidade do solo, radiagdo solar, molhamento foliar, precipitagdo. Estes
dados coletados podem ser transferidos para um computador comum ou portatil por meio das
interfaces de comunicagdo disponibilizadas nas microestagdes, como Universal Serial Bus
(Ush, 2009), FireWire (Atchison, 1999) e Bluetooth (Bluetooth, 2009). Os sensores utilizados
impactam diretamente no custo final dessas microestagdes, uma vez que quanto maor a
precisdo necessaria, maior € o custo do sensor.

As microestagbes podem ser empregadas para monitorar as mais variadas culturas,
Ccomo uva, maracuja, laranja, soja, dentre outras. Cada cultura em quest&o necessita de dados
especificos, como temperatura e umidade do solo. Pode ocorrer, por exemplo, que em
determinada cultura o indice pluviométrico ndo sejaimportante, o que leva a reducgéo do custo
da microestagdo em fungdo da ndo utilizagdo do sensor relacionado a esse paréametro.

Algumas microestagdes disponibilizam modelos de previséo de doengas, que podem

auxiliar os produtores a agirem quando determinadas condigdes climaticas acontecem, como
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por exemplo, temperatura abaixo de 15 graus por mais de 12 horas consecutivas. Este é
apenas um exemplo, que pode ser determinante na cultura do maracujé, mais especificamente
entre a floragdo e o surgimento dos frutos. Se essa condicdo for verificada, a floracéo seré
prejudicada e muitas flores cairdo, ndo formando o fruto (Junqueira et al., 1999).

Existem varios modelos de previsdo de pragas e doencas, porém, ndo apresentam um
bom nivel de seguranca para que ocorra ou ndo a intervencado na plantagdo. 1sso possibilita a
integragdo com Data Warehouse e Data Mining (Kimball, 2002), por meio da exploragéo de
novos model os de previsao, utilizando uma quantidade maior de dados, aproveitando o grande
poder computacional e facilitando a localizago de padrdes que causam doencas, pragas e até
nivels de produtividade em uma plantagéo.

Para melhoria desses modelos, é necess&ria a implantacdo de mais microestagdes de
monitoramento e de forma integrada, pois aumentando a quantidade de dados analisados a
precisdo dos modelos pode ser melhorada. As RSSFs também sdo uma boa op¢éo para coletar
grandes quantidades de dados climaticos de forma integrada e praticamente sem a intervencéo

humana

2.2. Viticultura

A videira € uma das principais fruteiras cultivadas no mundo, com produgdo anual
aproximada em 69 milhdes de toneladas, e contando com uma &rea cultivada de 7,1 milhdes
de hectares (Fao, 2009). No Brasil, a cultura da uva ocupa aproximadamente 77 mil hectares,
tendo uma producéo total de 1,2 milhdes de toneladas (1bravin, 2009).

No estado do Parand, a cidade de Marialva se destaca pela producéo de uvas tanto de
mesa quanto para producdo de vinhos. S8o0 aproximadamente 780 agricultores que contam
com 1,5 mil hectares para produgdo, empregando em torno de dezesseis mil dos trinta e dois
mil habitantes da cidade, e tendo esta atividade grande impacto na economia da cidade e
também daregido (Emater, 2010).

A produtividade e o custo de producdo da uva sofrem influéncia direta da ocorréncia
de doencas fungicas, como o mildio, causado pelo fungo Plasmopara viticola. Essas doencas
sdo controladas em média com dezesseis pulverizagbes com fungicidas durante o ciclo da
cultura (Pedro Janior et al., 1999).

Segundo GAVA et al. (2004), climas tropicais e subtropicais propiciam as plantas
neles cultivados a agdo dos agentes fitopatogénicos, que se estabelecerdo se os fatores

ambientais forem propicios. Entre os elementos meteorol 6gicos que condicionam a infeccéo
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causada por patdgenos, pode-se citar a temperatura do ar, que dita a velocidade das reactes
metabdlicas tanto do patégeno como do hospedeiro; a umidade do ar e o indice pluviométrico,
que estdo diretamente ligados & presenca de &gua na forma liquida sobre as plantas
(molhamento foliar), facilitando a penetracéo dos fungos nas plantas; e o vento, que € 0 maior
responsavel pela diminui¢do da quantidade de agua nas folhas das plantas, e pelo transporte
das doencas a outras plantacoes.

Os fatores climaticos além de influenciar no surgimento e disseminacdo de doencas,
influenciam na qualidade e na produtividade das videiras. A radiagdo solar incidente nos
cachos tem papel determinante na quantidade de aglUcares nas uvas, 0 que € de suma
importéncia principamente na producéo de vinho, pois quanto mais acucar, melhor a
gualidade do vinho produzido. A forma que os parreirais séo plantados, com determinada
largura e atura, também tem influéncia na quantidade final de agUcares das uvas, pois
parreiras mais largas deixam passar maior quantidade de radiagdo solar aos cachos, e parreiras
mais estreitas propiciam menor quantidade de radiac&o aos cachos. Em uma mesma parreira, a
poda das folhas também causa diferencas na quantidade de agUicares das uvas, pois uma poda
mais agressiva deixamais luz solar incidir nos cachos (Czermainnski e Sonego, 2004).

A temperatura e a quantidade de chuva séo fatores que estdo diretamente ligados a
umidade do ar e do solo. Chuva em excesso no periodo final de maturagéo € uma das maiores
causas ha queda da producdo e qualidade das uvas, propiciando grande umidade nos cachos, o
gue facilita o apodrecimento das uvas (Cardoso, 2008). A falta de chuva, porém, pode ser
controlada utilizando técnicas de irrigagdo. Na fase final de maturacdo, o ideal € que se tenha
baixo indice pluviométrico e grande quantidade de radiago solar incidente nos cachos. Essa
combinagdo possibilita ao agricultor retardar a colheita para que as uvas acumulem uma
guantidade maior de aglcares, agregando valor as mesmas (Chavarria, 2008).

Além dainfluéncia exercida pelos fatores climaticos durante a producéo da uva, existe
a influéncia quando a uva ainda ndo esta formada, periodo conhecido como dorméncia, em
gue as videiras ficam em um estado de hibernagdo, mecanismo que elas utilizam para se
defender de fatores climéticos ndo propicios ao seu desenvolvimento (Chavarria, 2008). Esse
periodo que é caracterizado pela baixa atividade metabdlica da videira, ocorre no inverno
devido as baixas temperaturas.

Na primavera, quando as temperaturas amenas cessam, deve existir radiagcdo solar
abundante e constante para que as videiras saiam do estado de hibernacdo. A cada dia, uma

quantidade de radiacéo € absorvida, até que seja atingido o limiar para que a videira comece a



brotar. Quando as temperaturas amenas se estendem até a primavera, podem ser utilizados
produtos quimicos especificos para quebra da dorméncia das videiras (Taiz; Zeiger, 2004).
Tendo conhecimento desses fatores climéticos que influenciam a cultura da uva,
podem ser mapeados 0s principais sensores para monitoramento das videiras, que séo: de
temperatura do ar, pluviométrico, molhamento foliar, radiagdo solar, velocidade e direcdo do
vento, umidade do ar e umidade do solo, tendo os dois Ultimos menor importancia, pois as
grandezas que eles medem podem ser estimadas com as grandezas medidas pelos sensores

anteriores.

2.3. Redes de Sensores Sem Fio

A comunicacdo sem fio vem a cada dia trazendo mais comodidade e modernidade a vida das
pessoas. Junto com essa tecnologia, surgem novos produtos mais modernos e baratos, como
aparelhos celulares e computadores portéteis. Essa popularizagdo das tecnologias sem fio
possibilitou que com um aparelho celular ou um computador portétil possamos utilizar
internet sem fio nos mais variados lugares, como aeroportos, rodovidrias, instituicdes de
ensino e até mesmo em restaurantes e padarias.

Aproveitando essa tecnologia sem fio, foram desenvolvidas as redes de sensores sem
fio (RSSF) (Pottie, 1998), que so capazes de monitorar ambientes e de encaminhar os dados
coletados para um ponto de coleta, conhecido como access point (AP) ou ponto de acesso,
para que estes possam ser visualizados por algum observador externo ab meio em que se
encontra arede.

Esta secdo aborda os fundamentos das redes de sensores sem fio, incluindo os

parémetros de avaliagdo em uma RSSF.

2.3.1. Fundamentos de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
As RSSFs sdo consideradas uma subclasse das redes ad-hoc (Corson et al., 1999). As redes
ad-hoc caracterizam-se pela descentralizacdo do envio e recepcdo de dados entre os
componentes atuantes na rede pela auséncia de um ponto de coleta que centraliza os dados.
Nesse tipo de rede qualquer terminal pode realizar roteamento de dados, agindo de forma
colaborativa com as solicitagdes de envio e recepcao de terminais vizinhos.

Outra subclasse das redes ad-hoc séo as redes ad-hoc moveis, conhecidas como
MANET (Mobile Ad-hoc Network) (Corson e Maker, 1999). Nestas redes os dispositivos

participantes podem se movimentar e criar novas topologias de rede, independente de
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gualquer infra-estrutura de rede. Como os dispositivos das MANETSs em geral tém pequeno
alcance, se algum dado solicitado esta presente em um dispositivo que ndo possui alcance
direto com o solicitante, é necesséria a utilizagcdo de multiplos saltos (hops) para que o dado
chegue até o dispositivo que o solicitou. Por esse motivo, as MANETs sdo também
conhecidas como redes multi-hop. A Figura 2.1 mostra um exemplo de MANET com

dispositivos diversos do dia-a-dia que poderiam trocar informacfes entre Si.

-
————— e — et il
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//

0

Figura 2.1. Exemplo de MANET

Apesar da comunicacdo sem fio ter avancado com o intuito de melhorar o diaadiadas
pessoas, hovas aplicacfes surgem com outros objetivos, como € o caso das RSSFs.

Uma RSSF é formada por uma grande quantidade de dispositivos chamados nés
sensores. Estes dispositivos podem ser distribuidos nas mais variadas éreas, inclusive em
areas onde aintervengdo humana para administragdo e reparos sejaimpraticavel, como em um
pantano, em uma mata fechada ou até mesmo em um territorio hostil devido a ocorréncia de
uma guerra (Ruiz et al., 2004). A funcgdo bésica do projeto de uma RSSF é coletar dados em
um ambiente, executar ou ndo algum processamento sobre eles dependendo da politica
implementada nessa rede, e encaminh&los a um ponto de acesso (AP) com o objetivo que um
observador externo possa monitorar remotamente essa area de interesse. Existem diversas
configuracOes possiveis em uma RSSF, cada uma projetada levando em consideragdo os
parémetros cruciais ao observador. 1sso faz com que uma solugdo proposta para determinado

caso sgja inviavel para outro, 0 que caracteriza as RSSFs como dependentes da aplicagcdo. A
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Figura 2.2 mostra uma érea de interesse com duas configuragdes de RSSF, uma com

organizagdo plana e outra com organizagdo hierérquica

m Ponto 08 ACEsSs0 O NG COomuam . Lider de Grupa

(a) RSSF hierarguica (b) RSSF plana

Figura 2.2. Redes de Sensores Sem Fio (Braga, 2006)

Na Figura 2.2 pode-se observar um dos primeiros parametros de interesse em uma
RSSF, que é a sua organizacéo (Ruiz, 2003; Braga, 2006). RSSFs planas sdo caracterizadas
por dispositivos com a mesma prioridade, tendo qualquer deles acesso ao PA, desde que
tenham alcance de transmissdo para isso. Ja as RSSFs hierarquicas caracterizam-se por
dispositivos com diferentes prioridades, ndo sendo possivel que qualquer dispositivo desta
rede envie dados ao ponto de acesso. Nas hierérquicas alguns dispositivos sdo eleitos “ chefes’
de uma area. Com isso, se um dispositivo de determinada &rea tiver que enviar dados ao PA,
ele devera encaminhar o dado ao seu lider de grupo, e o seu lider de grupo o repassara ao PA.
Em Ruiz, (2003) sdo descritas outras caracteristicas de interesse nas RSSFs, expressas pela
Tabela2.1.
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Tabela 2.1. Configuragdes de RSSFs (RUIZ, 2003)

Composicdo | Homogénea | Rede composta por dispositivos que apresentam a mesma
capacidade de hardware. Eventuamente os ndés podem
executar software diferenciado.

Heterogénea | Rede composta por nos com diferentes capacidades de
hardware.

Mobilidade | Estacionaria | Todos os dispositivos permanecem no local onde foram
depositados durante todo o tempo de vida da rede.

Movel Rede em que os dispositivos podem ser deslocados do local
onde inicialmente foram depositados.

Densidade Balanceada | Rede que apresenta uma concentragdo e distribuicdo de
dispositivos por unidade de &rea considerada ideal para melhor
funcionamento darede.

Densa Rede que apresenta uma alta concentracdo de dispositivos por
unidade de &rea.

Esparsa Rede que apresenta baixa concentragao de dispositivos por
unidade de &rea.

Distribuicdo | Irregular Rede que apresenta uma distribuicdo ndo uniforme de nos
sobre a area monitorada.

Regular Rede que apresenta uma distribuicdo uniforme de nos sobre a
adreamonitorada.

Tamanho Pequena Rede composta de uma centena de elementos de rede.

Média Rede composta de centenas a mil elementos de rede.
Grande Rede composta por milhares de elementos de rede.

Dispositivos com hardware diferenciado podem atingir maiores distancias na

comunicagdo com outros dispositivos da rede ou mesmo com o AP e por isso sdo bons

candidatos a lideres de grupo em redes hierarquicas, pois podem centralizar a coleta de dados

de umaregi&o e encaminhé-los diretamente ao AP sem a necessidade de encaminhamento dos

dados a dispositivos intermediérios, economizando energia e tempo na transmissao.

Outro fator que caracteriza uma RSSF refere-se ao modo de sensoriamento darede. Na

coleta dos dados, pode-se utilizar trés modos diferentes, que sdo: coleta periddica, coleta

continua e coleta reativa. As caracteristicas desses modos sdo:
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e Coleta periddica— Os dispositivos da rede coletam os dados de interesse em intervalos
regulares de tempo;

e Coleta continua— Os dispositivos da rede coletam os dados continuamente;

e Coleta reativa — Os dispositivos da rede coletam dados somente quando ocorrem
eventos de interesse do observador, ou quando o observador solicitaa coleta.

Um exemplo de coleta periddica ocorre quando os dados coletados pela rede por um
periodo de tempo n&o sdo de interesse ou sdo redundantes para 0 observador. Para que energia
ndo sgja gasta sem necessidade, a rede € configurada para coletar dados em intervalos de
tempo, que podem ser, por exemplo, de 5 minutos, 50 minutos ou mesmo de 500 minutos,
dependendo da aplicacdo. A coleta periddica € considerada intermediéria entre as trés no que
diz respeito ao consumo de energia.

A coleta continua monitora os fenémenos de interesse praticamente sem intervalos de
tempo, obtendo uma quantidade maior de dados em um periodo de tempo com a desvantagem
de consumir mais energia, diminuindo o tempo de vida da rede.

Na coleta reativa, os dados de interesse sO serdo captados se um evento
predeterminado ocorrer, como por exemplo, um sensor de movimento ser ativado pela
movimentacdo de algum objeto ou animal na area de interesse. Esse evento daria inicio a
coleta de informagdes pela rede, podendo a rede também ser “desligada’ pela falta desse
evento por um intervalo de tempo também predeterminado.

As formas de comunicacdo (Ruiz et al., 2004) também possuem alguns atributos que
podem ser variados nas RSSFs, que séo:

e Disseminagdo de dados:

o Programada - se assemelha a coleta programada, enviando dados entre
interval os de tempo predeterminados;

o Continua - se assemelha a coleta continua, enviando dados continuamente
assim que sdo col etados;

0 Sob demanda (sob eventos) - se assemelha a coleta reativa, enviando dados
somente quando solicitados pelo observador ou quando um evento
predeterminado ocorre.

e Tipo de conexdo:
0 Simétrica - todos os dispositivos pertencentes a rede possuem a mesma

capacidade ou distancia de transmisséo, com excegéo do A. P..
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0 Assmélrica - os dispositivos pertencentes a rede possuem diferentes

capacidades ou distancias de transmissao.
e Tipo de transmissdo:

0 Simplex - os dispositivos da rede podem somente enviar dados, sem
possibilidade de recepcéo. Isso faz com que as redes com esse enlace de
comunicagdo ndo tenham capacidade de encaminhar dados de dispositivos
vizinhos, pois ndo podem recebé-10s;

o Half-duplex - os dispositivos da rede podem enviar ou receber dados desde que
em instantes diferentes. Em um mesmo instante os dispositivos s podem
enviar ou sO podem receber dados, tendo um dos dois eventos que esperar 0
outro terminar para que ele sga realizado. Isso possibilita que dados sgam
encaminhados entre dispositivos da rede até a chegada ao AP, resolvendo o
problema de envio de dados ao AP por um dispositivo que ndo tem alcance
direto com o mesmo;

0 Full-duplex - os dispositivos da rede podem enviar e receber dados de forma
simultanea, ndo sendo necessario aguardar o término de um dos eventos para o
outro ocorrer. 1sso melhora o desempenho da rede, reduzindo o atraso entre a
coleta de um dado e sua chegada ao AP, principalmente em redes com grandes
guantidades de dispositivos

e Fluxo de Informagao:

o Flooding (inundacdo) — neste tipo de rede, quando um dispositivo que ndo
possui alcance direto com o AP val enviar um dado, ele o repassa para todos 0s
dispositivos que possuem alcance de transmissdo. Esses dispositivos, por sua
vez, 0 repassam para todos os dispositivos com 0s quais eles conseguem se
comunicar, até que o dado chegue ao AP. Essa abordagem reage bem em redes
com topologias dindmicas, que sofrem alteragBes constantes, porém ocasiona
sobrecarga na rede pelo excesso de encaminhamentos do dado, o que gera um
consumo elevado de energia, reduzindo o tempo de vida da rede.

0 Unicast — neste tipo de rede, os dispositivos que ndo possuem acance para
comunicagdo direta com o AP encaminham o dado a apenas um dispositivo
vizinho. Esse tipo de conexdo também é conhecida como ponto a ponto. Essa
forma de comunicagdo em geral é utilizada quando se conhece uma rota do
dispositivo de origem até o AP, necessitando de uma peguena quantidade de
encaminhamentos até a chegada do dado. Se ndo existisse informagdo sobre a
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uma rota que liga o dispositivo que inicialmente encaminhou o dado e o AP, 0
dado poderia ser encaminhado para todos os dispositivos da rede antes de
chegar ao AP, 0 que aumentaria o tempo para o observador utilizar o dado.

0 Multicast — este tipo de rede reline caracteristicas dos métodos unicast e
flooding. Nele, os dispositivos enviam o dado a apenas um conjunto de
vizinhos, e ndo a todos que possuem alcance. Esse conjunto de vizinhos que
receberam 0 dado fica entdo responsavel por envidlo ao AP ou aos seus
vizinhos, até que o dado chegue ao AP. Esse método reduz a quantidade de
dados trafegando pela rede, apresentando melhores resultados que o flooding.

A Figura 2.3 mostra as trés principais formas possiveis de fluxo de informagdes em

uma rede.
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Figura 2.3. Fluxos de Informagdes em redes

Outra caracteristica relacionada com a disseminacdo de dados em uma RSSF é a
agregacao, que possibilita que dados possam ser pré-processados e agregados a outros dados
antes que sgjam transmitidos, reduzindo a quantidade de elementos circulando pelarede.

Determinar para onde um dispositivo de uma RSSF deve enviar um dado até que ele
chegue ao AP é uma tarefa que pode ter grande influéncia no consumo de energia, no atraso
desde a coleta do dado até sua chegada ao AP, e no nimero de dados que vao se perder ndo
chegando a0 AP. Essa fungdo € desempenhada nas redes ad-hoc pelos protocolos de
roteamento, que sdo classificados como reativos, pré-ativos e hibridos (Abolhasan et al.,
2004; Rubinstein et al., 2006).

Nos protocolos reativos, também conhecidos como protocolos sob demanda, as rotas
sdo criadas no instante que existe algum dado a ser transmitido. Alguns exemplos de
protocolos reativos séo 0 AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector) (Perkins e Royer,
1999) e 0 DSR (Dynamic Source Routing) (Johnson e Maltz, 1996).

Os protocolos de roteamento pro-ativos sdo também conhecidos como orientados a

tabela, pois mantém uma tabela de rotas para todos os dispositivos da rede. Como exemplos
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de protocolos de roteamento pro-ativos hd o DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector)
(Perkinse Higly, 1994) e 0 OL SR (Optimized Link State Routing) (Clausen e Jacket, 2009).

O protocolo ZRP (Zone Routing Protocol) (Haas, 1997) reline caracteristicas dos
protocol os reativos e pro-ativos, sendo por isso conhecido como hibrido.

Os protocolos AODV, DSR, DSDV, OLSR e ZRP foram criados com o intuito de
atuar em redes ad-hoc, porém, também podem ser utilizados normal mente nas RSSFs. Para as
RFFSs, existem protocolos de roteamento especificos, que se classificam em roteamento
plano e roteamento hierérquico (Ruiz et al., 20044a).

Os protocolos de roteamento plano sdo caracterizados por ndo distinguirem os
dispositivos da rede, mantendo a mesma prioridade entre todos na rede. Exemplos de
protocolos de roteamento plano séo o DD (Directed Diffusion) (Intanagonwiwat et al., 2000)
e 0 SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) (Heinzelman e Kulik, 1999).

Os protocolos de roteamento hierdrquico caracterizam-se pela distingdo entre
dispositivos da rede, criando dispositivos lideres conhecidos como cluster-heads. Esses
dispositivos lideres sdo responsaveis por coletar os dados de dispositivos de uma determinada
&rea e envia-los ao AP. Nessa configuracdo hierarquica, dispositivos comuns ndo podem se
comunicar diretamente com o AP, sendo obrigatéria a agdo dos lideres. Os dispositivos
lideres podem ainda redlizar agregacéo de dados antes de encaminh&los ao AP. Como
exemplos de protocolos hierarquicos, tém-se o LEACH (Low-Energy Adaptative Clustering
Hierarchy) e o TEEN (Threshold Sensitive Energy Efficient) (Ruiz et al., 2004a).

Uma caracteristica das RSSFs, descrita também em Ruiz (2003) é o termo Qualidade
de Servico (Q0S), que mede a qualidade do servico prestado pela rede, seguindo parémetros
como sensoriamento e disseminagdo. No parametro sensoriamento sdo tratados assuntos
relativos a forma como os dados sdo sensoriados, como a precisdo dos sensores. Uma funcéo
importante que pode melhorar esse parametro € o controle de densidade das RSSFs,
gerenciando o numero de dispositivos em uma &rea monitorada, evitando que existam muitos
dispositivos em uma mesma &ea, 0 que aumentaria a quantidade de dados trafegando,
congestionando a rede e consumindo energia sem necessidade. Por outro lado, uma pequena
quantidade de dispositivos em uma érea de interesse pode ndo monitorar de forma satisfatoria
os fendbmenos que nela ocorrerem.

No paréametro disseminacdo, séo tratados assuntos relacionados a comunicacdo e a
capacidade da rede de enviar dados dos nés sensores até o AP.

Um exemplo do impacto desses parametros de QoS pode ser dado considerando o

monitoramento contra incéndios. Se um incéndio ocorrer em uma determinada &ea e o
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observador n&o for informado, os requisitos de QoS dessa rede ndo foram satisfeitos. Nesse
exemplo, pode ter ocorrido que no loca onde o fogo comegou, ndo havia nenhum nd sensor
para captar esse evento, que seria um problema relacionado ao parametro sensoriamento, pois
a area sensoriada ndo estd com uma boa distribuicdo ou a quantidade de nds sensores nela é
insatisfatoria para essa aplicagdo. Outro fator que pode ter impedido o observador de ser
informado do fenémeno pode ter sido a perda do dado pela rede, pois o dado pode ter sido
captado por um nd sensor, mas ndo chegou a0 AP, 0 que esté relacionado ao parametro

disseminacéo.

2.4. Caracteristicas de Funcionamento de Protocolos de

Roteamento

Esta secdo descreve as principais caracteristicas de funcionamento dos protocolos AODV,
DSDV e LEACH.

2.4.1. Protocolo de Roteamento AODV
Bansal et al. (2003) e Bai e Shingal (2006) fazem um estudo deste protocolo, caracterizado

como reativo (sob demanda) utilizando uma tabela de roteamento em cada dispositivo darede
gue conta com uma entrada para cada destino. Para criagdo dessa tabela, cada dispositivo tem
gue iniciar um processo chamado de descoberta de rota, que consiste em enviar uma
mensagem a todos os dispositivos com os quais ele possui alcance de transmissdo. Essa
mensagem de solicitacdo é conhecida como RREQ (Route Request) ou solicitacéo de rota, e
inicialmente contém apenas o identificador do dispositivo que enviou essa solicitacgo, sendo
incrementada com o identificador de cada dispositivo por onde passa. Quando um dispositivo
da rede recebe uma RREQ, €ele atualiza sua tabela de rotas, verificando se a rota do
dispositivo que originou a RREQ até ele € menor do que arota anterior presente nessa mesma
entrada da sua tabela de rotas. Se a entrada na tabela de rotas referente ao dispositivo que
originou uma RREQ estiver vazia, a rota até esse dispositivo origem é inserida. Vale ressaltar
gue a rota contida na RREQ descreve o caminho percorrido de um dispositivo origem até o
atual, sendo necessario que o atua inverta a ordem da rota para inser¢do na sua tabela de
rotas. Além de inserir ou atualizar sua tabela de rotas mediante uma RREQ, o dispositivo que
arecebeu deve inserir 0 seu identificador na mesma, e repassa-la a todos os seus dispositivos
vizinhos. Outra tarefa do dispositivo que recebe a RREQ € a de enviar uma mensagem de

volta, para que o n6 origem possa atualizar a sua tabela de rotas. Essa mensagem de volta é
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conhecida como RREP (Route Reply). Uma RREP também deve ser repassada para todos os
dispositivos vizinhos ao dispositivo que recebeu a RREP, pois é nessa mensagem que 0 n6
origem encontrar arota dele até o nd que inicialmente ele solicitou. Esse processo de repasse
de RREQs e RREPs termina quando o nd origem receber uma RREP que contém uma rota
dele até o dispositivo para o qual €le desgja transmitir dados.

A Figura 2.4 exemplifica a descoberta de rotas pelo protocolo AODV. Nesse exemplo,
o dispositivo 1 desgja transmitir dados para o dispositivo 6. Paraisso ele inicia 0 processo de
descoberta dessa rota, sendo que no instante 1, envia uma mensagem RREQ para todos os
dispositivos com o0s quais possui alcance de transmissdo (caracteristica mostrada na Figura
2.4 por um circulo no instante 1). No instante 2, todos os dispositivos que receberam a
mensagem de RREQ retornam para o dispositivo 1 uma mensagem de RREP, além de uma
mensagem RREQ para todos os seus dispositivos vizinhos. No instante 3, apenas o
dispositivo 6 atua, pois como recebeu uma mensagem RREQ do dispositivo 5 no instante
anterior, retorna um RREP para ele. No instante 4, o dispositivo 5 envia a RREP recebida no
instante anterior a todos os seus vizinhos. Como ele sO possui acance de transmissdo com 0s
dispositivos 6 (que acaba de lhe enviar a mensagem) e 1, ele s envia o RREP para o
dispositivo 1. Com isso, o dispositivo 1 agora possui uma rota para transmitir dados para o
dispositivo 6, e pode entdo comegar a transmisséo dos dados.

Com a Figura 2.4, pode ser observada a grande quantidade de dados que trafegam pela
rede para descobrir a rota entre dois dispositivos, 0 que causa gasto de energia elevado e

atraso no tempo de entrega dos dados da origem até o destino.
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Figura 2.4. Descoberta de rota no protocolo AODV

Outra caracteristica a ser observada na Figura 2.4, estd no instante 2, em que 0s
dispositivos 2, 3 e 4 enviam RREQs uns aos outros e RREP apenas ao dispositivo 1. 1sso
ocorre porque por meio de um nimero de sequéncia presente na RREQ, o dispositivo 3, por
exemplo, identifica que foi o dispositivo 1 que a encaminhou, e entdo retorna apenas uma
RREP para ele. Esse nimero de sequéncia existe para evitar que ocorram lagos no envio de
mensagens na rede, pois sem ele, no instante 2 os dispositivos 2, 3 e 4 enviariam RREQs para
o dispositivo 1, e ele no proximo instante para o 2, 3 e 4, e assim sucessivamente.

Um terceiro tipo de mensagem na descoberta de rotas é a RERR (Route Error),
disseminada pela rede quando um dispositivo verifica que determinada entrada da sua tabela
derotas éinvélida, levando a perda dos dados enviados.

Como o protocolo AODV inicia 0 processo de descoberta de rotas apenas quando necessita
transmitir dados, ele é considerado uma boa opcdo em redes dindmicas, em que 0s
dispositivos podem se movimentar, garantindo atas taxas de entrega de dados ao AP. Por
outro lado, em redes com muitos dispositivos, o desempenho do AODV diminui, pois a
grande quantidade de dados trafegando pela rede para descoberta de novas rotas pode
congestiona-la, causando lentiddo e até mesmo perda de dados. Uma restricéo € encontrada no

AODV quando utilizado em redes sem enlace bidirecional (full-duplex), pois os dispositivos
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em um mesmo instante de tempo podem precisar enviar um RREQ para um dispositivo, e

aindareceber um RREP de outro.

2.4.2. Protocolo de Roteamento DSDV
Segundo Garousi (2005) e Mahdupour et al. (2009) este protocolo também apresenta tabelas
de roteamento individuais em cada dispositivo da rede, contendo informacdes de todas as
rotas possivels para cada dispositivo. Ele € um protocolo pro-ativo, que cria rotas entre 0s
dispositivos mesmo sem dados para envio. Essas rotas sdo atualizadas em interval os de tempo
predeterminados, o que pode acarretar grande perda de dados em redes din@micas, pois arede
pode ter sofrido alguma alteracdo invalidando algumas rotas, e ainda assim, 0 protocolo
continua a usar essa rota invaida perdendo dados até que o protocolo atuaize as tabelas de
roteamento dos dispositivos da rede, encontrando uma nova rota valida.

Em redes com muitos dispositivos que ndo sofrem alteracdo constante na topologia, o
DSDV apresenta resultados satisfatorios se comparados ao protocolo AODV, pois gera menor
sobrecarga de dados trafegando pela rede, visto que realiza o processo de atualizagdo de rotas

com menos frequénciaque o AODV.

2.4.3. Protocolo de Roteamento LEACH

Em Ruiz (2003) é feita uma descri¢ao desse protocolo de roteamento criado para ser utilizado
nas RSSFs. Neste protocolo ocorre na fase inicial uma elei¢céo entre os dispositivos da rede
gue sdo organizados por grupos. Cada grupo fica responsavel por eleger um dispositivo chefe,
conhecido como cluster-head, e que sera responsavel por encaminhar ao AP todos os dados
do seu grupo. Ainda em Ruiz (2003) sdo identificadas as caracteristicas desgjaveis em uma
rede hierérquica, que so a criagdo de cluster-heads bem posicionados em relacdo ao grupo e
a0 AP, e acriagdo balanceada do nimero de dispositivos por grupo. Estas duas caracteristicas
desglaveis ndo sdo garantidas no LEACH, que pode criar grupos com mais de um cluster-
head e ainda criar grupos com apenas dois dispositivos. Ruiz (2003) propde também uma
forma de reduzir esses problemas por meio da eleicdo de cluster-heads de forma indireta por
uma fungdo de geréncia que possui uma visdo globa da rede. No LEACH, a comunicacdo
entre os cluster-heads e o AP pode ser feita de forma direta. Nesse caso, os cluster-heads
eleitos devem conseguir transferir dados diretamente ao AP. Para tanto, é necess&rio que
possuam poténcia de transmissdo maior do que os demais dispositivos comuns do seu grupo,

0 que causa maior consumo de energia, diminuindo o tempo de vida desse dispositivo. Para
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resolver esse problema, novas elei¢des de cluster-heads podem ser realizadas, balanceando o
gasto de energia entre os dispositivos dos grupos. O problema é que para se eleger um novo
cluster-head, mensagens devem ser enviadas pela rede, o que também causa gasto de energia.
Uma funcdo que mede a energia remanescente no cluster-head, a energia remanescente nos
dispositivos do grupo e o consumo médio de energia para eleicdo de um novo cluster-head

pode ser criada para decidir quando realizar uma nova elei¢éo nos grupos da rede.

2.5. Camadas de Rede de um N6 Sensor

A secdo anterior abordou as principais caracteristicas dos protocol os de roteamento de dados
para as redes ad-hoc e para as RSSFs, incluindo exemplos com suas caracteristicas de
trabalho. Outra caracteristica interessante a ser considerada nessas redes, € o estudo das
camadas pelas quais o0s dados passam internamente ao nd sensor até que sgjam enviados pela
antena por meio das ondas eletromagnéticas. Podem ser encontrados detalhes da estrutura e
interac8o entre essas camadas em Song e Hatzinakos (2007), Wei e Zang (2008) e em Bouam
e Othman (2004). A Figura 2.5, por meio de um diagrama de blocos, ilustra essas camadas,

gue sdo descritas a seguir.

ARP

MAC

Modelo de
Propagacao
de Radio

Figura 2.5. Camadas de rede de um né sensor mével
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Todos os protocolos de roteamento descritos anteriormente se enquadram no bloco
“ROTEAMENTO", o qual é o responsavel por encaminhar ao bloco “LL” o identificador do
dispositivo ao qual o n6 vai enviar dados, juntamente com a porta que sera utilizada para esse
envio. O bloco “LL” corresponde a camada de rede LL (Link Layer) ou camada de ligag&o.
Essa camada é a responsavel pela interface entre a camada de roteamento e a camada MAC
(Media Access Control). A ligagdo entre as camadas € feita por meio da conversdo do
identificador do dispositivo passado pelo “ROTEAMENTO” para um endereco fisico,
utilizado pela camada MAC para encaminhar o dado ao destino. Para realizagdo dessa
conversdo, a LL realiza uma consulta a0 ARP (Address Resolution Protocol), o qual possui
uma tabela que associa um identificador de dispositivo a um enderego fisico da rede. Apos
receber 0 endereco fisico do ARP, a camada LL pode encaminhalo diretamente, ou
encaminhalo a uma fila para aguardar o seu atendimento pela camada MAC. Essa fila é
representada pela | Fq (Interface queue) (fila dainterface). Caso a camada LL necessite enviar
dados para a camada MAC e alFq estegja chela, os dados seréo perdidos.

A camada MAC ap06s receber um endereco fisico, 0 repassa para a camada PHY
(camada fisica), responsavel pela interface de rede ou network interface (NetlF). Além da
interface, a camada PHY contém modelos de propagacdo de radio, como o Friss-space,
utilizado para transmissdo em pequenas distancias, e o Two-ray ground, utilizado quando se
necessita transmitir a maiores distancias. O tipo de antena utilizado também se enquadra na
camada PHY, como antena direcional ou omnidirecional (propagacéo em 360 graus). Por fim,
0 bloco “CANAL” representa os canais (frequéncias) nos quais a antena pode transmitir,
como 915 MHz ou 2400 MHz.

2.6. NOs Sensores Sem Fio

Uma RSSF é composta por um conjunto de dispositivos chamados nds sensores. Esses nos
sensores S840 compactos, e realizam sensoriamento de um ambiente, processamento e
comunicacdo dos dados coletados. Os nds sensores sdo projetados para ter 0 menor tamanho
possivel atendendo as caracteristicas da uma RSSF, o que faz com que eles tenham baixa
capacidade de processamento, de armazenamento de dados, acance de transmisséo e energia
disponivel. Para otimizagéo de uma RSSF, deve-se considerar tais restri¢cdes, o que possibilita

menor consumo de recursos no funcionamento da rede.
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Os nos sensores sdo formados por dispositivos de hardware que possibilitam a eles
serem uma mini-unidade computacional, composta por microcontrolador, fonte de energia
(bateria), unidade de transmissdo de dados e sensores, que podem ser de temperatura e
umidade do ar, pressdo barométrica, de chuva, entre outros. Dentre esses dispositivos, 0o
microcontrolador é responsavel por integrar os demais dispositivos, pois conta com unidades
de conversdo analdgico-digital (AD) e digital-analdgica (DA), responsaveis pela interface de
comunicagdo com 0s sensores, além de um microprocessador integrado a uma memoria RAM
(Random Acces Memory) e ROM (Read Only Memory) para armazenar e executar as
instrugdes que ele recebe. O microcontrolador ainda armazena os dados recebidos dos
sensores na memaria de trabalho, e possibilita 0 envio desses dados por meio da unidade de
transmissdo, que também se comunica com o microcontrolador por meio das unidades de
conversdo AD e DA. Os transmissores presentes em nos sensores, na maioria dos casos,
utilizam um dispositivo de radio que envia ondas el etromagnéticas para transmisséo de dados,
com frequéncias que variam entre KHz e GHz.

A Figura 2.6 mostra por meio de um diagrama de blocos os componentes de hardware

presentes em um NG sensor.
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Figura 2.6. Dispositivos de Hardware de um né sensor

Uma das maiores preocupacdes no projeto de um nd sensor esta relacionada ao
consumo de energia, pois esses dispositivos serdo usados principalmente no monitoramento
de éreas remotas, 0 que inviabiliza a troca de baterias. Uma opcéo que resolveria esse
problema seria a inser¢do de placas solares integradas ao nd, porém, essas placas requerem
grandes dimensdes, 0 que fere os principios de projeto dos nds sensores. Além disso, nos
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sensores podem atuar em ambientes que n&o dispdem de luz solar, 0 que tornaria as placas
solaresinuteis.

Devido & grande restricdo energética, os microcontroladores utilizados nos nos
sensores possuem microprocessadores com baixas frequéncias, visando menor consumo de
energia, pois quanto maior a frequéncia de trabalho, maior sera o consumo de energia. A
frequéncia com que sdo realizadas leitura e escrita de dados na memaoria do microcontrolador
também possui grande influéncia no consumo de energia do nd sensor.

O consumo de energia impacta ainda na transmissdo de dados em um né sensor. Se
fosse possivel que todos os nés em uma rede possuissem a cance suficiente para comunicagéo
direta com 0 AP, néo teria sentido o repasse de dados entre nos da rede antes da chegada ao
AP, e algoritmos de roteamento ndo teriam utilidade. Os repasses de dados na rede acontecem
entdo devido aos nGs sensores possuirem pequeno alcance de transmissdo, pois suas antenas
possuem tamanho limitado. Mesmo com tamanho limitado, podem ser obtidas distancias de
transmissdo varidveis aumentando ou diminuindo a poténcia (ganho) da antena, 0 que pode
ser gjustado para cada aplicagdo, consumindo mais ou menos energia na transmissao de dados
(Hill e Culler, 2002). Os eventos que mais influenciam no consumo de um nd sensor séo o0
envio e a recepcdo de dados, sendo necess&rio mais energia para 0 envio do que para a
recepcao de dados.

O tipo e a quantidade de sensores presentes em um né sensor também influenciam no
Seu consumo de energia, pois mais sensores consomem mais energia, mesmo esse consumo
sendo considerado baixo em relagcdo a0 consumo para 0 envio e a recepcdo de dados. Um
sensor € um dispositivo capaz de captar uma varidvel fisica e mensuré-la por meio de escalas
e padrdes determinados, como a escala de graus Celsius para temperatura. Existem sensores
com interface analdgica e sensores com interface digital (Wilson, 2005). Ainda segundo
Wilson (2005), sensores analdgicos e digitais utilizam na maioria dos casos um circuito que
contém um capacitor ou um resistor que sdo sensiveis a mudangas como a temperatura e a
umidade, o que faz com que os valores medidos de resisténcia ou de capacitancia variem, o
que possibilita associar cada valor de resisténcia ou capacitancia com um valor de temperatura
ou umidade, sendo possivel apls essa associagdo mostrar qual o valor de temperatura ou
umidade para cada valor de resisténcia ou capacitancia do sensor. Essa associacdo também
pode ser feita utilizando uma funcdo matemética que converte automaticamente um valor de
resisténcia ou de tensdo para um valor de temperatura em graus Celsius ou de umidade

relativa em porcentagem.
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Os sensores digitais coletam os dados de forma parecida com os analdgicos, com o
diferencial de que possuem um circuito integrado de controle para a interface entre o sensor e
algum outro dispositivo, como um microcontrolador. Nos sensores digitais ndo é necessario o
processo de calibragem, pois ele j& acontece no proprio sensor por meio da conversdo dos
sinais analégicos (valores de resisténcia, capacitancia ou mesmo tensdo) para sinais digitais.
Para padronizar a comunicag8o desses sensores com outros dispositivos, foram criados alguns
padrdes de comunicagdo, como o SPI, 12C e 2-wire, que definem como os dados devem ser
transmitidos e em que instante.

Uma vantagem encontrada nos sensores analégicos é o seu funcionamento continuo
sem intervalos para o envio de um valor de resisténcia ou de capacitancia. Ja os sensores
digitais, por serem mais complexos e necessitarem de conversdo interna AD antes do envio do
dado, n&o conseguem medir uma grandeza continuamente, e sim em interval os de tempo, que
atual mente so t&o pequenos que ndo causam problemas No uso desses Sensores.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de sensores disponiveis no mercado, e que
podem ser utilizados pelos nos sensores:

e Sensirion SHT1x (SHT10, SHT11 e SHT15) (Shtl, 2009) — Sensores digitais
integrados que medem a temperatura e a umidade relativa do ar. Possuem conversores

AD integrados com resolucédo de 12 bits no sensor de umidade relativa e 14 bits no

sensor de temperatura, valores que podem ser alterados modificando um registrador

interno no sensor. Conta também com um circuito que controla a interface de
comunicacdo, sendo compativel com a interface serial 2-wire. O sensor SHT10 possui
uma precisdo no sensor de temperatura de +/- 0,5°C e de +/- 4,5% no de umidade

relativa. O SHT11 possui no de temperatura +/- 0,4°C e no de umidade relativa +/- 3%

enquanto que o SHT15 possui +/- 0,3°C no de temperatura e +/- 2% no de umidade

relativa. A tensdo de trabalho dos trés model os de sensores varia entre 2,4 € 5,5 Volts,

sendo mais recomendada a tensdo de 3,3 Volts. A faixa de operagdo dos trés € a

mesma, sendo entre -40 °C e +123,8 °C para a temperatura e entre 0% e 100% para

umidade relativa. A corrente de consumo dos trés também é a mesma, sendo de
0,55mA utilizando alimentacéo de 3,3 Voltse 1mA utilizando 5,5 Volts.

e Microchip MCP9804 (Mcp, 2009) — Sensor digital de temperatura do ar com precisdo
de +/- 0,25 °C e faixa de medida entre -40 e +125 °C. Possui interface de comunicacéo

I2C e corrente de consumo de 200pA.

e Davis 6450 (DAVIS, 2009) — Sensor analégico para monitoramento de radiacdo solar

global. Atua medindo ondas magnéticas com comprimento entre 400 e 1100
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nandmetros com preciséo de +/- 2%. Possui tensdo de trabalho de +3 Volts com

tolerancia de +/- 10% e corrente de consumo de 1mA.

NOs sensores podem readlizar processamento dos dados coletados antes de disseming
los pela rede, pois 0 consumo com processamento € menor do que O CONsumMoO com
transmissdo. Para isso deve ser implementada uma politica para coletar vérios dados antes do
envio, possibilitando a comparagdo entre eles para verificar se sdo iguais, necessitando que
apenas um deles seja enviado pelarede, economizando assim energia.

Existem nds sensores com fins comerciais, como o0s produzidos pela empresa
Crossbow Technology, Inc. (Crossbow, 2009) e nés sensores com fins de pesquisa, como o
Smart Dust (Smart, 2009) da Universidade da Califérnia, campus Berkeley, e o JPL Sensor
Webs (Jpl, 2009) desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration).

A Figura 2.7 mostra os nos sensores disponibilizados pela Crossbow, o Mica2 (Mica2,
2009) e o Micaz (Micaz, 2009). Essa mesma figura possibilita a observagdo de que a maior
dimensdo nesses nGs sensores esté na parte inferior, onde est4 o reservatorio para as pilhas,
gue fornecem energia.

A Tabela 2.2 cita os principais componentes de hardware presentes no né sensor
Mica2.

Mica?

Figura 2.7. N6s sensores da Crosshow

26



Tabela 2.2. Caracteristicas de hardware do n6 sensor Mica2

Transmissor Ré&dio transmissor CC1000 (CHIPCON, 2009) pertencente a linha
Chipcon de produtos da empresa Texas Instruments (TEXAS, 2009).
Opera com frequéncias de 868/915MHz, atingindo taxa méxima de
transmissdo de 38,4 Kbps, com acance variavel entre 5 e 91 metros,
mudando a poténcia de transmisséo entre 0,01mW e 3,16mW. Consumo
menor que 1HA no modo sleep, 10 mA pararecepcdo e 27 mA para envio
com maxima poténcia. Utiliza camada de acesso ao meio (MAC) padréo
|EEE 802.11.

Processador Microcontrolador Atmel ATmega 128L, que trabalha com clock base de
4MHz, obtendo baixo consumo de energia. Consome 8mA quando ativo, e

15pA no modo sleep.

Sensores Placas expansoras, como a MTS300 (MTS, 2009), disponibilizam
sensores de temperatura e umidade do ar, pressdo barométrica,
acelerdmetro, magnetdmetro, de ruido, de luminosidade e GPS (Global
Positioning System).

Baterias Duas baterias AA com tensdo de operagdo 2,7-3,3V.

Memoria Memoria de programa do tipo FLASH contendo 128Kbytes e memaria
ndo volatil do tipo EEPROM contendo 512K bytes, além de 4Kbytes de

memodria RAM.

Interface Possui 51 pinos para expansdo, conta com um conversor AD de 10 hits e
ainda da suporte para as interfaces de comunicagcdo digitais 12C, SPI e
UART.

O no6 sensor Micaz apresenta as mesmas caracteristicas de hardware do né Mica2
apresentadas na Tabela 2.2, com excegao da unidade de transmissdo. No Micaz a unidade de
transmissdo € a CC2420 (Chipcon, 2009a), fabricada também pela Texas Instruments,
trabalhando com uma frequéncia mais elevada, que varia entre 2400 e 2483MHz,

conseguindo uma taxa de transmissdo de até 250K bps, com alcance que varia entre 75 e 100
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metros em area aberta, e entre 20 e 30 metros em area fechada. A camada de acesso a0 meio
utilizada € a |[EEE 802.15, desenvolvida especiamente para aplicagdes com severas restricoes
de energia. A corrente de consumo para recepcao de dados € de 19,7 mA e de 17,4 mA para
transmissdo com maxima poténcia.

Os dois nés sensores descritos utilizam o Sistema Operacional (SO) TinyOS (Tinyos,
2009), o qua foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Berkeley. Consiste de
um SO open-source (codigo aberto), projetado para ser utilizado em nés sensores nas RSSFs.

No Brasil, existe um projeto chamado BEAN (Brazlian Energy-Efficient
Architectural Node) desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Ciéncia da
Computacédo (DCC) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e que tem o objetivo
de desenvolver um né sensor utilizando componentes comerciamente disponiveis. O
microcontrolador utilizado é da familia MPS430 (MPS, 2009) é produzido pela Texas
Instruments. Ele utiliza uma arquitetura RISC de 16 bits e vem equipado com um conjunto de
conversores AD e DA facilitando a integragdo de sensores. A unidade de transmissdo sera a
mesma do no sensor Mica2, a CC1000 e o SO serd o YATOS (Yet Another Tiny Operating
System) que esta sendo desenvolvido também por pesquisadores da UFMG.
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3

Ferramentas de Simulacéao e

Trabalhos Relacionados

A simulacdo de sistemas reais por meio de ferramentas computacionais possibilita analisar
pontos negativos de um produto ou sistema antes de sua comercializagdo, como afalha de um
projeto aerodinamico em um avido, ou do sistema de freios de um automovel. Neste trabalho
€ proposta uma andlise por meio de simulagcbes de RSSFs objetivando prever quais
caracteristicas simuladas se adequam mais a0 monitoramento da viticultura. A seguir sdo

descritas algumas ferramentas para simulagéo e andlise de dados das RSSFs.

3.1. Network Simulator 2 (NS-2)

O NS2 é uma feramenta de software robusta desenvolvida por pesquisadores da
Universidade de Berkeley com o objetivo de realizar simulagdes de redes de computadores. E
disponibilizada gratuitamente para uso, incluindo o seu cédigo fonte, o que possibilitou que
seu desenvolvimento se estendesse as mais variadas instituicdes de ensino, por meio da
criagdo de novos médul os e funcionalidades, o que atornou uma ferramenta col aborativa.
NS-2 é essenciamente um simulador de eventos discretos, ou segja, € um sistema de
simulacdo dindmico que sofre alteracbes pela ocorréncia de eventos, como o envio de um
dado pela rede (Maia et. al., 2005). Conta com um reldgio virtual que nortela os eventos
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discretos que ocorrem na simulagdo. Por meio dos varios modul os disponibilizados para essa
ferramenta, ela se tornou uma das principais ferramentas na smulagdo de redes no meio
académico, auxiliando o ensino e a pesquisa na area de redes de computadores. Para
instalacdo e correto funcionamento o simulador NS-2, so necessarios a guns componentes de
software, como o Tcl (Tool Command Language) e Tk (ToolKit graphical user interface)
(Tcltk, 2009), o OTcl (Tcl orientada a objetos) (Otcl, 2009) e o TclCl (Tool Command
Language with Classes) (Tclcl, 2009). Na Figura 3.1 pode ser observada a organizagéo dos
maodul os de software que compdem o NS-2.

Escalonador de eventos NS-2
Telel
Componentes
Otcl

de rede (micleo)

Tcle Tk

Figura 3.1. Componentes de software da ferramenta NS-2

Os componentes de rede que sdo considerados 0 nulcleo do simulador sdo escritos em
linguagem C++ e OTcl. OTcl é uma extensdo de software feita em linguagem C que
possibilita programar orientado a objetos na linguagem Tcl. Para realizagdo de simulagfes no
NS-2, cria=se um script em linguagem OTcl contendo as configuragbes e parametros da
simulacdo, como o protocolo de roteamento, 0 numero de dispositivos na rede, o tempo de
simulacdo, entre outros. Esse script é entéo interpretado pelo NS-2 para que a ssimulagéo sgja
realizada, seguindo a descricdo do script. O NS-2 pode entdo ser considerado um
interpretador de linguagem OTcl que possui um simulador de eventos discretos e bibliotecas
com componentes escritos na linguagem C++ para simulagdo da rede e dos eventos.

O Tk é um componente de software para desenvolvimento de interface gréfica que
possibilita a criagdo de interfaces baseadas na linguagem Tcl para visuaizagdo dos eventos
ocorridos nas simulagdes. O componente Tclcl fornece uma interface entre 0 NS-2 e 0 OTdl,
provendo links (ligac6es) entre objetos e as varidveis das duas linguagens.

As funcionalidades do NS-2 podem ser estendidas de duas formas: adi¢cdo de modulos

com codigos escritos em C++ (requer recompilacéo de todo o codigo C++ do simulador) e
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adicdo de modulos com cadigos escritos em OTcl (requer compilagdo apenas da extensdo
OTdl).

Com o objetivo de facilitar o entendimento de uma simulagdo, a ferramenta NS-2
integra modulos de visualizagdo como o NAM (Network Animator) (Nam, 2009) e o
XGRAPH (Xgraph, 2009). O NAM ¢ capaz de desenhar os dispositivos da rede simulada
utilizando um arquivo gerado pelo NS-2 com extensdo “.nam”. Pela leitura desse arquivo, o
NAM é capaz de mostrar quais eventos ocorreram e em que instantes, como o0 envio de um
dado de um dispositivo para outro no instante 5 segundos. O NAM possibilita ainda criar
configuragdes de rede de forma gréfica, inserindo dispositivos e as ligacOes entre eles.

A ferramenta XGRAPH possibilita a andlise dos dados relativos a determinada
simulagdo por meio da andlise do arquivo com extensdo “.tr” gerado pelo NS-2 que contém
informacfes sobre quais eventos ocorreram, e em que instantes de tempo, como dados
enviados e dados perdidos por determinado dispositivo. A partir desse arquivo de simulagéo,
conhecido como trace, 0 XGRAPH pode desenhar gréficos referentes a simulagdo em andlise.
O NS-2 possui alguns formatos padrdes de trace como o wired, o satellite, e 0 newtrace, 0
que facilita a criagdo de programas préprios para andlise dos dados. Para as RSSFs o formato

de trace padréo € o newtrace, e pode ser observado na Figura 3.2.

s -t 0.267662078 -Hs 0 -Hd -1 -Ni 0 -Nx 5.00 -Ny 2.00 -Nz 0.00
-Ne -1.000000 -N1 RTR -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 0.255
-Id -1.255 -It message -I1 32 -If 0 -Ii 0 -Iwv 32

Figura 3.2. Exemplo do formato newtrace

Alguns dos campos presentes na Figura 3.2 sdo chaves para a andise de uma
simulacdo, como 0 “s’, que significa send (envio) de um dado, o “-t” que indica o instante que
o dado foi enviado. Varidveis que comegam com “-H” trazem informagtes da simulagdo de
um préximo salto de um dado, como o “-Hs’ que identifica o dispositivo atual e o “-Hd” que
indica o dispositivo de destino do proximo salto. Variaveis que comegam com “-N” trazem
informagBes sobre o0s nds, como o identificador (“-Ni”), as coordenada x, y € z no espago em
gue se encontra o no (“-Nx”, “-Ny”, “-Nz") e a quantidade de energia restante do né sensor
(“-N€") . Variaveis iniciadas com “-1” trazem informagdes sobre os pacotes (dados) no nivel
IP (Internet Protocol), como o identificador do dispositivo coletor (AP) juntamente com a

porta utilizada (“-1s”), o identificador do dispositivo do proximo salto (“-Id”), e o tipo e 0
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tamanho do pacote enviado (“-It” e “-1I"). Ja variaveis comecadas com “-M” trazem

informacdes do pacote no nivel da camada MAC.

3.2. TraceGraph

TraceGraph (Lukoit et al., 2009) é uma ferramenta para andlise de arquivos de trace dos tipos
wired, satellite e newtrace gerados pela ferramenta NS-2 que funciona tanto em plataforma
Windows como em Linux e possui como pré-requisito para instalacéo a ferramenta Matlab
(Matlab, 2009).

O TraceGraph disponibiliza 238 tipos diferentes de graficos em duas dimensbes (2D) e
12 tipos de graficos em trés dimensdes (3D) compreendendo modelos pré-estabelecidos para
andlise de simulagdes, como estatisticas de atraso médio de envio de dados, nimero total de
pacotes enviados na rede, nimero total de pacotes encaminhados, nimero total de pacotes
perdidos, entre outras. Os graficos gerados podem ser armazenados em arquivos com 0S
formatos de imagem jpeg e tiff. A Figura 3.3 apresenta um exemplo de gréfico gerado por

essa ferramenta, que mostra o nimero total de pacotes enviados pelos dispositivos da rede.

File Options 2D Graphs 3D Graphs Histograms

 anis label. | sourcs nods ¥ avis label: | destination nods

Title: | Mumbers of sent packets at all the rodes ¥:source node Yidestinatio 2 awis label: |

MNumbers of sent packets at all the nodes X source node Y:destination node

destination node

source node

Figura 3.3. Ferramenta de geracgao de graficos TraceGraph
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Pela Figura 3.3 conclui-se que o dispositivo receptor (AP) também conhecido como
dispositivo sorvedouro encontra-se na coluna com maior tamanho, e possivelmente é o

dispositivo (n6 sensor) com identificador “0”.

3.3. MannaSim

O MannaSim (Mannasim, 2009) € um moédulo de software que foi desenvolvido por
pesguisadores da Universidade Federal de Minas Gerais durante o desenvolvimento da tese
proposta por Ruiz (2003) para ser integrado a ferramenta de simulacéo de redes NS-2 com o
objetivo de suprir a fata de funcionalidades e parédmetros para simulagdo das RSSFs,
integrando, por exemplo, novos protocol os, como o LEACH.

O MannaSim compreende um conjunto de classes que podem ser utilizadas pelos
pesquisadores na simulagdo das RSSFs, sendo estas classes as responsaveis por estender as
fungdes da ferramenta NS-2 para as RSSFs.

A seguir s8o descritas as principais funcionalidades implementadas pelo MannaSim
(Ruiz et al., 2003; Ruiz, 2003).

e Tipo de sensor e faixa de operagdo - Por meio de um gerador de dados aleatdrios,
possibilita a simulacéo de diferentes tipos de sensores como de temperatura e
umidade, além da faixa de operacéo desejada para cada um.

e Coleta de dados continua, periodica e sob demanda - Por meio de um temporizador,
permite a coleta de dados programada e continua. A coleta sob demanda ocorre
mediante requisi¢ao.

e Disseminacdo de dados continua, programada, e sob demanda - Por meio de um
temporizador varidvel, permite utilizacgdo da disseminacdo programada. Para
disseminacdo sob demanda, possui um gerador de solicitagbes, que possibilita
informar ainda o tipo de dado solicitado. A disseminag&o continua ocorre logo apos a
coleta do dado.

e Redes planas e hierdrquicas - Por meio da criagdo de diferentes modelos de
comportamento dos nos sensores, € possivel a criagdo de nds sensores comuns e de
nos sensores lideres.

e Redes com mais de um AP - Criagdo de uma aplicagdo que possibilita a comunicacéo

dos dispositivos da RSSF com um observador externo.
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e Redes homogéneas e heterogéneas - Possibilidade de configurar caracteristicas
diferenciadas aos nds sensores, como frequéncia do processador e alcance da antena
transmissora.

¢ Diferentes modelos de perda de energia - Possibilidade de modificacdo do modelo de
energia padrdo, criando novos model os de perda de energia.

e Diferentes tipos de processamento de dados - Permite a criagdo de modelos que
processam 0s dados antes da disseminag&o, como realizagdo de agregagéo ou fusio
dos dados.

e Diferentes protocolos de roteamento - Criagdo de protolocolos de roteamento na

camada de aplicagdo, como o LEACH eo DD.

3.4. Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve aguns trabal hos relacionados com a aplicac&o das redes de sensores sem
fio no monitoramento agricola e ambiental.

Em Chiti et al., (2007) é realizado um estudo sobre o consumo de energia has RSSFs,
Por meio da criacdo de uma nova camada de transporte, denominada STAR MAC, foram
realizados teste de consumo de energia e de qualidade de servigo da rede (Q0S), objetivando
validar o modelo proposto.

Em Games (2006) por meio de modelos mateméticos baseados em amostragem
aleatdria (estocastica) foram feitos estudos objetivando minimizar o consumo de energia das
RSSFs. Para criacéo do modelo matemético, os autores se basearam em dados coletados no
monitoramento de um vinhedo. Nas estimativas, foi considerada uma érea de 360 x 240
metros, dispondo os nds sensores em forma de grid com interval os de 15 metros.

Em Pierce e Elliott (2008) sdo descritos componentes de hardware e software de
tecnologias desenvolvidas para monitoramento de algumas éreas no estado americano de
Washington. Para 0 monitoramento foram utilizadas 21 microestagdes meteorolégicas que
possuem capacidade de se comunicarem e enviarem dados a um ponto de coleta. Esses dados
s80 utilizados para monitoramento agricola e da ocorréncia de geadas.

Beckwith et al., (2004) descreve os resultados de um experimento realizado no
monitoramento de um vinhedo utilizando 65 nds sensores Mica2 da Xbow. Esse estudo teve o
objetivo de descobrir possiveis maneiras de uma propriedade rural encontrar retorno
econdmico com aimplantagdo de uma RSSF.

Em Wang et al., (2006) sdo analisados aspectos das RSSFs na melhoria da produgdo
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agricola e de alimentos. E feito ainda uma previsio sobre a evolugdo das RSSFs no
monitoramento agricola.

Wark et al., (2007) apresentada o projeto de uma fazenda inteligente que devera ser
toda controlada por uma RSSF, automatizando por exemplo, a abertura de portdes e a
liberacdo de a&gua para os animais. Para a implantacdo dessa ideia os pesquisadores
desenvolveram trés nés sensores baseados no projeto do mote original desenvolvido pela
Universidade de Berkeley, e que foram denominados Fleck-1, Fleck-2 e Fleck-3.

Das et al., (1998) realizou um estudo comparativo sobre o desempenho entre alguns
protocolos de roteamento atuando em redes ad-hoc. Foram utilizados os protocolos AODV,
DSDV, DSR e TORA e para a andlise comparativa foram considerados a porcentagem de
pacotes entregues e 0 atraso médio no envio dos pacotes (delay). Além de esses experimentos
terem sido realizados considerando as redes ad-hoc, ndo foi considerado o consumo de
energia dos dispositivos, o que € de suma importancia nas RSSFs.

Camilo et al., (2006) utilizando o simulador NS-2 realizou estudos comparativos entre
os protocolos de roteamento AODV e DSDV considerando uma rede estética e uma rede
dindmica. Para a andlise comparativa foi considerado o nimero de pacotes perdidos e a
energia restante. Nessas simulagfes foi observado que os pardmetros de configuracéo
utilizados, como 0 consumo para envio e para recepcao dos dados, ndo tem relacdo com os
valores de um nd sensor rea, portanto, ndo descreve 0 comportamento de nenhuma
plataforma de hardware existente no mercado.

Becker et al., (2007) utilizou 8 nds sensores reais chamados cricket motes,
desenvolvidos pela Universidade de Berkeley para monitoramento do ambiente interno de
uma casa. Foram variados os protocolos de roteamento (AODV, DSDV) e comparadas as
diferencas no desempenho entre eles, como o atraso médio na entrega dos pacotes (delay) e 0
numero de pacotes perdidos. Além do nimero de nos sensores utilizados para realizacéo das
analises ser pequeno, foram realizadas médias de apenas 3 simulagdes, 0 que ndo garante um
resultado que sgja confiével.

Foi observado que os trabalhos relacionados n&o consideraram a localizagcéo do
Access Point, a organizacdo plana e hierdrquica da rede e o consumo de energia dos
dispositivos da rede, o que € de suma importancia para a comparacéo dos protocolos de

roteamento aplicados as RSSFs.

35



A

Parametros de Avaliacéao

Neste capitulo sdo descritos os paréametros utilizados para realizagdo das simulagdes, como 0
consumo para 0 envio e para a recepcdo de um nd sensor. Além dos pardmetros de
configuragdo, sdo exibidas as topologias das redes utilizadas nas simulacfes, mostrando a
localizac&o de cada nG sensor por area simulada. Para a realizacéo das simulagdes das RSSFs,
foi utilizada a ferramenta de simulacéo NS-2 na versdo 2.29 juntamente com o framework
MannaSim. Os pacotes auxiliares utilizados para instalagdo foram o tcl8.4.11, tk8.4.11, otcl-
1.11, tclcl-1.17 e 0 gcc4.3.2. O SO utilizado foi o Ubuntu 8.10 na versdo de 32 hits, e a
configurag@o de hardware da maguina utilizada contou com: processador Intel Core2Duo
trabalhando a uma frequéncia de 2.0 GHz, Front Side Bus (FSB) de 1066 MHz e memdria
cache nivel 2 (L2) com 3Mbytes, memoéria RAM (Random Access Memory) do tipo DDR2
com frequéncia de 800MHz, capacidade de armazenamento de 4Gbytes e modo dual channel
(canal duplo) ativo; Disco rigido com capacidade de armazenamento de 320Ghytes
trabalhando a 5400 RPM (Rotagdes por minuto).

4.1. Parametros das Simulacdes

A seguir s@o enunciados os valores e os parametros considerados para redizacdo das

simulacfes e andlises:
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Tamanho da &rea de simulacdo - O tamanho da area de monitoramento deve refletir o
tamanho médio de uma érea utilizada para plantagdo de uvas, que € a cultura de
interesse deste trabalho. Para defini¢do desse paréametro foi realizada uma consulta aos
proprietérios e agrénomos da regido de Mariava, local onde se pretende futuramente
instalar uma RSSF real. Com essa pesquisa, constatou-se que a &rea média utilizada
pelos agricultores é de 1 hectare (10000 metros quadrados), o que corresponde a uma
area de 100 metros de largura por 100 metros de extensdo, sendo esse o tamanho da
area considerado pararealizacdo das simulagoes.

Quantidade de nds sensores presentes na area de monitoramento — Quanto maior o
numero de nds sensores presentes em uma &rea, melhor seria a cobertura da coleta dos
dados. Porém, uma quantidade muito grande de dispositivos em uma area pequena
poderia causar congestionamento na rede, o que poderia levar a perda de dados.
Verificar qual seriaamelhor densidade de elementos na RSSF para essa &rea € um dos
objetivos deste trabalho, e para tanto foram consideradas trés quantidades de nés
sensores na mesma area: 48 nds sensores na primeira configuragdo; 80 nds sensores na
segunda; 168 nos sensores na terceira. Essa quantidade de nés sensores foi obtida com
0S espagamentos a seguir.

Distribuicdo dos nos sensores pela &ea de monitoramento — a distribuicdo foi
realizada em forma de grid, com trés espacamentos diferentes entre os nds sensores: 7
em 7 metros; 10 em 10 metros; 12,5 em 12,5 metros.

Rede plana — foi utilizado apenas um AP em todas as configuragdes de simulacdo de
rede plana, com duas localizagfes. no centro (coordenadas 50 na largura e 50 no
comprimento); no canto, com localizagdo nas coordenadas 8 x 8, 10 x 10 e 12,5 x
12,5.

Rede hierérquica - foi utilizado um AP ao centro da &rea de simulagdo (coordenadas
50 x 50) e quatro nos sensores lideres (cluster-heads) com variac8o dalocalizacgo nas
trés &reas com quantidade diferente de nos sensores. Na primeira configuragdo, que
possui 48 nds sensores, os cluster-heads 1, 2, 3 e 4 foram posicionados,
respectivamente, nas coordenadas 25 x 25, 75 x 25, 25 x 75 e 75 x 75. Na segunda
configuragdo, que possui 80 nos sensores, os cluster-heads 1, 2, 3 e 4 foram
posicionados, respectivamente, nas coordenadas 30 x 30, 70 x 30, 30 x 70 e 70 x 70.
Na terceira configuragdo, que possui 168 nds sensores, os cluster-heads 1, 2, 3 e 4

foram posicionados, respectivamente, nas coordenadas 29 x 29, 71 x 29,29x 71 e 71
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X 71. A variagdo das coordenadas dos cluster-heads se deu para manter a
compatibilidade com a érea de simulacdo da rede plana. Cada cluster-head da rede
hierérquica é responsavel por receber os dados dos nés sensores comuns de uma &rea
predeterminada (mostrada nas Figuras 4.3, 4.6 e 4.9) e encaminh&los ao AP. Foi
assumido ainda que os cluster-heads possuem a mesma configuracdo de hardware dos
nos sensores comuns. As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ilustram as
configuracdes citadas nos itens anteriores.
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heads e AP no centro

O consumo de energia nas simulagbes € descrito pela poténcia consumida pelos
dispositivos, que pode ser calculada pelaférmulaP =i x V (Halliday et al., 2007), naqua P é
a poténcia consumida expressa em Watts, i € a corrente consumida expressa em Ampéres e V
é atensdo de trabalho expressa em Volts. O valor da poténcia calculado é ento convertido em
Joules, pois é essa a medida de energia utilizada como parémetro. A relacdo entre Poténcia e
Joule pode ser encontrada em Lux (2003), onde 1 Watt equivale a 1 Joule por segundo.
Portanto, um dispositivo com poténcia de 5 Watts, consome 5 Joules por segundo de trabal ho.

As configuragdes de hardware dos nds sensores comuns, dos cluster-heads e do AP
foram baseadas nos valores do n6 sensor Mica2 e sdo:

e Tensdo detrabaho de 3Valts;

e Utilizagdo de 6 sensores por nd sensor. Com uma média de corrente de 1mA
para cada sensor, temos uma corrente de consumo total no sensoriamento de
6mA (miliampéres), o que gera a uma poténcia consumida de 18mwW
(miliwatts) (P =1 xV => P = 6mA x 3V = 18mW ou 0.018 Waitts, o que

equivale aum consumo de 0.018 Joules por segundo).
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Corrente de consumo no processamento de 8mA, o que equivale a uma
poténcia consumida de 24mW (8mA x 3V) ou 0.024 Joules por segundo;
Freguéncia de operacéo de 4AMHz;

Bateria contendo inicialmente 2J (Joules) para 0S nNOS Sensores comuns e
cluster-heads e 10J (Joules) parao AP.

A unidade de radiotransmissdo utiliza corrente de consumo de 27mA para
transmissdo e 10mA para recepcao, equivalendo as poténcias consumidas de
81mW (27ma x 3V) e 30mW (10mA x 3V) respectivamente. A largura de
banda utilizada foi de 28.8 Kbps, 0 alcance de transmisséo de 50 metros e o
meétodo de propagacdo TwoRayGround,;

Camada de acesso ao meio padréo |EEE 802.11;

Protocol os de roteamento AODV e DSDV;

A coleta de dados realizada pelos nés sensores foi periddica, com intervalos
entre coletas de 5 segundos,

A disseminacdo dos dados redizada pelos ndés sensores foi periddica,
disseminando dados a cada 5 segundos;

As simulagdes tiveram inicio no instante 15 segundos, e terminaram no instante
100 segundos.
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5

Analise dos Resultados

A seguir ser@o apresentados os gréficos que comparam o desempenho das diversas
configuragbes de RSSFs simuladas neste trabalho. Essas figuras apresentam o principal
resultado deste trabalho, pois por meio delas pdde-se determinar qual a melhor configuracdo
de uma RSSF para aplicagdo na viticultura. Os paréametros analisados foram o tempo medio
de atraso entre 0 envio de um dado por um no sensor até arecepcdo pelo AP, aenergia média
restante em cada n6 sensor da rede e 0 nimero médio de pacotes perdidos nos nds sensores da
rede.

Inicialmente foram redlizadas comparagbes entre as variacOes de redes planas
simuladas. Comparou-se as areas com 0 mesmo numero de dispositivos e 0 mesmo protocolo
de roteamento, variando apenas a locdizacd do AP. Essas comparagOes serviram para
mostrar qual a melhor localizago para o AP, visando menor atraso e perda no envio de dados
e menor consumo de energia dos nos sensores. Em seguida foram analisadas as redes
hierérquicas simuladas, comparando as a&reas com 0 mesmo numero de dispositivos e AP no
centro e utilizando os protocolos AODV e DSDV. A localizagdo do AP apenas no centro foi
adotada para que os cluster-heads ficassem equidistantes do mesmo. Por fim, foram
comparadas as redes planas com as redes hierarquicas com 0 mesmo nimero de dispositivos

na érea de simulag&o.



Com o objetivo de dar validade aos dados ssimulados e tornalos mais proximos de
uma situagdo real, todas as simulagbes foram executadas 33 vezes, como descrito em
Jeruchim et al. (2000), Zeigler et a. (2000) e Banks et a. (2009), e ao fina foram feitas as
meédias para criagdo dos graficos para andlise. Foram desenvolvidos varios agoritmos na
linguagem Phyton (Python, 2009) para leitura dos traces e extracdo das informages de
interesse para a criagdo dos gréficos. Todos os gréficos de andise gerados neste trabalho
foram feitos pela ferramenta Gnuplot (Gnuplot, 2009). Foram gerados gréaficos que descrevem
a energia restante dos nés sensores, 0 atraso médio de cada nd sensor e o nimero de pacotes
perdidos por cada n6 sensor. Em todos os graficos, o eixo x corresponde aos identificadores
dos nos sensores, e possui valores entre: 0 a48; 0 a 80; 0 a 168. O eixo y corresponde aos
par@metros. atraso meédio, expresso em segundos, energia restante, expresso em Joules;
nimero de pacotes perdidos. Como todos os valores expressos nos gréficos sdo médias,
podem ocorrer valores ndo inteiros, como por exemplo, 0.5 pacotes perdidos, situacdo que

em umarede real €impossivel de ocorrer.

5.1. Anédlise dos Resultados da Rede Plana

Os resultados a seguir estéo divididos em se¢des individuais objetivando facilitar a andlise do
atraso médio, da energia restante e do nimero de pacotes perdidos de cada n6 sensor, em
funcdo da posicdo do AP, do protocolo de roteamento e do nimero de nds sensores de cada

cendrio simulado.
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5.1.1. Atraso Médio

ADDY e AP canto
ADDY e AP centro

i \,' i

I I
a 3 hL: ] 15 28 25 ] 35 48 45 50

identificador dos nos sensores

atraso nediofls)

Figura 5.1. Atraso médio da rede plana com 48 nés sensores, protocolo de roteamento AODV

e AP no canto e no centro

A Figura 5.1 por meio da linha vermelha subindo do lado direito mostra que o AP no
canto provoca um atraso desigual entre os nos sensores da rede, o que ocorre devido ao
aumento da distancia dos nos sensores até o AP. Com o AP ao centro, o atraso médio foi
menor e mais uniforme, aumentando dos lados direito e esquerdo da Figura (aumento da
distdncia do AP) e ficando mais uniforme ao centro (menor distancia do AP). Outra
observagdo importante na Figura 5.1 é a ocorréncia de picos e vales. 1sso pode ser explicado
pela forma com que os nos sensores foram distribuidos pela &rea de ssimulagdo. Como
exemplo com o AP no canto, 0s nGs sensores vao sendo inseridos na mesma coordenada do
plano cartesiano y do AP, variando apenas sua coordenada no plano cartesiano x, 0 que vai
aumentando a disténcia ao AP a cada nova inser¢éo. No instante que a coordenada de um né
sensor ultrapassa 0 tamanho considerado no plano cartesiano x da érea de simulagdo, ele
recebe incremento na sua coordenada y e volta a coordenada inicial do plano cartesiano X,

ficando novamente proximo ao AP. A Figura 5.2 mostra um exemplo onde 0s nés sensores
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com identificador 6 e identificador 7 possuem grande diferenca de distancia em relagéo ao

AP, 0 que causaria um pico de atraso no 6 e um vale de atraso no 7.
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Figura 5.2. Aumento e diminuicdo da distancia dos nés sensores emrelacéo ao AP — Pico de

2

n

atraso no dispositivo 6 e vale de atraso no dispositivo 7
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35 48 45 a8
identificador dos nos sensores

Figura 5.3. Atraso médio da rede plana com 48 nds sensores, protocolo de roteamento DSDV

e AP no canto e no centro

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 observa-se também o desequilibrio no
atraso médio com o AP no canto, observado pela maior atura da linha vermelha do lado
direito dos gréficos (nés mais distantes do AP). Com o AP no centro (linha azul), o atraso
novamente € menor e mais uniforme, sofrendo pequena variagéo no centro (NGs sensores mais
préximos ao AP) e maior variagdo dos lados direito e esquerdo (nés sensores mais distantes
do AP).
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Figura 5.4. Atraso médio da rede plana com 80 nos sensores, protocolo de roteamento AODV
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Figura 5.5. Atraso médio da rede plana com 80 nds sensores, protocol o de roteamento DSDV
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Figura 5.6. Atraso médio da rede plana com 168 nés sensores, protocolo de roteamento
AODV e AP no canto
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Figura 5.7. Atraso médio da rede plana com 168 nés sensores, protocol o de roteamento
AODV e AP no centro
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Figura 5.8. Atraso medio da rede plana com 168 nds sensores, protocolo de roteamento
DSDV e AP no canto
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Figura 5.9. Atraso médio da rede plana com 168 nds sensores, protocol o de roteamento
DDV e AP no centro
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5.1.2. Consumo de Energia

Na Figura 5.10 observa-se que o consumo de energia com o AP ao centro foi menor e mais
uniforme. Ja com o AP no canto, o consumo foi maior e desequilibrado, o que é constatado
pela linha vermelha superior do lado direito do gréfico (n6s sensores mais distantes do AP).
Esse gasto desigua é indesgjavel nas RSSFs, pois pode ocasionar precocemente o fim da
energia dos elementos de uma regido de interesse, 0 que impossibilitaria 0 monitoramento
dessa area. Ainda com relacdo ao consumo de energia, observando as Figuras 5.10 e 5.11, o
protocolo de roteamento AODV obteve consumo superior com o AP no canto e no centro em
relacdo ao protocolo DSDV. Com o AP no canto, e usando o protocolo AODV, o0s nés
sensores contavam ao final da simulagdo com uma média de 1.83 Joules de energia, enquanto
que utilizando o DSDV a médiafoi de 1.86 Joules. Com o AP no centro, a média de energia
restante por nd sensor utilizando o protocolo AODV foi de 1.85 Joules, enquanto que com o
DSDV aquantidade média de energiafoi de 1.895 Joules.

1,86

ADDV e AP canto
AODY e AP centro

1.893 - MW |

1,849 1

1.84 b

energia restante{.J}

1.835 b

1.83 i

1.325 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a ] 18 15 28 29 36 35 48 45 il

identificador dos nos sensores

Figura 5.10. Energia restante da rede plana com 48 nés sensores, protocolo de roteamento

AODV e AP no canto e no centro

As Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 também mostram o0 maior e mais

desequilibrado consumo de energia com 0 AP no canto da area de simulagdo, e 0 menor e
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mais equilibrado consumo de energia com o AP no centro da &ea de simulacdo. A linha
vermelha superior ao lado direito e inferior ao lado esquerdo do gréfico mostra que o
consumo dos dispositivos mais proximos ao AP foi maior, o que pode ser explicado pela
necessidade dos nos sensores gque estédo mais proximos ao AP além de enviar seus proprios
dados, encaminhar ainda os dados dos nés sensores mais distantes. Observando as Figuras
5.14 e 5.16, pode-se notar que 0 consumo de energia dos nds sensores com 0s protocolos
AODV e DSDV em uma mesma configuragcdo (rede plana com 168 nos sensores e AP no
canto) possui grande variacdo, restando uma média de 0.97 Joules por n6 sensor no AODV e
1.33 Joules no DSDV. Esse menor consumo de energia pelo protocolo DSDV pode ser
observado em todas as configuragdes de rede plana, e uma possivel explicacéo para esse fato
€ que o protocolo DSDV realiza 0 processo de descoberta de rotas em periodos determinados,
gue sdo maiores que o periodo de atualizagdo do protocolo AODV, minimizando o nimero de

pacotes trafegando pela rede e assim economizando energia

DSDV e AP canto
D50V & AP centro

B e N et
1.895
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energia restante{.}
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Figura 5.11. Energia restante da rede plana com 48 nés sensores, protocolo de roteamento

DSDV e AP no canto e ho centro
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Figura 5.12. Energia restante da rede plana com 80 nos sensores, protocolo de roteamento

AODV e AP no canto e no centro
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Figura 5.13. Energia restante da rede plana com 80 nds sensores, protocolo de roteamento

DDV e AP no canto e no centro
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Figura 5.14. Energia restante da rede plana com 168 nos sensores, protocolo de roteamento
AODV e AP no canto — Consumo desequilibrado de energia sendo maior do lado esquerdo do
grafico (nds sensores mais proximos ao AP)
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Figura 5.15. Energia restante da rede plana com 168 nos sensores, protocol o de roteamento
AODV e AP no centro
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1.335
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1,33 i
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energia restantef{.J)

1.315 1

1.31 4

1,305 L L L 1 L 1 1 1
a 28 4a Li12] e 168 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.16. Energia restante da rede plana com 168 nos sensores, protocol o de roteamento
DSDV e AP no canto — Dispositivos do lado esquerdo do gréfico consumiram mais energia
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DsoY e ﬁP centrnI

1.442 1
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1.44 4

1,439 1

energia restante(.l)

1.438 1

1.437 i

1,436 I I I I I I I I
a 28 48 68 Lili] 188 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.17. Energia restante da rede plana com 168 nos sensores, protocol o de roteamento
DSDV e AP no centro — Consumo balanceado de energia com alguns vales ao centro

(dispositivos mais préoximos ao AP)
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5.1.3. Numero de Pacotes Perdidos

Como pode ser observado pelas Figuras 5.18 até 5.25, o nimero de pacotes perdidos com o
AP no canto foi desequilibrado e maior. Isso pode ser explicado devido a0 maior
encaminhamento de dados entre nds sensores intermedidrios para alcancar o AP, o que é
causado pelo aumento da distancia méxima entre os nos sensores e 0 AP. Como 0s nés mais
distantes dependem de nés sensores intermediérios para 0 envio dos dados, a chance desse
dado se perder aumenta se comparado a um né sensor que se comunica diretamente com o
AP. Com o AP ao centro o nimero de pacotes perdidos foi menor, pois a distancia maxima
entre 0s nNOs sensores e 0 AP € minimizada, diminuindo a necessidade de encaminhamento de
pacotes por nds sensores intermediarios.

a.87

ADDY e AP canto ——1
ADDY e AP centro C—1

8.86 4

0.83 [ = = = T M T m .

nunero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 i@ 15 28 29 38 35 48 45 b

identificador dos nos sensores

Figura 5.18. NUmero de pacotes perdidos na &rea com 48 nos sensores, protocolo de

roteamento AODV e AP no canto € no centro
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DSDY € AP canto
D50V & AP centro

6.89 - J

nunero de pacotes perdidos
o
L]
-
o
T
1

B 1 1 1 1
] ] 18 15 28 29 38 39 48 45 hill)

identificador dos nos sensores

Figura 5.19. Numero de pacotes perdidos na area com 48 nds sensores, protocolo de

roteamento DSDV e AP no canto e no centro

AODY e AP canto ——
AODDY & AP centro

8,86 - i

nunero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1
a i@ 28 38 48 58 6@ 7o 8a

identificador dos nos sensores

Figura 5.20. Numero de pacotes perdidos na area com 80 nds sensores, protocolo de

roteamento AODV e AP no canto e no centro
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DSDY e AP canto
D50V e AF centro C—

8,295

8,13 ﬂ M i

nunero de pacotes perdidos

8.83

10t

a 18 28 38 48 il 68 78 88

identificador doz nos sensores

Figura 5.21. Numero de pacotes perdidos na area com 80 nds sensores, protocolo de

roteamento DSDV e AP no canto e no centro — AP no canto causou maior perda de pacotes

AODY e AP canto —

nunero de pacotes perdidos
@
+
-]
T
5

8.1 1 1 1 L 1 L 1 1
a 28 48 68 il 188 128 148 168 188

identificador doz nos sensores
Figura 5.22. NUmero de pacotes perdidos na area com 168 nds sensores, protocolo de
roteamento AODV e AP no canto — NOs sensores mais distantes do AP tiveram maior perda

de pacotes
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RODY e AP centro |

nunero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 [i1:] 88 188 128 148 168 188
identificador dos nos sensores

Figura 5.23. NUmero de pacotes perdidos na area com 168 nés sensores, protocolo de

roteamento AODV e AP no centro

DSDVY e AP canto -

nunero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 68 e 188 128 148 168 188

identificador doz nos sensores

Figura 5.24. Numero de pacotes perdidos na area com 168 nés sensores, protocolo de

roteamento DSDV e AP no canto
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DdDU e Hb centr‘oI

T

nunero de pacotes perdidos

3.1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 i) e 1688 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.25. NUmero de pacotes perdidos na &rea com 168 nds sensores, protocolo de

roteamento DDV e AP no centro

Em todas as configuraces de redes planas mostradas pelas Figuras 5.1 até 5.25
(exceto 5.2), observou-se que 0s nds sensores que se encontram mais proximos ao AP
possuem maior consumo de energia, menor atraso na entrega e menor perda dos dados. O
maior consumo desses nds sensores proximos ao AP pode ser explicado pela necessidade
deles encaminharem os pacotes dos dispositivos que estdo mais distantes e que néo
conseguem transmitir dados diretamente ao AP. O menor atraso dos nds sensores proximos ao
AP se explica pela menor disténcia entre eles, obtendo uma transmissdo mais rapida. O menor
numero de pacotes perdidos pelos nds sensores préximos ao AP também pode ser explicado
pela menor distancia a ser percorrida na transmissdo, dispensando o encaminhamento dos
dados a nés sensores intermediarios.

Nas Figuras 5.1 até 525 (exceto 5.2) observase também que o protocolo de
roteamento DSDV obteve melhor desempenho na maior parte das configuragdes de redes
simuladas, consumindo menor quantidade de energia e obtendo menores tempos de atraso,
perdendo para o AODV apenas na quantidade de pacotes perdidos. O fato do protocolo de
roteamento DSDV ter obtido melhor desempenho que o protocolo de roteamento AODV nas

andlises de energia consumida e atraso médio pode ser explicado pelo fato das redes
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simuladas serem estéticas (n6s sensores ndo mudam de localizaco durante a smulagdo), o
que da vantagem aos protocolos pro-ativos, que encontram uma rota e a utilizam por mais
tempo do que os reativos. Como os protocol os reativos realizam descoberta de rotas com mais
frequéncia, consomem mais energia com a vantagem de suas rotas serem mais atualizadas e a
guantidade de dados perdidos serem menor do que 0s pro-ativos.

Uma ultima observagdo nas Figuras 5.1 até 5.25 (exceto 5.2) é que em todas as
configuraces de redes simuladas, o AP no centro da &rea de simulagdo obteve melhores
resultados do que no canto, com um consumo menor e mais balanceado de energia. Uma
explicacdo paraisso é que ao centro a distancia maxima entre todos os dispositivos da rede até
o AP émenor. Com o AP no canto, a distancia maxima entre ele e alguns dispositivos da rede
aumenta, 0 que aumenta o consumo de energia dos nds sensores intermediérios (devido ao
encaminhamento dos dados dos nés sensores mais distantes), aumenta o tempo de entrega dos
dados, pois ndo podem ser transmitidos diretamente e aumenta também o nimero de pacotes
perdidos, pois dependem de nds sensores intermediarios para a entrega dos dados ao AP.

Com relagdo a densidade da rede, observou-se que o nimero de dispositivos impacta
diretamente no atraso médio, no consumo de energia e no nimero de pacotes perdidos pela
rede. Em todos os cenarios de redes planas simulados com as mesmas configuragdes, o
desempenho foi inferior nos com maior niumero de nos sensores. Isso se da devido ao
aumento de pacotes repassados entre os nds sensores da rede, o que esta diretamente

relacionado ao nimero de dispositivos que estao enviando dados pela rede.

5.2. Andlise dos Resultados da Rede Hierarquica

As Figuras 5.26 até 5.33 mostram os resultados das varias configuragdes de redes hierarquicas
simuladas por meio dos gréficos de atraso médio, energia restante e nimero de pacotes
perdidos pelarede.

5.2.1. Atraso Médio

Na Figura 5.26 observa-se que a rede hierérquica configurada com o protocolo de roteamento
AODV obteve atraso maior do que o da rede configurada com o protocolo de roteamento
DSDV.
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8.89

AODY e ﬁP centroI

D50V e AP centro

.84

a.87

8.86

a.84 - A

atraso nedio{s}

8.83 J

a.e1 - 4

B 1 1 1 1 1 1 1 1
9 18 15 28 25 38 35 48 45 i12)

identificador doz nos sensores

Figura 5.26. Atraso médio da rede hierarquica com 44 nos sensores comuns, 4 cluster-heads,

protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro

8,16

ADDY e AP centro
D50V e AP centro

atraso nedio(s)

a 18 20 38 48 i) [i1:] 7a 89
identificador dos nos sensores

Figura 5.27. Atraso médio da rede hierarquica com 76 nds sensores comuns, 4 cluster-heads,

protocol os de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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AODDY e ﬁP centrnI
D5DY & AP centro

atraso nedio{s}

3.35 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 6@ i) ie8 128 148 168 168

identificador doz nos sensores

Figura 5.28. Atraso médio da rede hierérquica com 164 nds sensores comuns, 4 cluster-
heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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5.2.2. Consumo de Energia

A Figura 5.29 mostra 0 maior consumo de energia dos nds sensores de uma rede com

organizacao hierérquica utilizando o protocol o de roteamento DSDV.

ﬁDDU e Hh centro
D5SDY & AP centro

1.988 b

1.986 b

1.984 b

i.982 - b

energia restante(.J)

1.898 1

1.896 b

1'394 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] ] 18 15 28 29 38 35 48 49 i1}

identificador dos nos sensores

Figura 5.29. Energia restante da rede hierarquica com 44 nos sensores comuns, 4 cluster-

heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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ADDY e AP centro

DsSDY e AP centro

1.899

1.85 J

1,845 - A

1.84 b

1,835 - A

1.83 J

energia restante(J)

1,829 r 1

1.82 J

1.815 - b

1.31 1 1 1 1 1 1 1
a 18 28 38 48 ) 68 78 ga

identificador dos nos sensores

Figura 5.30. Energia restante da rede hierarquica com 76 nds sensores comuns, 4 cluster-

heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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o
1,48 b
1.46 b
1.44 f/—’v—vw‘-v—v\_——’—m ]
AODY & AF centro
Ds5DY & AF centro
1.42 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 68 8a 188 128 148 168 188

identificador dos nos sensores
Figura 5.31. Energia restante da rede hierarquica com 164 nos sensores comuns, 4 cluster-

heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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5.2.3. NUmero de Pacotes Perdidos

ADDY e ﬁP centr‘uI
D5DY e AP centro

nurero de pacotes perdidos
-]
b
=Y
T
!

B 1 1 1 1 1 1 1 1
5 18 15 28 25 3a a5 48 43 oe

identificador dos nos sensores

Figura 5.32. NUmero de pacotes perdidos da rede hierarquica com 44 nds sensores comuns,

4 cluster-heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro

a.4 T T T T T

HDDd e AP cenﬁro
D3DY e AP centro 1

nunero de pacotes perdidos
@
-
ha
T
1

8.85 J

| |1 T 1

a 18 28 30 48 :] 6@ 70 e

identificador dos nos sensores

Figura 5.33. NUmero de pacotes perdidos da rede hierarquica com 76 nds sensores comuns,

4 cluster-heads, protocolos de roteamento AODV e DSDV e AP no centro
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AODY e AP centro .
DSDY e AP centro

nunero de pacotes perdidos
o
w
T
Co—
1

B 1 1 1 1 1 1 1 1
a 28 48 68 ga 1688 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.34. NUmero de pacotes perdidos da rede plana com 164 nds sensores
comuns, 4 cluster-heads, protocolos de roteamento AODV e DDV e AP no centro — Maior

numero de pacotes perdidos utilizando o protocolo de roteamento DSDV

As Figuras 5.26 até 5.34 mostram 0 comportamento das redes hierérquicas nas vérias
configuragcbes simuladas. Pela andlise dessas Figuras observou-se que o protocolo de
roteamento DSDV obteve melhor desempenho no tempo de entrega e na quantidade de dados
perdidos, e foi inferior ao protocolo de roteamento AODV no consumo de energia em todos
0S Cendrios propostos.

Outra andlise observada nas Figuras € que os cluster-heads (dispositivos com
identificadores 1, 2, 3 e 4) consumiram menor quantidade de energia do que os demais
dispositivos da rede com densidades menores (rede com 44 nds sensores comuns e 76 nos
Sensores comuns) e consumiram maior quantidade de energia com densidade maior (164 nos
Sensores).

Com relagdo a perda de pacotes, o protocolo de roteamento DSDV obteve
desempenho inferior a0 AODV apenas na &rea de simulagdo com 168 nés sensores. Uma
possivel explicagdo para esse fato € que com uma maior quantidade de dispositivos, o
protocolo AODV que readliza descoberta de rotas com maior frequéncia que o DSDV

consegue rotas mais atualizadas, perdendo menor quantidade de dados.
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5.3. Analise dos Resultados da Rede Plana com o0s

Resultados da Rede Hierarquica

As Figuras 5.35 até 5.57 redlizan uma comparacdo das redes planas com as redes
hierarquicas nas areas com a mesma quantidade de nds sensores e protocolo de roteamento.
Essa comparagao serviu para mostrar se € mais viavel o uso de uma rede plana ou hierarquica
com as mesmas configuragoes.

5.3.1. Atraso Médio

Na Figura 5.35, utilizando o protocolo de roteamento AODV, a rede hierédrquica obteve
menor atraso médio do que a rede plana. Uma explicacdo para esse comportamento € que a
densidade da rede hierarquica € menor, diminuindo a sobrecarga de dados da rede e
melhorando o tempo de entrega de pacotes.

3.11 N T T T T
Hierarquica - AODY e AF centro
Flana - AODYV e AP centro
8.1
a.89 -
-~
&
= 8.88 -
-~
b=
@ |
c
a
5
| '1 0/
? |
{ V
a.86 -
8,85 -
8,84
a H] 18 15 28 25 3a 35 48 45 a8

identificador dos noz s=ensores

Figura 5.35. Atraso médio da rede plana e da rede hierarquica com 48 nds sensores,

protocolo de roteamento AODV e AP no centro
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Na Figura 5.36, utilizando o protocolo de roteamento DSDV, observa-se que o
desempenho da rede hierérquica foi menor do que o da rede plana. Isso pode ser explicado
pelo comportamento do protocolo DSDV, que sofre menor influéncia com o aumento da
densidade da rede, pois realiza descoberta de rotas com menor frequéncia, minimizando o

numero de dados trafegando pela rede, e melhorando o desempenho da entrega de dados.

8,889

Hier‘ar‘qlu_i.ca - IZIISI]|.|I e HII’ t:tant.r‘l:lI
Plana - D5DY e AF centro

a.ee88 - A

a.ea87 - A

8,886 - A

8,085 - b

atraso nedio{s)

a.0884 - b

a.e83 - 1

B . 332 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a L] 18 15 28 25 3a 35 48 45 58

identificador dos nos sensores

Figura 5.36. Atraso médio da rede plana e da rede hierérquica com 48 n0s sensores,

protocolo de roteamento DSDV e AP no centro
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Hierarquiha - AODY e AP centro
Plana - AODV e AP centro

8.19 -

atraso nedio{s)

8,69 1 1 1 1 1 1 I
a 18 28 38 48 a8 68 ia it ]

identificador dos nos sensores

Figura 5.37. Atraso médio da rede plana e da rede hierarquica com 80 nds sensores,
protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Protocolo AODV possibilitou menor atraso
na rede hierarquica (desempenho melhor com menores densidades)
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a 18 28 3e 48 i 68 78 Lili]

identificador dos nos sensores
Figura 5.38. Atraso médio da rede plana e da rede hierérguica com 80 nds sensores,
protocol o de roteamento DSDV e AP no centro — Protocolo DSDV obteve melhor

desempenho na rede plana
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T T T
Hierarquica = AODY e AP centro
Plana - ADDY e AP centro

atraso nedio(s}

0,3 I I I I I I I I
a 28 48 60 Lil:] 16868 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.39. Atraso médio da rede plana e da rede hierarquica com 168 nos sensores,
protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Melhor resultado com o protocolo AODV

na rede hierarquica

T T T
Hierarquica - DSDY e AP centro
Plana - DSDV e AP centro

atraso nedio{s)

8 1 1 1 1 L L 1 1
a 28 48 68 i) 188 128 148 168 188

identificador dos nos sensores

Figura 5.40. Atraso médio da rede plana e da rede hierérguica com 168 nGs sensores,
protocolo de roteamento DSDV e AP no centro — Rede plana obteve vantagem sobre a rede
hierarquica utilizando o protocolo DSDV
71



5.3.2. Consumo de Energia

Esta secéo apresenta os graficos comparativos do consumo de energia das redes planas e das
redes hierérquicas utilizando o mesmo protocolo de roteamento. A Figura 5.41 mostra o

maior consumo de energia da rede plana em relagdo a hierdrquica.

1.92 . T . T T T T T T T T
Hierarquica = AODY e AP centro
Plana - AODV e AP centro
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1,86 - 4
1.85 L 1 L 1 1 1 L 1 L
a L 18 15 28 25 38 35 48 45 58

identificador dos noz sensores

Figura 5.41. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com 48 nds sensores,

protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Melhor resultado na rede hierdrquica
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1'394 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a ] 18 15 28 29 38 35 48 43 i1}

identificador dos nos sensores

Figura 5.42. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com 48 nGs sensores,
protocolo de roteamento DSDV e AP no centro — Desempenho semel hante das redes
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energia restante(J)
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identificador dos nos zenzores

Figura 5.43. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com 80 nds sensores,

protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Vantagem para a rede hierarquica
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identificador dos nos sensores

Figura 5.44. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com 80 nGs sensores,

protocolo de roteamento DSDV e AP no centro — Rede plana obteve melhor desempenho
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Figura 5.45. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com168 nds sensores,

protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Vantagem para a rede hierarquica
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Figura 5.46. Energia restante da rede plana e da rede hierarquica com 168 nds sensores,

protocol o de roteamento DSDV e AP no centro — Rede plana foi inferior
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5.3.3. NUmero de Pacotes Perdidos

Esta secdo realiza comparagdo entre o nUmero de pacotes perdidos nas redes planas e nas

redes hierarquicas utilizando o mesmo protocolo de roteamento.

T T T T
Hierarquica - AODY e AP centro
Flana - AODY e AF centro

nurnero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 9 18 15 28 29 3B 35 48 45 il ]

identificador dos nos sensores

Figura 5.47. Numero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 48 nos

sensores, protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Rede plana foi superior

76



T T T T
Hierarquica - DSOY e AF centro
Plana - D50V e AP centro

8,86 - i

nunero de pacotes perdidos

B 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 i8 15 28 25 38 35 48 45 5a

identificador dos nos sensores

Figura 5.48. NUmero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 48 nos

sensores, protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Rede hierérquica sem perdas
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Figura 5.49. Numero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 80 nds

sensores, protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Rede plana foi superior
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Figura 5.50. Numero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 80 nés

sensores, protocolo de roteamento DSDV e AP no centro — Rede plana foi inferior
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Figura 5.51. Numero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 168 nos

sensores, protocolo de roteamento AODV e AP no centro — Rede plana foi inferior
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Figura 5.52. NUmero de pacotes perdidos da rede plana e da rede hierarquica com 168 nés

sensores, protocolo de roteamento DSDV e AP no centro — Rede plana foi inferior

As Figuras 5.35 até 5.52 possibilitaram concluir quais as melhores configuragdes entre
as redes planas e as redes hierérquicas utilizando 0 mesmo protocolo de roteamento e a
mesma area de ssimulagdo. Analisando o atraso médio das redes simuladas, obteve-se melhor
resultado em todas as areas de simulagdo (48 nds sensores, 80 nds sensores e 168 nos
sensores) utilizando o protocolo AODV com as redes hierarquicas. Ainda analisando o atraso
meédio, em todas as &eas de simulagdo que utilizaram o protocolo DSDV obtiveram-se
melhores resultados com a organizacdo plana da rede. Para encontrar entdo a melhor
configuracd@o de rede e protocolo com menor atraso médio, comparou-se as mesmas areas de
simulacdo utilizando organizacdo hierdrquica e protocolo de roteamento AODV com a
organizagdo plana e protocolo de roteamento DSDV. Essas comparagbes podem ser
observadas nas Figuras 5.53, 5.54 e 5.55, em que a organizacdo plana com protocolo DSDV
obteve melhores resultados em todas as areas de simulagéo.

Com relagdo ao consumo de energia, utilizando tanto o protocolo de roteamento
AODV como o DSDV os melhores resultados foram encontrados com a organizagdo
hierérquica da rede. Para encontrar entdo a melhor configuragdo de rede hierarquica visando

menor consumo de energia, foi observada a comparagdo entre as redes hierarquicas variando
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0 protocolo de roteamento, contatando-se que o protocolo de roteamento AODV obteve
menor consumo de energia em todas as configurages de rede hirarquica quando comparado
com o protocolo DSDV também em rede hierérquica.

Andisando o nimero de pacotes perdidos pelas vérias configuracbes de rede,
observou-se que nas areas com 48 e 80 nds sensores gue utilizaram o protocolo AODV,
obteve-se melhores resultados com a organizagdo plana da rede, enquanto que utilizando o
protocolo DSDV, a melhor organizagdo de rede foi a hierarquica. Para concluir qual
combinacdo é a melhor (rede plana + AODV ou rede hierarquica + DSDV), readlizaram-se
duas comparagdes, mostradas pelas Figuras 5.56 e 5.57, em que o par plana+ AODV se saiu
melhor na &ea com 80 nOs sensores, e 0 par hierarquica + DSDV na area com 48 nos
sensores. Na area com 168 nds sensores, tanto o protocolo AODV como 0 DSDV obtiveram
melhores resultados utilizando organizacéo hierarquica, sendo o AODV melhor que o DSDV

na comparagdo em rede hierérquica.
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5.3.4. Comparacbes Adicionais

Ap6s uma conclusdo parcial de agumas configuragdes de redes planas e hierarquicas
utilizando o mesmo protocolo de roteamento, constatou-se que em alguns casos seria
necesséaria a comparagdo entre diferentes protocolos de roteamento e diferentes organizagdes
da rede, 0 que é mostrado inicialmente pela Figura 5.53. Nela, foi observado que o atraso
meédio obtido pela rede hierarquica em conjunto com o protocolo AODV foi maior do que o

atraso médio obtido pelarede plana utilizando o protocolo de roteamento DSDV.

B.Bg . T . T T T T T T T T
Hierarquica = AODDY e AF centro
Flana - DSDV e AF centro ———
a.88
a.87
a.86
-~
Rt
L w@,85 -
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m
a,a3
a.a2 -
a.01
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 18 15 28 25 3e 35 48 45 58

identificador doz nos sensores
Figura 5.53. Atraso médio da rede plana utilizando o protocolo DSDV e da rede hierarquica

utilizando o AODV na area de simulagéo com 48 ns sensores
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Figura 5.54. Atraso médio da rede plana utilizando o protocolo DSDV e da rede hierarquica

utilizando o AODV na érea de simulacdo com 80 nGs sensores
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Figura 5.55. Atraso médio da rede plana utilizando o protocolo DSDV e da rede hierarquica
utilizando o AODV na area de simulacéo com 168 nds sensores
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Figura 5.56. Numero de pacotes perdidos da rede plana utilizando o protocolo AODV e da

rede hierérquica utilizando o DSDV na &rea de simulagdo com 48 nds sensores
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Figura 5.57. NUmero de pacotes perdidos da rede plana utilizando o protocolo AODV e da
rede hierarquica utilizando o DSDV na area de simulagdo com 80 nds sensores
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6

Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho simulou e analisou vérias configuragdes diferentes de redes de sensores
sem fio com o objetivo de definir ainfluéncia dos pardmetros de configuragéo das simul agbes
visando o maior tempo de vida, o atraso médio e o nimero de dados perdidos por uma rede de

sensores para monitoramento das videiras.

6.1. Concluséao

Apés as vérias andlises das véarias configuragtes de redes simuladas, chegou-se a conclusdo
que a localizacdo do AP esta diretamente relacionada ao consumo de energia, atraso medio e
ao numero de pacotes perdidos em uma rede de sensores sem fio. A localizagdo do AP deve
visar a diminui¢do da distancia maxima entre ele e 0s nds sensores da rede, minimizando o
problema de encaminhamento de dados por nds sensores intermediérios para 0s NGs sensores
que ndo possuem capacidade de comunicagdo direta com o AP. Nés sensores mais distantes
do AP possuem maior tempo de atraso e maior perda de dados, pois dependem de nés
intermediarios para encaminhamento dos dados. Nés sensores mais préoximos ao AP possuem
menor tempo de atraso e perda de dados, porém consomem mais energia devido a necessidade
de enviar os seus dados e os dados encaminhados por nds sensores mais distantes. Com

relacdo ao consumo de energia, atraso médio e perda de dados dos protocolos AODV e

84



DSDV nas redes planas, observou-se gque o protocolo DSDV se saiu melhor no atraso médio e
no consumo de energia em todas as configuragdes quando comparado com o AODV.

A densidade da rede esta diretamente relacionada a0 consumo de energia, atraso
meédio e perda de pacotes, pois um nimero maior de nOs sensores causa aumento de dados
trafegando pela rede, inclusive de dados de controle para descoberta de novas rotas.

Nas redes hierarquicas observou-se menor atraso médio em todos os cendrios
simulados utilizando o protocolo DSDV, e menor consumo de energia em todos 0s cenérios
utilizando o protocolo AODV. Considerando o nimero de pacotes perdidos, nos cenarios com
48 nos sensores e 80 nbs sensores foram obtidos melhores resultados utilizando o protocolo
DSDV e no cenério com 168 nos sensores foi obtido melhor resultado utilizando o protocolo
AODV.

Na comparacdo final entre as redes planas e as redes hierarquicas, visando definir qual
a melhor opcéo de configuracdo para os trés cenarios simulados, observou-se que o menor
atraso foi obtido utilizando-se a rede plana com o protocolo de roteamento DSDV. Esse
menor atraso € devido principalmente ao envio direto dos nds sensores a0 AP sem
necessidade do intermédio dos cluster-heads, o que aumenta o atraso médio de entrega de
pacotes. O menor consumo de energia na comparacdo das redes planas com as redes
hierdrquicas foi obtido utilizando-se redes hierarquicas em conjunto com o protocolo de
roteamento AODV. Considerando o nimero de pacotes perdidos, no cenario contendo 48 nds
sensores 0 melhor desempenho foi obtido utilizando-se uma organizacdo plana de rede em
conjunto com o protocolo DSDV. No cen&rio contendo 80 nds sensores, as menores perdas
foram obtidas com uma organizagéo plana da rede em conjunto com o protocolo AODV e no
cend&rio contendo 168 nés sensores, 0 melhor resultado considerando o nimero de pacotes
perdidos foi obtido utilizando-se uma rede com organizacdo hierarquica e protocolo de
roteamento AODV. A Tabela 6.1 auxilia na comparagéo entre os melhores resultados nas trés

areas de simulacéo.
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Tabela6.1. Melhor configuracdo encontrada para cada area de simulagdo em cada

parametro de interesse

[Areas]|[Parametros] | Atraso Médio Consumo de | Nomero de
Energia Pacotes Perdidos
48 nos sensor es Rede Plana + | Rede Hierarquica| Rede Plana +
Protocolo de| + Protocolo de | Protocolo de
Roteamento Roteamento Roteamento
DSDV AODV DSDV
80 nos sensor es Rede Plana + | Rede Hierarquica| Rede Plana +
Protocolo de |+ Protocolo de | Protocolo de
Roteamento Roteamento Roteamento
DSDV AODV AODV
168 nés sensor es Rede Plana + | Rede Hierarquica | Rede Hierarquica
Protocolo de| + Protocolo de|+ Protocolo de
Roteamento Roteamento Roteamento
DSDV AODV AODV

6.2. Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros podem ser criadas novas simulagdes contendo uma
distribuicdo diferente dos nos sensores pela area de monitoramento, um nimero maior de nos
sensores pela area de monitoramento, utilizagcdo de mais de um AP na area de monitoramento,
utilizacdo de outros protocolos de roteamento, como o LEACH e o DD e a adi¢éo de mais
cluster-heads na &rea simulada. Ainda como trabalhos futuros, podera ser implantada uma

RSSF rea para monitoramento climético nas plantagbes de uva, configurada com os

parémetros de configuragdo simulados neste trabal ho.
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