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RESUMO

Este trabalho analisa as possibilidades de aplicacdo de redes de sensores sem-fio na
agricultura, dentro do contexto da agricultura de precisdo. E feita uma revisdo bibliografica
genérica sobre redes de sensores sem-fio e especifica sobre aplicagdo em agricultura.
Oportunidades para aplicacdo real de redes de sensores neste ambiente sdo identificadas e
caracterizadas.

Uma investigacdo aprofundada do espago de projeto de redes de sensores € apresentada. Com
base em trabalhos publicados, ¢ feita uma proposta de dimensdes de espago de projeto, como
forma de caracterizar diferentes redes. Diversos trabalhos publicados sdo analisados através
das dimensdes propostas. Os requisitos para redes para uso agricola sdo delineados e
caracterizados nas dimensdes de projeto.

Em um segundo momento, a partir das dimensdes propostas, ¢ elaborado um modelo
matemadtico para o funcionamento de redes de sensores. Este modelo permite explorar de
forma rapida todas dimensodes do espaco de projeto, verificando o impacto global na rede de
decisdes locais na implementacdo dos nos.

Uma rede experimental foi implementada, sendo caracterizada segundo o modelo e
posteriormente testada em condi¢des proximas as reais de uso. Esta rede permitiu a obteng¢do
de dados reais, auxiliou na identificacdo de oportunidade para uso em agricultura e contribuiu
na analise de desempenho do modelo proposto.

Palavras-chaves: redes de sensores sem-fio, agricultura de precisio, modelo matematico,
espaco de projeto



ABSTRACT

This paper analyzes wireless sensor networks application possibilities in precision agriculture.
A generic bibliographic review in the domain is done as well as a specific review about
applications in agriculture. Real application opportunities in this domain were identified and
characterized

A deep investigation on wireless sensor networks design space is presented. A proposition of
design space dimensions to characterize different networks is made based on published
papers. Some previous works are analyzed using the proposed design dimensions.
Requirements to the networks targeting agricultural use are delimited and characterized in
these design dimensions.

In a second moment a mathematical model to wireless sensor networks is proposed based on
the design space dimensions. This model allows rapid design space exploration and also the
verification of network impact of local node implementation decisions.

A WSN was implemented and submitted to application tests. It was characterized according
to the proposed model and also tested in conditions similar to the real ones. The experimental
WSN allowed real data collection, helped to identified application opportunities in agriculture
and contributed to analyze the behavior of the proposed model.

Keywords: wireless sensor networks, precision agriculture, design space.
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1 INTRODUCAO

Os avancgos da produtividade na agricultura brasileira e mundial nas ultimas décadas
tém sido obtidos com uso de muita tecnologia, em fun¢do de avancos agronomicos e da
biotecnologia. Mas, nos ultimos anos, tem contribuido para o incremento de produtividade o
aumento do uso de tecnologia eletronica, dentro do contexto chamado de agricultura de
precisdo, que tem por base o tratamento diferenciado de cada porgao das lavouras de acordo
com as suas necessidades e caracteristicas especificas. A agricultura de precisdo s6 € possivel
em larga escala com o uso do GPS (Global Positioning System — Sistema de posicionamento
global) para posicionamento e localizacdo exata de cada parte da lavoura, associado a
métodos de coleta de dados e aplicagdao de insumos com controle eletronico.

Atualmente, os instrumentos usados para coleta de dados ndo permanecem nas
lavouras. As informagdes sdo colhidas esporadicamente, quando ¢ feita uma operagdo
especifica de amostragem. A quantidade de informagao disponivel € pequena, correspondendo
as vezes que se foi a campo coletd-las. O que de fato ocorre na lavoura nos grandes intervalos
de tempo entre as amostras ndo pode ser determinado.

Uma necessidade cada vez maior de informagao no contexto da agricultura de precisao
torna atrativa a possibilidade de dispor de dados da lavoura de forma continua, através de
sensores que permanegam em campo. Dados como umidade, temperatura, niveis de alguns
elementos quimicos, monitores de pragas e outros, se disponiveis continuamente, poderiam
abrir novas portas para a agricultura de precisdao, que hoje completa seus ciclos com dados
anuais ou sazonais, correspondentes as safras.

As informagdes colhidas por sensores em campo devem estar disponiveis para os
tomadores de decisdo de forma pratica, econdmica e eficiente. Pelos ciclos agrondmicos e
bioldgicos possuirem tempos relativamente longos, se comparados com sistemas eletronicos
ou aplicagdes como automagao industrial, ndo € necessario que as informagdes estejam
disponiveis em tempo-real. No entanto, para algumas aplicagdes, como sistemas de irrigacao,
esta caracteristica poderia ser conveniente.

Este trabalho ¢ focado na infraestrutura de rede necessaria para fazer com que os
dados dos sensores em campo sejam coletados e disponibilizados para o agronomo
responsavel pela lavoura. Os sensores em si ndo sao foco do trabalho, pois considera-se que

sdo de tecnologia ja disponivel ou adaptacdo de tecnologia ja disponivel para outras
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aplicacdes. A infraestrutura, ao contrario, possui requisitos e caracteristicas que a diferenciam

de outras aplicagdes.

1.1 CoNTRIBUICOES DESTE TRABALHO

A primeira contribui¢do deste trabalho ¢ analisar a aplicacdo de redes de sensores em
agricultura, apresentando requisitos de forma mensuravel.

A contribuicao principal foi o desenvolvimento de um modelo matematico que permite
explorar o espaco de projeto das redes de sensores.

Foi também implementada uma rede de sensores para testes, que permitiu a obtengao

de dados experimentais, que € outra contribuicao deste trabalho.

1.2  APRESENTACAO DO TEXTO

Na parte inicial deste trabalho ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica da base de
redes de sensores e aplicagdes ja relatadas em agricultura. Determinam-se dimensdes de
espaco de projeto para redes de sensores, fazendo-se em seguida uma analise de solugdes ja
conhecidas através destas dimensoes.

No capitulo 3 ¢ feita uma exploracdo do espago de projeto de redes de sensores. O
modelo matematico ¢ apresentado no capitulo 3.2. A implementagdo de testes ¢ apresentada
no capitulo 4. Os testes e a comparagdo entre dados reais e calculados sdo apresentados no

capitulo 5.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Asrectos GERAIS

2.1.1 Redes de Sensores Sem-fio

As redes de sensores sem-fio, chamadas na bibliografia internacional comumente
como Wireless Sensor Networks (WSN), sdo compostas por dispositivos com capacidade para
coleta de informagdes por sensores embarcados, com capacidade limitada de processamento, e
possibilidade de armazenamento e transmissao de dados.

Os dispositivos sdao posicionados junto ao ambiente que devem monitorar, captando
diretamente as informagdes. Cada dispositivo que constitui um n6 da rede ¢ denominado na
bibliografia internacional de “Mote”. Um conjunto de sensores pode monitorar um fendémeno
fisico de interesse de forma eficiente, econdmica e confidvel. Pela rede, as informagoes sao
transmitidas de forma continua ou em periodos pré-determinados. (TILAK, 2002; POTTIE,
2000)

As redes de sensores constituem uma nova classe computacional, o que confirmaria a
lei de Bel, que aponta o surgimento periddico de novas classes. Esta classificacdo ocorre pois
as redes possuem transferéncia continua de dados com o mundo fisico e exigem paradigmas
de programagdo especificos, prevendo processamento distribuido e limitagcdes de consumo.
(POLASTRE, 2004)

As aplicacdes possiveis sdo muitas, existindo trabalhos que citam o uso de WSN da
medicina até a automacao industrial. Por suas caracteristicas, as redes de sensores sem-fio sao
interessantes para utilizacdo onde se deseja monitoracdo constante de variaveis fisicas, de
forma autdénoma, e com pouco interferéncia no meio monitorado. Assim sendo, monitora¢ao
de ambientes, para fins climdticos, cientificos e ecoldgicos estd entre as principais aplicagdes
divulgadas. Aplicacdes militares, como forma de monitorar dreas de combate ou perigo estdo
também entre as primeiras possibilidades estudadas. Aplicagdes em engenharia também sao
possiveis, como monitorar estruturas de grandes obras civis ou em automacdo industrial,
como forma de reduzir custos com a conexdo de sensores. (CLAUBERG, 2004; TILAK,
2002; ROMER, 2004; POTTIE, 2000; POLASTRE, 2004)
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Aplicacdes em agricultura sdo uma das possibilidades imaginadas, sendo uma
derivacdo das aplicagdes para monitoragdo ambiental. As redes de sensores existentes sdo, em
sua imensa maioria, especificas para as aplicacdes a que se destinam (ad hoc), pois a relagido
intima com o fendmeno e/ou ambiente monitorado impdem uma série de requisitos
especificos.

No projeto das redes de sensores, diversos aspectos devem ser considerados. Todas as
questdes que fazem parte do projetos de redes de comunicacdo, desde o meio fisico de troca
de mensagens at¢ o nivel de aplicagdo devem existir. Aspectos de todas as camadas
intermediarias do modelo OSI (Open Systems Interconnection) definido pela ISO
(International Organization for Standardization) devem ser considerados no projeto. Em
relacdo aos projetos tradicionais, existe restricdo de recursos computacionais e energéticos
nos noés da rede. Pontos corriqueiros em redes, como colisdes, retransmissdes € observacao do
meio fisico devem ser limitados. Existe na bibliografia (KARL, 2007) relato de diversas
possibilidades de implementac¢do para cada uma das camadas de comunicacdo para redes de
sensores.

De forma geral, a operacdo basica das redes de sensores consiste em realizar a coleta,
armazenamento e envio de dados em periodos ciclicos, ficando o menor tempo possivel a
realizar estas operacdes. Entre um conjunto de operagdes e outro, os nds da rede passam a um
estado de espera com baixo consumo de energia. Tipicamente, este estado de espera
corresponde a mais de 99% do tempo de operacao, sendo todo o projeto da rede feito para que
as funcdes de maior demanda sejam feitas de forma mais rapida possivel, para que cada n6
possa retornar o quanto antes para o estado de baixo consumo. Por esta logica, busca-se a
maxima autonomia das redes.

Existem relatos de mais de 40 arquiteturas diferentes para o hardware dos motes da
rede (YANG, 2006). Apesar das diferencas de construcao e aplicagdo alvo, a imensa maioria ¢
composta por quatro elementos basicos:

«  Um microcontrolador
«  Um conjunto de sensores
«  Uma solugao para transmissao e recep¢ao de comunicagao por radio
+  Memoria nao-volatil
Em torno das escolhas para estes quatro elementos existem diversas opgdes de projeto

discutidas em capitulos seguintes.
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2.1.2 Taxonomia Basica

Por ser um campo de pesquisa novo, a taxonomia usada ndo ¢ padronizada entre os
trabalhos publicados. Apesar de monitorarem muitos casos especificos que contém muitas
particularidades, as redes de sensores possuem uma série de conceitos em comum. Alguns
trabalhos ja tratam de organizar este conceitos, fato importante para uma comparagao
cientifica entre redes.

Tilak et al. (2002) tratam de organizar alguns pontos fundamentais, definindo uma
taxonomia bdsica. Os sistemas sdo constituidos por 3 elementos: sensores, observador e
fenomeno. O sensor ¢ o dispositivo que monitora, sendo um néd da rede e incluindo nao
apenas o elemento sensor mas o conjunto eletronico como um todo. O observador € o usuario
final da informacdo coletada. Por fim, o fendmeno ¢ a entidade na qual o observador tem
interesse e estd sendo monitorada.

Neste trabalho, o “sensor”, como definido na referéncia, é também referido como né
da rede ou mote. O dispositivo através do qual o usuario observador monitora a rede nao ¢
definido de forma especifica na referéncia. Em trabalhos publicados normalmente existem
dispositivos na rede que concentram dados ou dio acesso aos dados da rede. Estes
concentradores ou gateways podem em alguns casos se confundir com o proprio usudrio
observador.

A arquitetura da rede de sensores pode ser dividida em trés niveis: infraestrutura,
protocolo da rede e aplicagdo. A infraestrutura sdo os sensores em si e sua estratégia de
utilizacdo. O protocolo de rede € responsavel por construir os caminhos entre sensores €
observador. Ja a aplicacdo reflete o interesse do observador, que pode ser traduzido em
requisi¢oes de informagdo, por exemplo.

As redes também podem ter diferentes estratégias de entrega dos dados para o
observador. A entrega pode ser continua, quando os dados sempre sdo enviados em intervalos
de tempo definidos, ocorrer como resposta a determinado evento (event-driven), ser solicitada
pelo observador ou, por fim, ser hibrida.

A dinamica da rede pode ser analisada, existindo as redes totalmente estaticas, onde
nenhum elemento se move, € as dindmicas. O elemento que se move pode ser qualquer um
dos trés basicos (sensores, observador e fendmeno). Exemplos de redes com fenomeno movel

sd3o a monitoragdo de eventos climaticos como tornados ou deslocamento de manchas de 6leo
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em aguas. Observador movel ocorre, por exemplo, quando um avido coleta dados de sensores
no campo.

Esta taxonomia bésica proposta por Tilak et al. possui limitagdes, mas desde sua
publicacdo em 2002 ja foi citada em mais de 400 trabalhos e nao foi proposta nenhuma mais
completa. Nao ¢ uma taxonomia completa como existente em assuntos correlatos
(DOEBLING, 2003), porém, para os objetivos deste trabalho, considera-se que a taxonomia

basica atende as necessidades.

2.1.3 Aplicacées em Agricultura

Apesar de ser uma possivel aplicagdo citada em diversos trabalhos (CLAUBERG,
2004; ROMER, 2004; RAMANATHAN, 2006), poucos casos especificos sobre o uso real de
redes de sensores em agricultura existem. Dois trabalhos citam uso real de redes de sensores
em campo, para atividades ligadas a agricultura. Burrel et al. (2004) fala da aplicacdo para
monitoracdo de vinhedos. Baggio (2005) mostra a aplicagdo em plantagdo de batatas, para
monitorar possibilidade de desenvolvimento de fungos, através de varidveis como umidade e
temperatura.

Outros trabalhos como (CAMILLI, 2007) abordam o uso de redes de sensores em
agricultura por simulagdo ou do ponto de vista conceitual, sem informacdes da aplicacao
pratica. No entanto, como Szewczyk et al. mostram em (SZEWCZYK, 2004), pela intima
relagdo que existe entre as redes de sensores e o ambiente, muitos fatores ndo podem ser

preditos teoricamente ou por simulagdes.

2.1.4 Trabalhos Atuais

O tema de redes de sensores teve grande aumento do nimero de pesquisas nos ultimos
anos. Diversas frentes de investigacdo foram abertas, incluindo desde a analise de elementos
da rede, protocolos de comunicacdo, possibilidades de aplicagdo, topologias de redes,
dimensionamentos teoricos, sistemas operacionais e programacdo da aplicagdo. Rapida
pesquisa em ferramentas como Google por termos como “wireless sensor networks” mostra
centenas de milhares de trabalhos publicados.

A forma de acesso aos dados também estd sendo estudada. Enquanto muitas das
aplicagdes ainda prevéem a rede de sensor como uma forma de coletar dados, agrupando-os

em local externo a rede, alguns trabalhos (COMAN, 2004) propdem ver a rede como um
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banco de dados. Os dados coletados ficariam nos sensores € havendo um interesse do
observador este faz uma consulta a rede.

No entanto, ainda sdo poucos os trabalhos que apresentam dados reais, como
(BAGGIO, 2005; SZEWCZYK, 2004; BURREL, 2004) . Szewczyk et al (2004) indica que as
experiéncias praticas em campo apontam questdes nao totalmente previstas teoricamente e de
importancia fundamental para o funcionamento de redes, como falhas de hardware e detalhes
de comportamento do software. Outros trabalhos como (WANG, 2006; BAGGIO, 2005;
CAMILLI, 2007) apontam para a necessidade de mais experiéncias praticas com redes de
sensores, para verificacdo das previsdes. Em palestras e eventos, pesquisadores da area
apontam diferentes motivos para a ndo disseminacdo da tecnologia em larga escala, apesar de
todos avancos ja feitos. Entre os principais estariam a falta de padrdes para avaliacdo da
qualidade de servico e falta de seguranca nas redes. Estes podem ser aspectos criticos em
algumas aplicacOes, para as quais existem requisitos de qualidade estabelecidos, como
automacao industrial, mas nao justifica a ndo-dissemina¢do em diversas outras areas, como na
agricultura.

Com este grande desequilibrio entre nimero de trabalhos cientificos e quantidade de
aplicacdes praticas, testes reais € em mais aplicagdes sao uma contribui¢do importante para
viabilizar a disseminagao das redes de sensores ou auxiliar a identificar os fatores limitantes

para aplicacdes praticas.

2.2 Métricas de Avaliacao e Espaco de Projeto

A andlise do desempenho e projeto de redes de sensores depende de métricas de
avaliacdo. Diferentes trabalhos utilizam diferentes métricas, muitas vezes relacionadas a
aplicagdes especificas de redes analisadas.

Dois trabalhos (TILAK, 2002; ROMER, 2004) mostram diferentes abordagens para a
analise comparativa de redes com caracteristicas diferentes. Tilak et al. com o objetivo de
criar uma taxonomia para redes de sensores, definem cinco métricas de performance. Ja
Romer determina todas possiveis dimensdes do projeto das redes de sensores, ndo
diferenciando o que sdo critérios de avaliacdo, deixando esta avaliagdo dependente da
aplicacao.

Para Tilak et al, sdo métricas de performance:

- Eficiéncia energética, evidenciada pela vida 1til do sistema ou autonomia, se

fonte de energia puder ser trocada.
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- Laténcia, que determina o atraso para o observador ter a informagao sobre o
fendmeno fisico.

« Acuracia da informagao fornecida ao observador em relagdo a situagao fisica
real.

« Tolerancia a falhas para manter o funcionamento mesmo com problemas
localizados.

- Escalabilidade para permitir aplicagdo em larga escala.

Romer e Mattern propdem a andlise de 11 dimensdes de projeto das redes de sensores
e para muitas delas propdem uma classificacdo. Algumas das dimensdes coincidem com
métricas de avaliagdo propostas no trabalho de Tilak et al.

A analise de todas as possibilidades existentes nos projetos de redes de sensores como
dimensdes de projeto ¢ uma abordagem mais genérica e sera usada neste trabalho. Nao sao
definidas previamente quais das dimensdes serdo métricas de avaliagdo de desempenho.
Agrupando as dimensdes propostas pelos dois artigos citados nesta se¢do, serdo consideradas
12 dimensdes, descritas na tabela 1. Definigdes em uma das dimensdes muitas vezes

ocasionarao restricdes em outras.
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Tabela 1 Dimensdes do Espaco de Projeto

Dimensao

Descricao

Eficiéncia Energética

Eficiéncia com que a rede utiliza a energia, podendo ser medida, por
exemplo, em operagdes executadas ou bytes transmitidos por unidade de
energia. Depende do projeto de hardware dos nds da rede.

Recursos

Dimensao abrangente que indica quantidade de recursos utilizados na
rede, mais especificamente em cada n6. Engloba dimensdes de projeto
intimamente relacionadas e interdependentes como custo, memdria,
tamanho e energia disponivel. Esta dimensao pode ser resumida pela
indicac¢do do tamanho total de cada, simplificando a disponibilidade dos
demais recursos, pelo que € vidvel no tamanho. Usam palavras-chave
para o tamanho, como “tijolo”, * graos” e
“poeira”.

%9 ¢ 99 ¢

caixa-de-fosforo”, “moeda”,

Laténcia de
Comunicag¢ao
(Conectividade da
Rede ou Taxa de
Comunicagao)

Reflete as escolhas do projeto sobre a estratégia para levar dados do
fendmeno para o observador, indicando o tempo entre a ocorréncia do
fendmeno e os dados estarem disponiveis ao observador.

Freqiiéncia de
Aquisicao

Indica a taxa com que dados serdo coletados sobre o fendmeno. Quanto
maior a taxa, maior a representatividade dos dados.

Dinamica dos
Elementos da Rede

Sao decisdes conceituais para melhor cobrir o fendmeno de interesse.
Os elementos podem ser mdveis ou estaticos, os deslocamentos podem
ser ocasionais ou continuos.

Modelo de
Comunicagao

Defini¢des sobre como sera feita a comunicagdo, incluindo modalidade
de transferéncia de dados, infraestrutura e topologia da rede.

Distribuicado do
processamento

A estratégia de processamento que serd adotada, indicando onde na rede
sera feita e com qual distribuigdo entre os elementos da rede.

Tamanho da Rede

Numero de nos na rede e nimero maximo possivel, indicando a
escalabilidade da solugao.

Densidade da Rede Indica a concentracao de nds por espago fisico. Relacionada com outros
fatores, como acuracia na cobertura do fendmeno observado e no
consumo de energia nas comunicagdes.

Heterogeneidade Definigdo se a rede sera composta apenas por um tipo de nd ou se terd

componentes com fungdes diferentes. A diferenga pode estar em nos
com capacidades especiais de aquisi¢do, com diferentes tipos e sensores
ou na funcdo na rede, tendo, por exemplo, nos especiais para roteamento
ou concentradores de informacao

Utilizagao/Posiciona-
mento

Caracteristica do posicionamento dos elementos da rede, que pode ser
aleatdria ou pré-determinada, fruto de planejamento.

Autonomia

Duragao util do sistema, considerado o suprimento de energia. Tempo
apos o qual € necessario intervencao do usuario, normalmente para
substituir baterias. E, normalmente uma dimensio cujo valor é resultado
das definigoes feitas nas demais.
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2.3 Analise de Solucdes Conhecidas

A literatura possui dados sobre solugdes ja projetadas e algumas ja testadas. A
empresa americana Crossbow (www.xbow.com) possui inclusive algumas solucgdes
disponiveis comercialmente, baseadas em resultados de projetos académicos. Os dispositivos
projetados para serem nos de redes de sensores, pequenos circuitos microcontrolados, de
baixo consumo, com comunica¢do por radio e equipados de sensores ficaram conhecidos
como “motes”.

Antes de analisar os requisitos para aplicacdo em agricultura, neste capitulo ¢ feita
uma analise sobre as solugdes ja existentes. Inicialmente sdo mostradas estimativas
considerando dados disponiveis das solu¢des comerciais existentes. Na segunda parte deste

capitulo, sdo analisadas informagdes sobre os projetos ja publicados.

2.3.1 Analise Numérica com Mote de Mercado

Os requisitos para aplicagdes em agricultura sdo discutidos no préximo capitulo, mas,
nesta andlise alguns aspectos ja sdo considerados, principalmente relativos ao consumo de
energia.

Entre os modelos comerciais, o mote Telos, da Crossbow esta entre as alternativas
mais difundidas, novas e apresentando baixo consumo. Este projeto foi originado em trabalho
da Universidade da Califoérnia, Los Angeles (UCLA) (POLASTRE, 2004), um dos principais
centros de pesquisa no assunto. Pela quantidade de informagdes encontradas na bibliografia,

esta arquitetura foi escolhida como referéncia para estudo inicial.

Figura 1 Mote TELOS, da Crossbow. Foto de (POLASTRE, 2004)
Este mote apresenta um processador da Texas Instruments da familia MSP430. E um
processador de 16 bits de baixo consumo (TEXAS INSTRUMENTS, 2006a). Uma rede com

este dispositivo, em termos de recursos, poderia ser caracterizada como “caixa de fosforo”,
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conforme proposto por (ROMER, 2004). Dados do fabricante indicam alcance de

comunica¢do na faixa de 100 m quando utilizado a céu aberto, com taxa de transmissdo de

250 kbps.

Pelos dados de baixo consumo, este modelo foi escolhido para uma anélise numérica

preliminar de viabilidade de utilizacdo em agricultura ou ao menos servir como referéncia de

solucao a ser buscada em trabalho futuro. Esta analise foi feita em momentos iniciais do

trabalho e forneceu informagdes que encorajaram a sua continuidade.

estado

Para esta analise preliminar, as seguintes hipoteses foram formuladas e consideradas:

+ O mote fara aquisicdo de dados a cada meia hora, taxa suficiente pois as
variaveis ambientais em agricultura possuem variacdo lenta.

+ A cada hora, o mote juntard dados de dois conjuntos de aquisi¢des e transmitira
um pacote de dados de 1 kb.

« A quantidade de dados recebidos de outros elementos da rede que sejam de seu
interesse para o mote ¢ equivalente a quantidade de dados transmitidos por ele.

« Cada n6 guarda os dados em memoria local até o momento da transmissao.

+ O mote serd alimentado com pilhas com capacidade de 2200 mAH (referéncia
pilhas alcalinas tamanho AA).

+ O elemento concentrador de dados estd na faixa de alcance da transmissdo do
mote.

+ O consumo do circuito analdgico hipotético para aquisicao de dados, incluindo
alimentacao do sensor, é de 10 mA.

« O consumo do mote ¢ o publicado pelo fabricante e por pesquisas feitas com o
mesmo (POLASTRE, 2004; CROSSBOW, 2006).
Nestas condi¢des, a tabela 2 apresenta os dados de tempo gasto em cada elemento e/ou

do mote e o respectivo consumo. A analise feita também considera fatores indicados

por trabalhos mais completos sobre simulagdes de consumo de motes, como (SHNAYDER,

2004).
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Tabela 2 Estimativas de consumo de mote Telos

. Transicao
. - .~ - N Escrita em Em
Situacdo | Transmissdo | Recep¢io Aquisicao L A para estado
memoria dorméncia .

ativo
Consumo 24 mA 2 mA 10 mA 7 mA 0,005 mA 1,8 mA
Tempo 1,5 1,5 96,0 24,0 86252,9 24,0
(em s por dia)
Percentual do 0,002% 0,002% 0,11% 0,03% 99,83% 0,03%
tempo total
Percentual do 2,24% 0,19% 58,45% 10,23% 26,26% 2,63%
consumo total

Com o conjunto de hipdteses apresentadas, este mote teria duracdo de 13,2 anos,
possivelmente superior a duracdo da pilha proposta por descarga parasita. Este tempo ¢ bom
para os requisitos de agricultura de longa duracdo do sistema.

Por estes dados, observa-se que o sistema passara 99,83% do tempo em estado de
dorméncia, de baixissimo consumo, pelas baixas taxas de aquisicdo supostas. Apesar do
conjunto das atividades em ativo representar menos de 0,2% do tempo, elas correspondem a
quase 75% do consumo de energia.

Das hipodteses apresentadas, apenas uma possivelmente estd fora da realidade do
ambiente em agricultura, que € o concentrador estar ao alcance de todos os nds, pois, ou se
permitiria a cobertura de uma area pequena para os objetivos, ou se exigiria um nimero muito
grande de concentradores. Por isto, uma segunda analise foi feita, na qual elementos da rede
também atuariam como concentradores e retransmissores de dados. A duragdo do sistema
seria dada pela duracdo da bateria do né com maior carga de roteamento. Foi estimada que a
maior carga em uma distribui¢ao aproximadamente uniforme dos sensores seria de um no ter
que rotear os dados de outros 50. Esta ¢ uma hipotese, a ser validada em trabalho futuro e com
base nos requisitos apresentados nos préximos capitulos, mas serve como base para analisar o
impacto da carga de roteamento no consumo dos nds. Assumindo que esta carga afete apenas

o tempo de transmissao e nao os outros fatores, nova analise foi feita e € mostrada na tabela 3.
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Tabela 3 Estimativas de consumo de mote Telos com roteamento

. Transicao
. - .~ - e . Escrita em Em
Situacdo | Transmissdo | Recep¢io Aquisicao L A para estado
memoria dorméncia .
ativo

Consumo 24 mA 2 mA 10 mA 7 mA 0,005 mA 1,8 mA
Tempo 76,8 76,8 96,0 24,0 86102,4 24,0
(em s por dia)
Percentual do

0,09% 0,09% 0,11% 0,03% 99,65% 0,03%
tempo total
Percentual do 51,22% 427% 26,68% 4,67% 11,96% 1,20%
consumo total

Nestas condi¢des, o consumo médio do sistema sobe e a duracdo esperada com a
mesma carga de bateria € reduzida substancialmente para 6 anos.

A comparagdo entre os casos mostra que a carga de roteamento imposta a cada n6 da
rede € de grande impacto para o seu consumo total. Possivelmente, em uma rede existira carga
de roteamento, nao sendo realista uma situacdo como proposta no primeiro caso em que a
transmissdao de dados tinha um peso muito pequeno sobre o conjunto do consumo. Por outro
lado, o segundo caso mostra que um simples roteamento, apenas aumentando a carga de
dados a serem transmitidos, de forma bruta, pode representar uma carga grande, reduzindo em
muito a vida util do sistema.

Observa-se também que, independente da carga de comunicagdo imposta, 0 consumo
do circuito analdgico ligado diretamente a aquisi¢do dos dados pode ter um impacto grande
sobre o consumo total.

Por fim, esta andlise, mesmo que preliminar, indica que uma solugdo baseada em
circuitos como os disponiveis comercialmente no mercado pode atender alguns dos requisitos
principais para uso em agricultura ou, a0 menos, servirem de base para uma solugdo especial,
caso alguma das necessidade mostradas no proximo capitulo ndo possa ser totalmente

atendida.

2.3.2 Analises de Solucoes Publicadas

Diferentes trabalhos publicados apresentam redes de sensores projetadas ou
implantadas com diferentes caracteristicas para diferentes aplicagdes.. Em (ROMER, 2004) é
feita uma andlise de diversas solu¢des publicadas, de onde foram obtidos dados de diferentes

projetos. Neste mesmo artigo existe uma breve descricao de cada aplicacao.
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Com o objetivo de posteriormente comparar estas solugdes com os requisitos
necessarios em agricultura, diversos trabalhos publicados foram caracterizados em fungdo das
dimensdes de projeto definidas anteriormente. Esta caracterizacdo ¢ apresentada na Tabela 4.

Para algumas das dimensdes propostas, ndo existe informacao para todos os projetos
apresentados e estas foram omitidas da tabela. Estas dimensdes podem ser determinadas e
comparadas entre projetos feitos, mas ndo podem ser inferidas se os dados relativos ndo forem

disponibilizados pelos autores dos trabalhos.



Tabela 4 Dados de Projetos Publicados

Dimensao Recursos Laténcia de Co- | Dindmica dos Modelo de Co- Tamanho da Densidade da | Heterogeneidade | Utilizag¢do/ Posi- | Tempo de vida-
municacio Elementos da municacio Rede Rede cionamento util
Rede
Great Duck | Caixa de fosforo, Continua Estatica Por radio, com Até centenas, Densa, em cada | Heterogénea com Manual uma 7 meses
USD 200 cada estagdes base e média 100 toca varios elementos Unica vez
gateways,
topologia em
estrela
ZebraNet Caixa de fosforo Alta, Todos elementos | Por radio, com Dezenas a Densa, em cada | Nos e gateways Manual uma 1 ano
comunicagao moveis, passivos | estacdes base e centenas animal unica vez
esporadica GPS topologia
em grafo
Glacier Tijolo Continua Todos elementos | Por radio, com Dezenas a Esparsa Nos e estacdo Manual uma Varios meses
moveis, passivos estagodes base, centenas (9 base Unica vez
GPS e GSM utilizados)
topologia em
estrela
Herding Tijolo, USD 1000 Intermitente Todos elementos | Por radio, com | Até centenas, 10 | Densa, em cada Homogénea Manual uma Dias a semanas
cada moveis, passivos | estagdes base e utilizados vaca Unica vez
GPS topologia
em grafo
Bathymetry Tijolo Continua Todos elementos | Por radio, com Até centenas, 6 Esparsa a cada Homogeénea Manual uma Varios meses
ocasionalmente GPS topologia utilizados, 50 500m Unica vez
moveis, passivos em grafo planejados
Ocean Tijolo, USD Intermitente Todos elementos | Por radio, com 1300 utilizados, Esparsa Homogénea Aleatorio, 4 a5 anos
15000 cada ocasionalmente | satélite topologia | 3000 planejados iterativo
moveis, passivos em estrela
Grape Caixa de fosforo, Continua Estatica Por radio, com | Até centenas, 65 A cada 20 m Sensores, Manual uma Varios meses
USD 200 cada estacdes base utilizados gateways e Unica vez
topologia em estacdo base
arvore
Cold Chain | Alguns elementos Intermitente Sensores ocasio- | Porradio, com | Até centenas, 55 Esparsa Heterogénea com | Manual iterativo Anos
caixa de fosforo e nalmente moveis, repetidores utilizados véarios elementos
outros tijolo passivos topologia em
arvore
Avalanche Caixa de fosforo Continua Todos elementos | Por radio, com Dezenas a Densa Homogénea Manual uma Dias
moveis, passivos | PDA topologia centenas Unica vez

em estrela




Dimensio Recursos Laténcia de Co- | Dindmica dos Modelo de Co- Tamanho da Densidade da | Heterogeneidade | Utilizacio/ Posi- | Tempo de vida-
municaciao Elementos da municaciao Rede Rede cionamento util
Rede
Vital Sign Caixa de fosforo Continua Todos elementos | Por radio e infra- Dezenas Densa Heterogénea com Manual Dias a meses
moveis, passivos | vermelho, HW varios elementos
dedicado
Power Caixa de fosforo Continua Estatica Por radio, Dezenas a Esparsa Heterogénea com | Manual iterativo Anos
alimentada pela unidirecional centenas varios elementos
rede elétrica comunica¢do em
camadas
Assembly Caixa de fosforo, Continua Todos elementos | Por radio, HW Dezenas a Esparsa Diferentes Manual uma Horas
EUR 100 cada. ocasionalmente dedicado, centenas sensores Unica vez
moveis, passivos topologia em
estrela
Tracking Caixa de fosforo, Intermitente Todos elementos Por radio, Dezenas a Esparsa Homogénea Aleatorio Semanas a anos
USD 200 cada ocasionalmente topologia em milhares, 5
moveis, passivos grafo utilizados
Mines Tijolo Continua Todos elementos | Por radio, ultra- | Até centenas, 20 Densa Homogeénea Manual Meses a anos
ocasionalmente | som, HW dedica- utilizados
moveis, ativos | do, topologia em
grafo
Sniper Caixa de fosforo, Continua Estatica Por rddio, HW | Até centenas, 60 Densa e Homogénea Manual Meses a anos
com FPGA, USD dedicado, topolo- utilizados redundante

200 cada

gia em grafo
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2.3.3 Outras Possibilidades

Outras informagdes disponiveis de forma esparsa na bibliografia permitem especular
sobre outras formas de redes de sensores, principalmente com nos de tamanhos reduzidos. As
chamadas redes com nés moeda (“coin’) e poeira (“dust”) seriam caminhos para elementos
pequenos e imperceptiveis, respectivamente.

Para elementos do tamanho de moedas, a eletronica ndo possuiria diferencas
consideraveis em relagdo a solugdo do tipo caixa de fosforo, analisada na primeira se¢do deste
capitulo. No entanto o armazenamento de energia seria bastante comprometido, pois as
baterias compativeis com o tamanho possuem aproximadamente um sexto da capacidade das
pilhas consideradas na andlise anterior. Portanto, sem ganhos no consumo e com redu¢do de
energia, o tempo de duragdo seria diretamente afetado.

J& uma aplicagdo do tipo poeira dependeria da utilizacdo de tecnologia de
microeletronica, existente, porém nao disponivel de forma padrao no mercado. Sensores e
circuito teriam de ser um sistema unico, projetado com finalidade especifica. O maior desafio,
neste caso, parece ser a fonte de energia. A bibliografia propdem como possibilidade a
obten¢do de energia do proprio meio, seja energia solar, de vibragdo, calor ou qualquer outra
forma que possa ser aproveitada (RAGHUNATHAN, 2005, SHNAYDER,2004).

Estas possibilidades sdo tema de diversas pesquisas, mas, por ainda ndo estarem

facilmente disponiveis, ndo serdo consideradas no restante deste trabalho.

2.4 Aplicacio na Agricultura

A aplicagdo de redes de sensores sem-fio em agricultura pode permitir a aquisi¢ao
de dados de forma continua no campo, estando disponiveis ao usudrio para a tomada de
decisoes. O tipo de dados a ser coletado, os sensores a serem usados e a forma de utilizagao
dos resultados podem ser varios no uso em agricultura. Mas na infraestrutura da rede, algumas
caracteristicas comuns s3o necessarias. Neste capitulo, algumas necessidades impostas pelo
ambiente de aplicacdo sdo discutidas e, ao final, organizadas em fun¢do das dimensdes de

projeto apresentadas nos capitulos anteriores.

Os ciclos agricolas dependem das safras, sendo em muitas regides do pais apenas

uma por ano. Isto determina que o tempo de duracdo de um sistema baseado em redes de
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sensores deve ter duragdo compativel com os longos ciclos. Quanto maior o numero de safras
em que for possivel usar uma mesma rede, mais fécil serd a amortizagdo do investimento. A
duracao deve ser de alguns anos, para que o tempo de duracdo do sistema ndo seja fator

preponderante na defini¢do da utilizacdo do sistema.

A construcao dos elementos sensores deve ser robusta, para permitir sua operagao
mesmo expostos ao tempo, em contato com a terra e umidade. O projeto deve usar solugdes
tecnologicamente atuais, para permitir futura miniaturiza¢do ou usufruir de avangos que se

tornem disponiveis.

No cendrio agricola brasileiro, por informagdes de empresas atuantes no mercado,
o tamanho das areas que utilizam tecnologia de ponta, em agricultura de precisdo, varia de
pouco mais de 100 ha até mais de 10000 ha (1 km? a até mais de 100 km?). Nos trabalhos de
coletas de dados em campo, feitos de forma manual, sdo feitas amostragens desde a cada 0,25
ha a até uma a cada mais de 5 ha, dependendo do tamanho e caracteristicas da area. Dentro
destas areas, sdo feitas mais amostras, para compor uma média, chamadas de subamostras.
Isto significa que, em termos de distancias lineares, sdo coletados dados aproximadamente a
cada 10 a 300 m. E necessario que uma rede de sensores permita distdncias de coleta de dados

similares.

Para as safras agricolas de 2006/2007 e 2007/2008, prestadores de servigo de
agricultura de precisdo, cobraram, nas diferentes regides agricolas do pais, de R$ 10 a R$ 40
por hectare pela coleta de dados geo-referenciada. O valor do servigo inclui a andlise das
amostras em laboratorios € mapas com os resultados. Estes valores foram obtidos em contatos
diretos com empresas do setor. A rede de sensores pode coletar parte dos dados coletados
manualmente. Considerando o cobertura de cada n6 como 1 ha, duragdo de 5 anos e
comparando as operagdes que podem ser feitas pela rede, para ser economicamente
competitiva com os servicos prestados, cada n6 deve ter preco de mercado inferior a R$ 100.
Assim sendo, deseja-se que o custo de materiais de cada n6 seja em torno de R$ 20. Este
custo, considerando os elementos basicos dos nds mostrados em 2.1.1 e solugdes apresentadas
na bibliografia ¢ dificil de ser atingido. No entanto, considerando-se a cobertura de cada no
como sendo de 3 a 5 ha, dentro da faixa de trabalho de aplica¢des de agricultura de precisao, ¢
viavel ter-se o prego para o produtor por hectare na faixa de R$ 100, isto ¢, custo de materiais
na faixa de R$ 60 a R$ 100. Se o produtor desejar maior resolugdo na amostragem, tera de

provavelmente desembolsar mais.



30

Dependendo da aplicagdo e do tipo de dado sendo coletado, o periodo de interesse
para a amostragem deve variar. E interessante que este tempo possa ser ajustado conforme a
aplicagdo. Fendmenos agrondmicos sdo bastante lentos quando comparados a grandezas de
tempo da eletronica. Intervalos minimos da ordem de um minuto sdo suficientes para taxas de
aquisicoes consideradas bastante altas. J4 taxas baixas de aquisicdes podem ser da ordem de

uma por dia.

Os dados coletados pelos sensores devem estar disponiveis para analise em uma
estacdo central ou sede. Estes dados serdo usados em momentos especificos, de tomada de
decisd@o. A concentragdo dos dados pode ocorrer em momentos especificos, associada a
operagdes agricolas ja executadas. E importante que a coleta de dados dos sensores nio

represente operagdo de manejo extra, para nao incrementar os custos de produgao.

Por fim, a instalacdo da rede deve ser simples, pois a maioria dos trabalhadores do
meio rural tem pouco ou nenhum conhecimento de informatica e eletronica. Configuracdes
devem ser evitadas e quando presentes devem ser o mais simples possivel. Para as aplicacdes
em agricultura de precisdo, ¢ importante que os dados coletados possuam uma
correspondéncia espacial. Portanto, de alguma forma, deve existir correlagdo entre os dados
provenientes de um sensor e uma localizagdo. Uma forma possivel ¢ predeterminando a

posicao de cada no.

Estas caracteristicas desejadas, sdo resumidas em fungdo das dimensdes de projeto

na Tabela 5.
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Tabela 5 Requisitos para uso em agricultura

Dimensao

Descricao

Eficiéncia Energética

Deve ser suficientemente eficiente para permitir os tempos de vida-
util desejados.

Recursos

A maior limitagdo sera de custo, que deve ficar abaixo de R$ 100,00
em materiais por n6. Nao existem restri¢des significativas para o
tamanho.

Laténcia de
Comunicagao
(Conectividade da
Rede ou Taxa de
Comunicagao)

A comunicagdo continua, em tempo-real, ¢ desejada, mas ndo ¢ uma
necessidade absoluta. Coletas de dados em intervalos maiores,
associadas as operagoes da lavoura sdo aceitaveis.

Freqiiéncia de
Aquisi¢ao

Deve ser possivel variar conforme aplicagdo, indo de uma aquisi¢ao
por minuto a uma por dia.

Dinadmica dos
Elementos da Rede

Nao hé restri¢des, podem ser todos estaticos ou podem haver
elementos moveis se facilitar o projeto.

Modelo de
Comunicagao

Deve permitir a comunicagdo nas distancias estabelecidas. A
configurag¢do da rede e o modelo de comunicagdo ndo sao limitados
pela aplicagao.

Distribuicao do
processamento

Nao ¢ determinada pelo ambiente de aplicagao.

Tamanho da Rede

Para permitir a aplicagdo em areas grandes que utilizam agricultura
de precisdo com densidades médias, é necessario que a rede
comporte pelo menos 1000 sensores.

Densidade da Rede | Deve ser possivel atender as distancias ja utilizadas na coleta de
dados, sendo possivel ter distancias lineares entre sensores de 10 a
300 m.

Heterogeneidade Possivelmente praticamente todas redes serdo heterogéneas, com
diferentes tipos de sensores e presenga de elementos concentradores
de dados.

Utilizagdao/Posiciona- |Deve ser simples, para facilitar o uso do sistema. Deve comportar

mento tanto redes com elementos posicionados em posi¢des predefinidas
como elementos em posicdes aleatdrias.

Autonomia Deve ser de pelo menos uma safra sendo desejavel vida-util de

alguns anos com taxas de aquisi¢cdo e distancias intermedidrias nas
faixas definidas.

Apesar das informagdes disponiveis sobre os projetos analisados no capitulo

anterior ndo serem completas, ¢ possivel verificar que nenhum deles atende aos requisitos

para aplicagdo em agricultura, principalmente na combinagdo dos requisitos de duracdo do
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sistema, custo e distancia entre os elementos. Entretanto, os requisitos desejados sdo possiveis

e estdo presentes de forma separada nos projetos analisados.

Além disto, a aplicagdo em agricultura ndo ¢ limitada por alguns fatores
considerados criticos para a maior propagacao de redes de sensores. Alguns autores apontam
a falta de parametros de confiabilidade (qualidade de servigo) e seguranga como pontos que
limitam a popularizacdo deste tipo de tecnologia. A qualidade de servico ¢ critica para alguns
tipos de aplicacdo, principalmente quando comparado a solugdes ja implementadas,
tipicamente com comunicacao com fios. Em agricultura, este ponto nao ¢ critico, além dos
ciclos longos, as informagdes obtidas ndo sdo vitais. A seguranga também ¢ um aspecto que
pode ser considerado irrelevante neste contexto. As informagdes que circulardo pela rede nao
possuem interesse para ninguém além da propriedade e, caso seja acessada por outros, nao

causara prejuizo ao usuario da rede.
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3 EXPLORACAO DO ESPACO DE PROJETO DE REDES DE SENSORES

Para projetar um sistema, ¢ importante que o projetista tenha conhecimento sobre
quais variaveis pode atuar e o impacto das escolhas sobre a solu¢do proposta. Neste sentido,
neste capitulo é apresentada primeiramente uma andlise tedérica de alternativas para
implementagdo de redes de sensores em agricultura, mostrando em que fase do projeto as
diferente dimensdes do espaco de projeto sdo definidas. Na segunda parte do capitulo ¢

apresentado um modelo matematico para auxiliar nas decisdes de projeto.

3.1 ANALISE DE ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACAO

Os trabalhos ja publicados apresentam diversas alternativas para implementagdo de
redes de sensores. Alternativas para os diferentes requisitos analisados no capitulo anterior
existem. Neste capitulo serdo apresentadas analises que conduzem a possibilidades tedricas
para satisfazer os requisitos.

Para projetar uma rede atendendo aos requisitos, serdo tomadas decisdes em trés niveis
diferentes. Serdo defini¢des conceituais, de implementacdo e de aplicagdo. Ao dar a resposta
ao problema “como coletar os dados em campo” uma concepgao sera feita, carregando
consigo uma série de defini¢des conceituais. Ao projetar a solucdo, outras varias decisdes de
implementagdo terdo de ser tomadas. Por fim, ao usar uma rede para uma aplicagdo real,
definigdes de aplicagdo terdo de ser integradas a solugdo, estando a rede caracterizada em
todas as dimensdes de projeto.

Analisando as dimensdes de projeto e em que momento elas serdo definidas em uma

rede real, tem-se o quadro mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 Dimensoes de projeto x tipo de definicio

Definicoes Conceituais Definicdes de Implementacio Definicdes de Aplicacido

' Freqiinei .
Heterogencidade reqiiéncia de aquisi¢ao

. Recursos disponiveis no sistema Densidade da rede
Modelo de comunicagdo Al L .
A Eficiéncia energética Autonomia
Dinamica da rede TR o -
Distribui¢do do processamento Utilizagao/Posicionamento

Taxa de transmissdo

Tamanho da rede

O projeto da rede englobara as defini¢cdes conceituais e de implementacdo. Elas se

diferem, pois, para uma mesma solucdo conceitual, podem existir diferentes implementagdes.
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As defini¢oes de aplicagdo, idealmente, devem ser deixadas livres, com alguns limites, para o
usuario final determinar.

Um conjunto de defini¢des conceituais serd chamada a seguir de solu¢do. Foram
pensadas 4 solugdes:

1) Rede com sensores que coletam dados e aguardam a passagem de um leitor
acoplado a alguma maquina passar na lavoura para descarregar os dados. Na
passagem deste leitor, ocorre uma comunicagao por radio entre sensor e leitor. Nao ha
comunicacao entre os nos.

2) Rede com sensores que coletam dados e aguardam a passagem de um leitor
acoplado a alguma maquina passar na lavoura para descarregar os dados. Na
passagem deste leitor, ocorre uma comunicagdo na qual o leitor alimenta parte do
circuito do sensor de forma capacitiva ou indutiva. Nao ha comunicagao entre os nos.

3) Solucao hibrida entre a solugdo 2 e 4. Rede com sensores que coletam dados e
aguardam a passagem de um leitor acoplado a alguma maquina passar na lavoura para
descarregar os dados. Na passagem deste leitor, ocorre uma comunicagdo na qual o
leitor alimenta parte do circuito do sensor de forma capacitiva ou indutiva. Os
sensores também possuem capacidade de comunicagdo entre si por radio, que pode
ser usada na ocorréncia de eventos que precisam ser informados ao observador
independente da passagem de maquina. Um tipo de evento pode ser a memoria do nd
estar cheia e ndo ter leitor para descarregar.

4) Rede com sensores que coletam dados e periodicamente enviam este ao
observador pela rede. A rede deve ser capaz de rotear estas comunicagdes por radio

entre os nos.

A taxa de transmissdo pode ter alguma variacdo na implementacdo ou na aplicacdo de
uma das solucdes. No entanto, na comparagdo entre as solucdes, esta taxa ¢ bastante diferente
e por isto foi considerado que ela ¢ definida no conceito da solugdo.

Cada uma das solucdes tem suas necessidades e restricoes relativas as decisdes de
implementagao.

A Figura 2 representa as defini¢des de projeto de forma esquematica.
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Redes de Sensores para agricultura
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Figura 2 Diagrama com opg¢oes de implementacio
Cinco dimensdes foram deixadas livres para melhor atender as diferentes possiveis

aplicagoes.
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As duas dimensdes mais significativas deixadas livres sdo a freqii€ncia de aquisi¢do e
a densidade da rede. A primeira afeta igualmente todas as solugdes, pois em todas a coleta do
dado ¢ alimentada pelo préprio nd. A densidade da rede afeta de forma mais direta as solugdes
3 e 4, pois nestas determinara as distancias de transmissao e quantidade de pacotes roteados.

A autonomia dos ndés ¢ uma dimensao que ¢ livre, mas que serda um resultado das
outras decisdes tomadas (possibilidade conceitual escolhida, defini¢des da implementagdo e
as duas dimensdes anteriores definidas na aplicagao).

O tamanho da rede, determinando o niimero total de nds, em uma analise inicial, ndo
tera maior impacto sobre outras dimensdes. As defini¢des na implementag¢ao irdo impor um
limite méaximo teodrico para esta escolha, por exemplo, limitando enderecamento da rede.

A forma de aplicag@o ou instalacdo da rede, que ¢ uma das dimensdes do espago de
projeto, também pode ser definida conforme a aplicagcdo, se serd manual, em pontos pré-
determinados, ou aleatéria. Esta decisdo terda algum impacto na forma de programar a rede
para o inicio da opera¢do, mas em uma analise também preliminar ndo tera maior efeito sobre
as outras dimensdes.

A andlise apresentada nesta secdo, apesar de orientada para a aplicagdo em agricultura,
possui generalidade na proposicdo de 3 tipos de defini¢cdes nos projetos de redes de sensores:
conceituais, de implementacdo e de aplicagdo. Para outros tipos de aplicagdes, mesmo que
ndo se enquadrem em nenhuma das 4 solugdes apresentadas, haverdo defini¢des destes 3

tipos.

3.2 ANALISE MATEMATICA

Para o projeto de uma rede de sensores, ¢ importante conhecer as relagdes entre as
dimensdes de projeto. Como na abordagem proposta sdo consideradas variaveis de todos os
niveis, ndo existe na literatura modelo que as relacione. Por isto, foi desenvolvido um modelo
matematico que relaciona todas estas variaveis.

O modelo proposto considera variaveis de todas as dimensoes de projeto identificadas.
Para o inicio do trabalho foram identificadas as varidveis desde o nivel de rede até do
hardware e software de cada no. Foram identificadas 36 variaveis. Um modelo que mostre,
por exemplo, a influéncia de definicdes de implementacdo de cada n6 no comportamento
global da rede ¢ uma ferramenta importante para tomada de decisdes de projeto.

A partir dos tipos de definigdes apresentados na se¢ao anterior e indicados na Tabela

6, algumas varidveis mostram-se como constantes de implementacdo da rede. S3o exemplos
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destas constantes a energia disponivel em cada no, a tensdo de alimentacao, a velocidade de
transmissdo de dados e o overhead do protocolo de comunicagao.

Algumas variaveis importantes sdo deixadas livres para a aplicacao, isto €, para serem
definidas em func¢do do uso da rede. Foram identificadas 5 variaveis deste tipo: Area a ser
coberta pela rede, Distancia entre dois nds da rede, Distancia de transmissdo de cada no,
Periodo de amostragem de dados e Periodo de transmissdo de dados.

Pela modelagem feita, 5 varidveis sdo calculadas: Numero de nés da rede, Poténcia
média consumida por cada n6 da rede, Autonomia esperada da rede, Carga de roteamento de
mensagens média de cada n6 (dados que um no6 deve passar adiante na rede) e Tempo de
transmissao.

A idéia é que as defini¢des conceituais ¢ de implementacdo sdo convertidas em
constantes ou parametros do modelo matematico. Ja as definicdes da implementagdo sao
variaveis de entrada ou calculadas. O modelo pode ser usado durante a fase de projeto, para
avaliar o impacto das defini¢des nos pardmetros do modelo quanto posteriormente, na fase de

aplicacdo, para auxiliar nas defini¢des de aplicacao.

3.2.1 Apresentacido do Modelo Matematico

Para definicdo do modelo, apos a identificacdao das varidveis, as relagdes matematicas
conhecidas entre elas foram colocadas na forma de equagdes.

O modelo trabalha em uma condigdo média da rede. Nao tem por objetivo determinar
o comportamento de um né especifico da rede, muito menos o comportamento individual de
cada no da rede.

A poténcia consumida por um noé foi um dos pontos de partida para o modelo. A
poténcia de um né ¢ soma da poténcia média (RMS) consumida por cada um dos estagios de
funcionamento e elementos do no.

Assim, a poténcia de um n6 ¢ dada por:

pP=pP +Paq+Pmem+Psleep+Pwake+Preceb (1)’

com

sendo:

P : Poténcia média total consumida por um no;

P, : Poténcia média consumida pela comunicag@o na transmissao de
dados;

P, : Poténcia média consumida pela aquisicdo de dados dos sensores;

P,.. : Poténcia média consumida pela memoria nio volatil,
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P, : Poténcia média consumida pelo estado de espera;
P .. : Poténcia média consumida na transi¢do para estado ativo;

P..., : Poténcia média consumida pelo recebimento de dados.

Sabe-se também, pela defini¢do fisica das variaveis, que:

E
Aut==
ur=" ),

sendo:
E : Energia disponivel em cada no;
Aut : Autonomia de funcionamento do nd, dada pela relacdo entre

poténcia e energia.

A potencia média (RMS) relativa a um estado € proporcional ao tempo em que o no
permanece neste estado e também a poténcia instantdnea consumida quando neste estado. A

figura a seguir representa a poténcia consumida por um estado qualquer.

Poténcia A
Ma no estado
em analise Md erm outros
'/ estados
Foténcia | o
no estado
0 -
+—»
t Tempo
-l -

Figura 3 Diagrama ilustrativo do consumo de um estado

Na figura, “T” representa o periodo de repeticao do estado e “t” o tempo em que 0 nod
permanece no estado.

A poténcia média por um estado “x”, P, , é dada pela equagdo 3:

P=[,Plr)dT=p(7) 3
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A integral da poténcia em funcdo do tempo, pelo formato apresentado no grafico, pode
ser resumida como mostrado, sendo “p”, a poténcia no estado.
Assim sendo, a poténcia média nos estados que compdem a poténcia total no néd

podem ser expressas da seguinte forma:

_— taq
Paq_ Taq 'kaq (4)5
P = L k 5
I"_ T r ( )5

sendo:

: Tempo de uma aquisi¢ao de dados;

t. . Tempo de recepgao;

T,, : Periodo de aquisigdo, tempo entre duas aquisi¢cdes do sensor;

T, : Periodo de recepgdo, tempo entre duas recepgoes;

k,, : Constante referente ao consumo durante a aquisi¢do de dados em W,

k, : Constante referente ao consumo durante a recepgdo de dados em W.

A poténcia calculada para a aquisi¢do supde que cada nd tem controle sobre a
alimentacao dos sensores, sendo estes alimentados apenas no momento da leitura. O consumo
em espera dos sensores faz parte do consumo total em espera do sistema.

A poténcia no estado de transmissdo também depende do alcance desejado. Pelas
defini¢cdes de propagagdo de ondas eletromagnéticas, a poténcia é proporcional ao quadrado
da distancia desejada. Existe também um custo energético fixo por se usar a transmissao,

mesmo que com poténcia minima. A poténcia de transmissao ¢ dada por:

t
Pcom=7c'(kc'di+kcmin) (6)5

c

sendo nesta equacao, as variaveis:

t. : Tempo de uma transmissao de dados;
T. : Periodo de aquisic¢do, tempo entre duas aquisi¢oes do sensor;

k. : Constante referente ao consumo durante a transmissdo de dados,
proporcional ao alcance desejado em W/m*

: Constante referente a0 consumo minimo durante a transmissao de
dados, mesmo que para distdncia minima, correspondente ao custo
energético para ligar circuito de transmissdo em W;

cmin

d. : Distancia de comunicagdo, que reflete o alcance da comunicagio de
um elemento da rede.
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Se todos os nos tem o mesmo periodo de transmissao, um no sé precisa do mesmo
periodo de transmissdo para recepgao, portanto:
T,=T, (7).
Com isto, restam dois periodos independentes, o 7, vinculado & comunicagdo e
T,, vinculado as aquisi¢des de dados.
A poténcia média na transi¢do para o estado ativo, P, , depende dos periodos das

acoes que demandam acordar, que sd@o a comunicagdo € a aquisi¢do. Esta poténcia ¢ expressa

por:
T, To
Pwake=fo Pwake<T)dT+f0 Pwake(T)dT
! wake t wake ( 8) ?
P, = (2 | vakey g
wake ( TC Taq ) wake
sendo:

t : Tempo de uma transi¢do do estado de espera para o estado ativo;

wake

k.. : Constante referente ao consumo durante a transi¢do de estado em W.

A poténcia consumida pela memoria ndo-volatil é proporcional a freqiiéncia com que
esta ¢ gravada. A memoria ¢ utilizada para armazenar dados adquiridos ao invés de transmiti-
los. Assim sendo, assume-se neste modelo que, no caso de usar a memoria, esta sera acessada
no mesmo periodo da aquisicdo de dados. O consumo da memoria quando nao esta sendo

acessada ¢ considerado como parte do consumo do sistema em espera. A equacao:

t
P =2k ),

mem T mem
aq

expressa a poténcia da memoria, sendo:
t,em : Tempo deuma operacdo de escrita na memdria;
k,.. : Constante referente ao consumo durante a escrita na memoria em W.
Para o célculo da poténcia do estado de espera, P, , considera-se que o tempo em
que os nos ficam neste estado corresponde ao tempo em que ndo se encontram nos outros
estados. A poténcia de espera ¢ representada por:

1+t

p —(1 l‘aq+l‘mem+l
sleep_( - T

T

c aq

wake

wake )) ’ ksleep ( 1 O)a

sendo:

k : Constante referente ao consumo durante o estado de espera em W.

sleep
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Os periodos 7. e T, podem ser definidos apenas na aplicacdo. Refletem a
necessidade de se ter os dados para interpretacdes e o intervalo desejado entre aquisigdes. As
constantes sao definidas pela implementagdo do sistema.

J& os tempos em cada estado tém comportamentos diferentes. Alguns sdo funcdo da
implementag¢do. O tempo 7,,. serauma caracteristica de cada implementag¢ao, muitas vezes
vinculada a arquitetura do microcontrolador, indicando quanto tempo ele leva para passar do
estado de espera para o ativo. O tempo ,, também serd reflexo da implementagdo, pois
dependera do tipo de sensor e sistema de leitura implementados e é o tempo que levara cada
leitura do sensor.

O tempo ?,., ¢ funcdo do tempo necessario para escrever cada byte em memoria e
do numero de bytes que serdo lidos do sensor e gravados, representado por:

Lem™ by 1AM, (11),

sendo:

! s : Tempo para escrita em memoria por byte;

tam,, : Tamanho de uma aquisi¢do do sensor em bytes.

Outros sao mistos, funcao da implementagao e da aplicagao.
O tempo de transmissdo na comunica¢do depende da velocidade de comunicagdo e de

quantidade de dados a serem transmitidos, matematicamente:

_lamp,c
tc_Ttx'kerr'kpmt (12)3

sendo:

V. : Velocidade de transmissdo em bits por segundo;
tamp,. : Tamanho de um pacote de dados a ser transmitido em bits;

k., : Constante proporcional a taxa de erros presente nas transmissoes,
representando a necessidade de retransmissoes. Se igual a 1
representa o caso ideal, sem erros;

k ... : Constante proporcional ao overhead gerado pelo protocolo de
comunicacdo com mensagens que ndo transmitem dados. Por
exemplo, mensagens para identificacdo e manutencao de rotas.

O tempo em que um nd tem que ficar recebendo ¢ igual ao tempo necessario para
receber todos os bytes que ele tem que passar adiante. Também tem influéncia os erros de

transmissdo e o overhead do protocolo. O tempo de recepgdo ¢ dado por:
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kerr.kprot (13))

sendo:

.« . Carga de roteamento. Carga em bits imposta a um no pelo
roteamento de mensagens de outros nds da rede;

K,ecop» : Constante multiplicativa proporcional ao tempo em que os nos terdo
que ficar aguardando sincronismo para receber mensagens.

A carga de roteamento ¢ dificil de se estimar sem maior conhecimento dos protocolos
usados. Para modelar, de uma forma que possa ser usada com diferentes protocolos, algumas
consideragdes genéricas sdo feitas. Todos elementos da rede sdo considerados roteadores em
potencial.

Cada ponto da rede tera uma carga diferente, dependendo da sua posicdo na rede. A
carga considerada ¢ uma carga média da rede. Os dados de um n¢é distante do concentrador de
dados da rede terdo que ser retransmitidos por um caminho mais longo. Cada retransmissao ¢
denominada um salto (do inglés, “hop”). Um pardmetro para estimar a carga de roteamento da
rede ¢ saber o nimero médio de saltos pelos quais as mensagens tem que passar na rede.

O numero médio de saltos ¢ proporcional ao tamanho da rede e inversamente
proporcional a distancia entre n6és. Quanto maior o nimero de nos da rede, assumindo uma
distribuicdo regular, mais saltos existirdo. Por outro lado, quanto maior o alcance de
comunica¢cdo dos nos, menor o nimero de saltos, pois as mensagens poderdo percorrer
distancia maior em cada salto. Desta forma, a equagao:

R
Ny=k, R (14),

indica o numero de saltos médio dos dados na rede, sendo:

N, : Numero de saltos médio dos dados na rede;

k., : Constante de acerto de unidades.

A carga de roteamento ¢ definida como proporcional ao nimero médio de saltos em
cada no. Esta carga também ¢é proporcional a quantidade de dados de cada aquisicdo dos
sensores da rede. A taxa de comunicagcdo de dados indica a propor¢do entre o periodo de
aquisicdo de dados e o periodo de comunicagdo. Indiretamente, indica dados de quantas

aquisicoes sao transmitidas a cada vez. A equagdo matematica ¢:
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T,

@L’= T (15)’
tam,,

Crot= @ .Nh (16)7

sendo:

O, : Taxa de comunicagio de dados;

tam,, : Tamanho em bits de uma aquisi¢do de dados.

Com estas definicdes ja feitas, pode-se definir o tamanho dos pacotes de dados da
transmissdo. Cada pacote tem um overhead caracteristico do protocolo, por questdes como
enderegcamento, cabegalho, conferéncia de erros e outros. O pacote também transmite os
dados adquiridos no periodo desde a ultima transmissdo e a carga de roteamento, isto €, os
dados dos outros nds que devem ser retransmitidos. A equagao:

_ n tam,, iC 17
tam PAC™ tam overhead protocolo @ rot ( )3

c

representa estas relagdes, sendo:

1AM oy head proocoto - 1 @manho em bits do overhead de protocolo em cada pacote de
dados.

A distancia entre os nos da rede é proporcional a area a ser coberta pela rede e

inversamente proporcional ao nimero de elementos na rede:

4
d il
*R

Fazendo uma distribuicao regular, com nés eqiiidistantes e formando células, tem-se
que a area coberta por cada n6 ¢ aproximadamente um circulo com diametro igual a distancia
entre dois nés. Analisando graficamente, a distribuicdo, percebe-se que ¢ possivel aproximar a
area de cada célula por um hexagono, cobrindo totalmente a area, como mostrado na Figura 4.

O célculo considerando a area de circulos, deveria considerar sobreposicoes.
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Figura 4 Diagrama de distribuiciio regular de nés em uma area hipotética

A area de cada hexagono pode ser representada em funcao da distancia “d” entre nos:

d’-3
Ap=—"—""7= 18).
23 (1%)
Considerando que a area total sera distribuida entre os elementos da rede, tem-se:
d>3_4 23
——==— ¢ R=4 19),

sendo:

A : Area coberta pela rede;
d : Distancia entre dois nos da rede;

R : Numero de nos da rede.

Com o conjunto de equagdes apresentado, 5 variaveis sdo independentes. Estas
variaveis podem ser definidas para aplicacdo e pelo usuario, sendo os dados de entrada para o

modelo. Estas variaveis sao:

A:d:d. T, :T,

aq’
Cinco variaveis sao resultados das equagdes, sendo calculadas pelo modelo. Sao elas:
R;P;Aut;C,,:t,

Diversas varidveis sdo definidas pelo projeto da rede. Podem ser consideradas

constantes de implementagao e portanto parametros do modelo. Os parametros sdo:

wake ’ k k k k
tam k

t,otam, ;EV t

aq’ aq’

k, k. k ik

recep2’

k

err? " prot

wake * tw byte *

tam

rot? " sleep ’

k

mem’ "V aq’ cmin? overhead protocolo’ mem’

As demais variaveis sao passos intermediarios do modelo.
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3.2.2 Exemplos de Potencial do Modelo Matematico

A partir do modelo matematico apresentado, foram feitos testes e suposigdes para
experimentar o potencial do modelo. Como feito na se¢do 2.3.1, foi utilizado como referéncia
o mote TelosB. Foram utilizados dados da bibliografia sobre esta arquitetura (POLASTRE,

2004; CROSSBOW, 2006), dados dos componentes utilizados (TEXAS INSTRUMENTS,
2006a,

TEXAS INSTRUMENTS, 2006b ) e necessidades da aplicagdo apresentados nos
capitulos anteriores.

Para melhor visualizar o impacto de decisdes sobre diferentes variaveis do espago de
projeto, optou-se por elaborar graficos das equagdes do modelo. O conjunto de gréficos

permite observar o espaco de projeto de forma mais ampla do que fazendo testes sobre
conjuntos especificos de decisoes.

Para iniciar, a Figura 5 mostra o tamanho da rede, em nimero de nds, necessario para

cobrir 3 diferentes tamanhos de areas (0,1 km?, 1 km? e 10 km?) em fun¢io da distincia entre

os nos em metros. O grafico mostra o forte crescimento no nimero de nds necessarios quando
a distancia desejada entre eles ¢ reduzida.

ant
10000 1+10

2000

M.dends-10ha G000

MN.denos - 100 ha

N.denés-1000ha  4o0p b

00 — "

2 BEATSL, i L

100
10

200
4 200
Figura 5 Niimero de nés necessarios para compor a rede em funcio da distincia entre n6s para

3 tamanhos de areas

Seguindo em busca de informagdes menos triviais, foi analisado o comportamento de
predicao da autonomia de funcionamento da rede, variavel que reflete todo o conjunto de
definigdes sobre a implementagdao. Foi analisada a variacdo da autonomia em fun¢ao da

distancia entre nos para os mesmos 3 tamanhos de 4rea anteriores. O resultado ¢ mostrado na
Figura 6.
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Figura 6 Autonomia da rede em dias em func¢do da distincia entre nds para 3 tamanhos de areas

Na primeira andlise, o modelo aponta uma influéncia muito mais importante da
distancia entre nds para as areas menores, atingindo um valor maximo para distancias
relativamente pequenas e depois mantendo-se estdveis, com ligeira tendéncia de queda da
autonomia a medida que a distdncia aumenta. A maior area apresentou um comportamento
diferente, mantendo uma tendéncia de crescimento da autonomia com o aumento das
distancias. Este resultado foi totalmente inesperado e contrario a espectativa intuitiva, de que

a autonomia seria menor para distdncias maiores, ja& que a poténcia necessaria para estas

transmissoes € maior.
Para compreender este resultado, que inicialmente demonstrou-se incoerente, foram

feitas outras analises. A primeira a dar respostas, foi a ampliagdo do horizonte de andlise para
as distancias, indo além da faixa de distancias esperadas para a comunicagdo entre os nos. A
Figura 7 mostra a extrapolagdo do grafico anterior, analisando para uma distancia hipotética

de comunicacdo até 1000 m, superior ao esperado para a aplica¢do e possibilidades relatadas

na bibliografia.
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Figura 7 Autonomia da rede em dias em funcfo da distincia entre nos para 3 tamanhos de areas
com extrapolaciao da distancia

Com esta visualizacdo da situacdo, percebe-se que, para distdncias maiores que as
analisadas anteriormente, o comportamento previsto condiz com o esperado. A autonomia ¢
reduzida com o aumento da distancia entre nos, refletindo o aumento do consumo pela
transmissao a maior distancia. No entanto, para distancias menores, que para alguns tamanhos
de areas correspondem a faixa de distancias esperadas para aplicacdes reais, algum outro fator
¢ dominante e serd discutido mais adiante no texto. Desta forma, para curtas distancias, a
autonomia aumenta a medida que se aumenta a distancia entre nos.

Esta observacao aponta para duas constatagdes interessantes. Primeiramente, indica
que em determinadas condi¢des, outra variavel do espaco de projeto que ndo a poténcia de
transmissdo proporcional a distdncia ¢ dominante no comportamento da rede. Além disto, as
curvas apresentadas possuem um ponto de maximo, ou seja, existiria um ponto 6timo para
distancias entre nds para o qual a autonomia seria maxima.

Analisado visualmente os graficos anteriores, observa-se relagdo as distancias de
inflexdo no comportamento do nimero de nos da rede e a da autonomia. Analisando as
equagoes do modelo, observa-se que, para distdncias muito pequenas entre nds, existe um
incremento acentuado do tamanho da rede. Por conseqiiéncia, existe um incremento também
acentuado da carga de roteamento, isto ¢, existem dados de mais nds que precisam circular
pela rede. Para verificar esta situagdo, a Figura 8 mostra o comportamento da carga de
roteamento e de niumero médio de saltos de uma mensagem para area intermediaria, que sao

proporcionais ao tamanho da rede.
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Figura 8 Carga de roteamento em func¢fo da distincia entre nos

Em redes muito densas, o numero de nés da rede aumenta significativamente,
elevando a quantidade de mensagens que circulam pela rede. Como conseqiiéncia, a carga de
roteamento também aumenta, aumentando a poténcia consumida em cada n6 para retransmitir
mensagens que nao sdo suas. Para redes deste tipo, 0 modelo mostra ser vantagem em termos
de autonomia obtida aumentar a distancia entre os nés, aumentando a poténcia na transmissao,
e reduzir o consumo de energia de retransmissao de mensagens.

A fim de consolidar esta compreensdo, podem ser feitas analises do comportamento de
diferentes elementos da poténcia total, elemento determinante na autonomia. A Figura 9
mostra o comportamento da poténcia total e de duas de suas principais componentes, a
poténcia de comunicagdo e de aquisi¢ao. Na faixa considerada alvo para a grande maioria de
aplicacdes, at¢ 300 m, apenas para redes bastante densas, com ndés a menos de

aproximadamente 20 m, a poténcia de comunicagdo ¢ dominante.

Faténcia total

Poténzia de comunicagia 540

Faténcia de aquisigio

£ygz 100 ha

1] 100 00 300 400 00 G600 oo 200 200 1000
0 d oo

Figura 9 Poténcia total e componentes em func¢io da distincia entre nos
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Para comparar a influéncia dos diferentes principais elementos da poténcia, que sdo
comunicacdo, aquisicdo e espera, foi feita uma andlise da fracdo que cada uma destas
representa da poténcia total em funcdo da distdncia entre os noés. O resultado para a area

intermedidria € apresentado na Figura 10.

Poténcia de comunicagio / P. total

Foténcia de aquisiglo £ P. total

Foténcia de espera # P, tatal

Aremde 100ha 0oy | | | | | | | | |
periodo de 1 hora 0 100 200 300 400 00 [l 700 200 a0 1000
0 d 1000

Figura 10 Participacdo dos elementos de poténcia na poténcia total em funcao da distancia entre
nos

Ao comparar a influéncia dos diferentes elementos, observa-se que a poténcia de
comunicagdo € o fator predominante nas pequenas distancias e em distancias ja fora da faixa
de alcance esperado. Para a maior parte da faixa de distdncias de trabalho, os fatores
determinantes sdo o consumo na aquisi¢cao de dados e no estado de espera.

Outra variavel importante na compreensdao do espago de projeto ¢ o periodo de
aquisi¢oes, ou a taxa com que novos dados sdo coletados do meio. Para analisar esta
dimensdo, foi adotada abordagem semelhante. Inicialmente, como mostra a Figura 11, foi
verificada a influéncia de 3 periodos (15, 30 e 60 minutos) sobre a variagdo da autonomia em

relacdo a distancia entre nos.
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Figura 11 Autonomia da rede em funcio da distincia entre nés para 3 diferentes periodos de
amostragem e transmissio

Assim como observado anteriormente, para um horizonte de distancias dentro do
esperado para as aplicagdes, atingi-se um patamar maximo de autonomia. Porém, como
mostra a Figura 12, ao ampliar a faixa de andlise, a curva apresenta 0 mesmo tipo de
comportamento observado anteriormente. A influéncia do periodo de aquisicio e
comunicagdo, supostos como iguais neste exemplo, indicando maior autonomia para 0s casos

em que as aquisi¢des ocorrem com intervalos maiores.

1+10 T T T T T T T T T

2000 — —

Aytonamia - 15 min

Go0o

Aygtonamia - 20 min

4000
Aygtonamia - B0 min

2000
Aren de 100 ha

0 100 00 00 400 500 600 ] 200 00 oo
0 d 1000

Figura 12 Autonomia da rede em funcio da distincia entre nés para 3 diferentes periodos de
amostragem e transmissao com extrapolagao da distancia
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Para analisar de forma mas especifica a influéncia do periodo de aquisigdes, foi feita
também andlise da contribuicdo de cada parcela da poténcia total. Na Figura 13, observa-se
uma clara troca de papéis entre a poténcia de aquisicdo e poténcia de espera. A medida que o
periodo aumenta, a poténcia de aquisicdo ¢ comunica¢ao perdem espago para a poténcia do
estado de espera. Este resultado estd de acordo com a expectativa logica, atribuindo mais
importancia para o consumo do estado de espera quando se aumenta o percentual do tempo

em que se permanece neste estado.

Faténcia de comunicagie f F. Total

Paténcia de aquisigio / P. Total 05 Tl —

Foténcia de espera f F. Tatal _-_“‘-u._____

Arez de 100 ha
ant
d] L} 2000 3000 4000 SIJPEI G000 Toan 2000 Q000 1 HDDD

Figura 13 Participacido dos elementos de poténcia na poténcia total em fun¢io do periodo de
amostragem

Os exemplos apresentados sdo apenas algumas das possibilidades de exploracdo do
espaco de projeto que o modelo matematico permite. A partir das equagdes, obtém-se enorme
liberdade para teste de hipoteses, com visualizagdo rapida dos resultados. O modelo
matemadtico associado a ferramentas de calculos matematicos formam um conjunto que pode
oferecer importantes respostas e auxilio em decisdes de projeto.

Nos capitulos seguintes, este modelo serd utilizado para caracterizar uma aplicagao

real e testado para identificar seu potencial e limitagoes.
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4 DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DE TESTES

Conforme observado na bibliografia (WANG, 2006, BAGGIO, 2005, CAMILLI,
2007), a existéncia de poucos trabalhos com resultados reais torna importante verificar o
modelo proposto com dados experimentais. Pela existéncia de poucos trabalhos voltados para
a agricultura, observou-se também que o teste pratico de uma rede voltada para esta aplicagao
jé constitui uma contribui¢cdo importante do trabalho. Por estas razdes, foi implementada uma
rede de sensores para testes.

Esta rede procura aproveitar ao maximo as experiéncias e resultados disponiveis na
bibliografia. E uma arquitetura multi-ponto, com noés estaticos, conforme a alternativa 4
apresentada no capitulo 3.1. Esta solugdo foi escolhida por ser a alternativa viavel para
agricultura mais proxima aos trabalhos publicados com bons resultados e vasta possibilidade
de reutilizagdo de partes de projeto de hardware e software.

Nas segoes a seguir o projeto do hardware e do software da rede sdo apresentados.

4.1 Dgescricio pE HARDWARE

O hardware ¢ baseado no projeto denominado “Telos B”, j4 apresentado na se¢do
2.3.1. A documentacdo desta arquitetura estd disponivel na internet (CROSSBOW, 2007,
POTTIE, 2000, TINYOS, 2008) e projeto possui licenga que permite ser usado livremente,
inclusive como origem para outros projetos. O Telos B utiliza como componentes principais o
processador MSP430 da Texas Instruments e o CI de Radio CC2420 da mesma empresa.

Diversas razdes levaram a escolha desta arquitetura como base. E um projeto simples,
razoavelmente bem documentado, bem testado e difundido. Os componentes principais sao
modernos e bem difundidos, podendo dar origem a aplicagdes comerciais, ndo ficando
limitado a aplicagdes académicas. Existem diferentes alternativas de software pra
implementacdo de redes de sensores baseadas nestes componentes, algumas delas abertas,
livres, testadas e bem documentadas.

Para a implementagdo deste trabalho, foram introduzidos no projeto pontos de
medicdo para posterior analise do consumo de poténcia das diferentes partes do circuito.
Alguns componentes foram substituidos por similares de aquisicdo mais vidvel no mercado
nacional.

O projeto da antena foi mantido exatamente igual ao projeto original. Esta antena ¢

denominada do tipo F-invertido e ¢ confeccionada diretamente na placa de circuito impresso.
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Pelos resultados apresentados na bibliografia com este projeto de antena serem razoaveis, nao
foi feito um novo projeto de antena. O alcance reportado ¢ de até 120 m em aplica¢des ao ar
livre. Mesmo esta distancia ndo atendendo a necessidade de 300 m levantado como o maximo
desejado em aplicagdes agricolas, a distancia reportada permite testes a distancias suficientes
dentro da faixa de interesse para permitirem resultados significativos para analises e validagdo
do modelo. Para atingir a distdncia desejada, ¢ necessario melhorar o projeto da antena e/ou
aumentar a poténcia de transmissao, utilizando outra solucao de radio.

Em razao das mudangas de componentes e das posicdes criadas para medicdo de
consumo, o projeto foi refeito, sendo desenhado novo esquema elétrico e projetadas nova
placa de circuito impresso.

Foram confeccionados 8 nés sensores. Por limitagdes de custos durante o projeto, este
¢ um numero que permite teste de diferentes configuracdes da rede, sem ser uma quantidade
que gerasse custo demasiado para os testes. Julgou-se que com este nimero de nds seria

possivel testar uma quantidade significativa de situacdes de uma rede real.

Figura 14 Placa Montada de um Né da Rede

Para trabalhos futuros, diversos pinos de entradas analogicas e digitais do
microcontrolador foram deixados acessiveis por conectores de expansao.

O circuito ¢ alimentado por duas pilhas do tipo AA.

Para os testes, duas variaveis analdgicas sdo consideradas: temperatura ambiente,
medida através de sensor interno ao processador e tensdo de alimentagdo da bateria. Estas

varidveis permitirdo troca de dados reais para testes da rede.

4.2 DESCRICAO DE SOFTWARE

Assim como feito com o hardware, procurou-se basear o desenvolvimento do software

em solugdes ja apresentadas. Inicialmente, foram analisadas 3 alternativas disponiveis:
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TinyOS (TINYOS 2008), Z-Stack e TIMAC (TEXAS INSTRUMENTS, 2008a, TEXAS
INSTRUMENTS, 2008b). O primeiro ¢ um projeto de codigo aberto e as duas outras sdo
solugdes gratuitas oferecidas pelo fabricante dos componentes principais da solugao.

Entre as opg¢des oferecidas pela Texas Instruments para utilizacdo de redes de sensores
com seus componentes, a Z-Stack é a mais completa. E um conjunto de camadas de
comunicagdo para o padrao Zigbee, destinado a dispositivos moveis a médias distancias. Este
pacote de comunicagdo foi homologado pela alianca administradora do padrio Zigbee,
garantindo padronizagdo para aplicacdes que o utilizem. Como em redes de sensores a
comunicacdo com outros dispositivos ndo ¢ uma preocupagao central para os nds da rede,
analisou-se criticamente as vantagens e desvantagens em utilizar tal padrdo. O principal
beneficio percebido foi a seguranca de utilizar um protocolo padronizado, bem documentado
e com implementacdes de referéncia disponiveis. Por outro lado, foi constatada uma
caracteristica que dificultaria bastante o uso em redes de sensores, que € a previsao por padrao
de nds-roteadores que, para economia de energia dos demais, mantém-se ativos durante todos
periodos. Em redes grandes como as previstas para aplicacdes em agricultura, estes nds sem
restri¢cdes energéticas deveriam estar espalhados pela rede. Existe previsao no protocolos para
uma forma de operacao na qual os nos-roteadores nao ficam ativos em todo o tempo. Porém,
ndo localizou-se na documentacdo do Z-Stack nenhuma men¢do de que esta forma esteja
disponivel nesta implementagdo. Por esta razdo, descartou-se o uso do Z-Stack.

O pacote TIMAC (Texas Instruments Medium Access Control) ¢ menos completo e
implementa apenas a camada mais baixa da comunicagdo, o acesso ao meio. Todo protocolo
de comunicagdo no que se refere a roteamento, por exemplo, deveria ser implementado. Por
existir alternativa funcional que permitia reutilizacdo de software disponivel, ndo foi utilizado
o TIMAC.

O projeto TinyOS foi desenvolvido para ser um sistema operacional para redes de
sensores sem-fio (TINYOS, 2008, RUIZ, 2004, VIEIRA, 2004). Teve seu inicio em 2000, na
UC Berkley. Hoje, ja em sua versdo 2.0, o TinyOS ¢ composto por um sistema operacional
simples, um ambiente de desenvolvimento, um modelo e uma linguagem de programagio. E
utilizado por grande ntimero de trabalhos citados na bibliografia, ¢ bastante modular, possui
suporte para os principais componentes do hardware utilizado, existe documentacdo boa
disponivel e possui alguns dos principais protocolos de comunicagdo implementados. Por

estas razdes, optou-se por trabalhar com o TinyOS. Como pontos negativos da escolha, existiu
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a curva de aprendizado inicial para se trabalhar com uma linguagem e conceito de
programacao diferentes e o overhead que pode existir em termos de memoria e desempenho.

O sistema operacional utiliza componentes € um conjunto de interfaces. A linguagem
de programacao utilizada ¢ a NesC, que ¢ uma extensao do C. Ela permite separar constru¢ao
de composi¢do. Aplicativos escritos em NesC sdo compostos por componentes, que podem
ser construidos e combinados para formar uma aplicagdo. Em NesC, o comportamento de um
componente ¢ especificado em termos de um conjunto de interfaces. Interfaces sdo bi-
direcionais, ¢ informam o que um componente usa € o que ele retorna. A NesC prové a
sintaxe para o modelo TinyOS criando comandos, eventos e tarefas e utiliza o conceito de
interface para aumentar o reuso de codigo. Interfaces especificam a funcionalidade de um
componente para o mundo exterior. Elas identificam quais comandos podem ser chamados e
quais eventos precisam ser tratados.

O ambiente de programacao pode ser um editor de textos qualquer e para compilagao
utiliza-se os compiladores ncc e gee (para o processador MSP430 no caso deste trabalho) que
acompanham a distribui¢do do proprio sistema operacional. A compila¢do pode ser feita em
um terminal Linux. No uso do TinyOS, uma aplicacdo ¢ descrita na linguagem NesC. Em
seguida, o codigo fonte desta aplicagdo, junto com o kernel e as bibliotecas do TinyOS sdo
compilados por um compilador NesC, resultando no cédigo de uma aplicacdo em C. Este
codigo € compilado por um compilador C, gerando um executavel de uma aplicacio.

Para o desenvolvimento da rede, procurou-se fazer uso dos componentes e interfaces
j& implementados no sistema operacional aproveitando ao maximo sua funcionalidade. Foi
desenvolvido um cédigo principal de aplicacdo e as alteracdes necessarias nos componentes
para adapta-los as necessidades do trabalho. O software embarcado em cada né tem como
finalidade estabelecer uma rede de sensores sem-fio de modo que todos os nés possam enviar
e receber mensagens e também rotear pacotes providos de outros nds a um nd coletor de
dados. Para isso foi usado como base o protocolo Collection ja implementado no TinyOS.

O objetivo do Collection ¢é fazer com que as mensagens sejam transmitidas até um né
coletor, utilizando o caminho mais apropriado. Seu funcionamento se baseia em criar uma
tabela de roteamento, utilizando as informacgdes contidas nos pacotes recebidos de outros nos.
O software elege, dentre os nds vizinhos, um né pai, que sera o roteador de suas mensagens.
Se, ao longo do tempo, o link com o no6 pai piorar até um certo nivel, o0 mote escolherd outro

vizinho com menor custo e taxa de retransmissao.
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O protocolo de comunicagao original do TinyOS foi testado e se mostrou bastante
satisfatorio quanto ao roteamento. Por padrdo, os nds se mantém sempre ativos. Existe uma a
solugdo para baixo consumo que no entanto ndo ¢ satisfatoria por se tratar de um método
assincrono. Portanto foram feitas alteragdes, diretamente no protocolo, para trabalhar com
baixo consumo.

A estratégia de baixo consumo implementada ¢ baseada em manter o radio ligado
somente 0 tempo necessario para o envio e roteamento de mensagens e desligado a maior
parte do tempo.

No momento em que o radio acorda, ¢ disparado o envio de uma mensagem de baliza,
em aproximadamente 5 ms. Quando uma baliza ¢ enviada ou recebida, ¢ ajustado
temporizador para desligar o radio em 250 ms fazendo com que todos os nés sejam desligados
no mesmo instante. Se um no passar 3 ciclos de acorda e repousa sem receber alguma baliza,
ele se mantém ligado até que encontre um né na rede.

Foram feitas outras alteragdes para facilitar a instalacdo da rede, criando um modo
para facilitar o sincronismo inicial e a verificagdo do funcionamento da rede. Também foi
utilizado o conversor AD do microcontrolador para aquisi¢des dos dados de temperatura e

tensao de alimentagao das pilhas do no.
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S ENSAIOS E RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados os ensaios feitos com a plataforma desenvolvida
durante o projeto e seus resultados. Primeiramente sdo apresentados os testes feitos em
condi¢des controladas, com o objetivo de caracterizar o projeto, levantando parametros para a
utilizacao do modelo matematico apresentado. Na segunda parte do capitulo, sdo apresentados
os testes feitos com o objetivo de simular condi¢cdes proximas as de uso e verificar a

efetividade do modelo apresentado.

5.1 Caracterizac¢ao do Conjunto Desenvolvido

O conjunto de teste de caracterizacdo teve por objetivo identificar os parametros do
projeto desenvolvido de forma a que todas as variaveis do modelo matematico dependentes da
implementagao pudessem ser definidas para posterior utilizagao do modelo.

Trés principais conjuntos de testes foram realizados, apresentados nas se¢des a seguir.

5.1.1 Testes de Consumo do Microcontrolador

Como elemento central do projeto e responsavel pela alteracdo de modos de
funcionamento, a caracterizacdo do comportamento do microcontrolador fez parte do primeiro
conjunto de testes. A medida individual apenas no processador foi possivel através da
medi¢cdo de tensdo em resistor de baixa resisténcia (resistor de shunf) posicionado em série
com a alimenta¢ao do circuito integrado.

O microcontrolador MSP430F 1611 possui 6 estados de funcionamento, com diferentes
niveis de consumo. Além do funcionamento do nucleo e diferentes osciladores, existe
diferenga também no estado dos periféricos.

O microcontrolador possui também conversor AD integrado, que ¢ utilizado no
projeto. Também foi determinado o consumo durante as medi¢des do conversor.

Para os testes, foi utilizado software basico, com instrugdes matematicas simples em
laco, apenas para caracteriza¢do do consumo.

A tabela a seguir apresenta as leituras feitas nos diferentes estados e a comparacao
com as informagdes do fabricante do componente. As medigdes foram feitas com tensao de

alimentacao de 2,5V.
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Tabela 7 Resultados de testes de consumo do microcontrolador

Estado Consumo verificado Consumo informado pelo fabricante
2,5V 2,2V (nom/max.) 3 V (nom/max.)
Ativo 382ua 330/ 400pa 500/ 600pa
LPMO* 36pa 50/60pa 75/95na
LPM2* 7,1na 11/14pa 17/22pa
LPM3* 2ua** 1,3/1,6pa 2,6/3,0pa
LPM4* 0,5pa** 0,2/0,5na 0,2/0,5na
Ativo com 725pa 650/1300pa 800/1600pa
leitura AD

* LPM = Low Power Mode
** Leituras feitas em valores abaixo da resolugdo da medic¢do do osciloscopio utilizado.

*** A diferenga entre os modos LPMO ¢ LPM1 ¢ a habilitagdo do periférico DCO.

A Figura 15 ilustra duas condi¢cdes medidas, em um estado continuo de baixo consumo

e o consumo durante uma leitura do AD.
T BUto b Pos: 0,000s MEDIDAS Tak [l s CH1

Acaplarm,
Limite LE

CH4 DESL
Perfodo

Inverter
DESL

CHA=+5.00m"% M 10.0rms CH1 .~ CH1 20.0m% k10008
19-Dez-08 1119 <10Hz 12-Jan-09 11:25

Figura 15 Capturas de telas do osciloscépio utilizadas para determinaciao do consumo do
microcontrolador.

O software TinyOS utiliza apenas 3 modos de consumo disponiveis: ativo, LPM1 e

LPM3.



59

5.1.2 Variacao de Poténcia de Transmissao

O circuito integrado de radio utilizado permite configurar a poténcia de transmissao.
Esta configuragdo afeta diretamente o alcance obtido e o consumo de poténcia no estado de
transmissao.

Para o teste de determinagdo do alcance foram utilizados apenas dois nos da rede. Um
com software que continuamente envia mensagens € o outro que indica a recepcao de
mensagens através do acendimento de LED.

No inicio dos testes, observou-se que devido a topologia da antena construida na placa,
a orientagdo entre os dois nds influenciava significativamente o alcance obtido. Para
caracterizacdo, foram consideradas 15 combinagdes de alinhamento entre transmissor e
receptor, considerando 4 lados para orientacdo da placa quando em posicdo vertical e a
possibilidade de posicionamento na horizontal. As imagens da figura 16 mostram as

possibilidades consideradas.
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F= Frente; C= Costas; L1= Lado Esquerdo; L2=Lado Direito; H= Horizontal

Figura 16 Possibilidades de orientacio entre emissor e receptor.
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O CI CC2420 possui 32 possiveis configuracdes de poténcia. Destas foram testadas 5,

incluindo o valor maximo. As medi¢des foram feitas diretamente na alimentagdo do CI de

radio.
As tabelas 8 e 9 mostram os resultados verificados.
Tabela 8 Resultados de testes de consumo do CI de Radio
Nivel Consumo verificado Consumo informado |Poténcia informada pelo
pelo fabricante fabricante
3 8,3mA 8,5mA -25 dBm
7 10,0mA 9,9mA -15 dBm
15 12,3mA 12,5mA -7 dBm
23 14,9mA 15,2mA -3 dBm
31 17,3mA 17,4mA 0 dBm
Tabela 9 Variaciao de Alcance em func¢ao da poténcia de transmissao
Nivel 3 Nivel 7 Nivel 15 Nivel 23 Nivel 31
F-F 2,1m 4,1m 2Im 45m 54,5m
C-C 3,7m 4,7Tm 24m 38m 54m
F-C 4,5m 14,6m 30,9m 51m 66,5m
F-L1 1,15m 4,2m 16m 39m 48m
F-L2 1,55m 4,6m 17m 42m 50,8m
C-L1 0,8m 4,1m 13,7m 19m 46,5m
C-L2 I,Im 4.9m 17,2m 20,5m 48m
L1-L1 0,9m 2,4m I1m 22,5m 42m
L1-L2 1,15m 3,6m 13m 26,2m 44m
F-H 1,5m 2,6m 21m 35m 47m
C-H 1,75m 3.3m 21m 35m 49m
L1-H 0,35m 1,2m 8m 12,3m 30,5m
L2-H 0,4m 1,7m 10m 18m 33,5m
H-H 1,05m 2,2m 14m 24m 44m
C-C 3,7m 4, 7m 24m 38m 54m

A Figura 17 mostra os dados de variacao do consumo em relagdo a distancia de forma

grafica, para as duas orientagdes de comportamento extremo e duas intermedidrias.
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Figura 17 Variacio do alcance em fun¢io do consumo para algumas orientacdes

Observou-se um comportamento linear do alcance em fung¢do do consumo para a
melhor condi¢do de acoplamento entre as antenas do emissor e receptor (F-C), quando ambas
estdo com a mesma orientacdo. Nas outras condi¢des existem perdas, fazendo com que o
aumento de consumo nem sempre resulte em proporcional aumento de alcance.

Durante os testes de verificacdo da variagdo do consumo da transmissdo, o
comportamento da recep¢do também foi observado. O consumo da recep¢do ndo pode ser
configurado, ficando sempre no consumo maximo com uma corrente de 19 mA. Este
consumo verificado estd em acordo com a informagao da documentagdo, que relata consumo
tipico de 18,8 mA. Nesta faixa de consumo a recepgao € pouco superior a0 consumo maximo
da transmissdo. Nos protocolos de comunicagdo, os ndés permanecem mais tempo em estado
de recepgdo do que em transmissdo. Com os dados obtidos, a poténcia de recepgao sera maior

que a de transmissao.
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5.1.3 Testes de Software e Roteamento

O comportamento do software e¢ do roteamento de mensagens na rede € parte
importante para o modelo matematico. Foram conduzidos testes em laboratorio e em
simulagdes de condigdes de campo para analisar estes comportamentos.

Primeiramente, foi observado o sincronismo entre os nds, analisando se, apos o
periodo inicial de autoconfiguragcdo da rede, todos os nds passavam conjuntamente do estado
de espera para o estado ativo, no qual transitam mensagens pela rede. Foi verificado
comportamento esperado e desejado, com os nos sincronizados, como se pode observar na

Figura 18 e na Figura 19.
kA Pas: 100,0rms TRIGGER
: : : Tipo

Origern
CH1

Inclinagan

Miodo

Acoplanm,

M 1.00s CH1 o 20,0
13-Jan-09 15:39 <10Hz

Figura 18 Medicio do consumo em 4 nds da rede demonstrando sincronismo nos estados ativos
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b Pas: 117.0mms TRIGGER

Tipo

Origern

Miodo
Morrnal

Acoplanm,
CH1 & 20.0m
Jan—03 1514 =10Hz

Figura 19 Medicio do consumo em 4 nds da rede demonstrando troca de mensagens em um
estado ativo

Posteriormente, foram feitos testes de curta duragdo, simulando condigdes de uso em
campo. Testaram-se diferentes configuracdes da rede, diferentes distdncias, comportamento
da rede com introdugdo e remog¢do de nods e interferéncias. Para as diferentes situagdes os
dados foram coletados através do no central em um computador e os dados foram analisados,
permitindo observar o caminho percorrido pelas mensagens, retransmissdes € perda de
mensagens.

Pela disponibilidade de 8 ndés na rede de testes, foram ensaiadas condi¢des que
tentaram reproduzir condi¢des limites em redes maiores. Foram feitos testes com todos nos
em linha, para ensaiar caminhos longos de transmissao. Foram feitas disposi¢des com
caminhos no limite do alcance de transmissao, para ficarem mais susceptiveis a erros. Em
outras situagdes foram criados caminhos com custos de transmissao até o nd central muito
semelhantes para dificultar a escolha de melhor caminho.

Nesta etapa de testes, cada ensaio durou de 30 minutos a 2 horas e destinou-se a
conhecer o comportamento do software e roteamento em situacdes definidas.

A Figura 20 ilustra a configuracdo em um destes testes.
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Figura 20 Exemplo de configuracio de testes de roteamento

Este conjunto de testes permitiu caracterizar o software e roteamento para determinar

os parametros do modelo matematico correspondentes.

5.1.4 Parametros para o Modelo Matematico

Com base nos testes descritos, foram determinados os parametros do modelo para o
sistema desenvolvido. Inicialmente, foram determinadas constantes que dependem apenas da
implementagdo de hardware do sistema.

E=18000J : Funcao do tipo de pilhas alcalinas utilizadas;

k=181 10w : Determinado pelo consumo do sistema durante uma aquisi¢do de
dados;

to=1" 10" *s : Tempo de aquisi¢do de dados;
k.=47,5-10° W : Determinado a partir do consumo durante uma recepgdo de dados;

k., in=20" 10w : Calculado a partir do consumo do sistema na transmissdo com
poténcia minima;

ke =2,5 10w : Determinado pelo consumo na transi¢do de estado;
toe=1" 10 3s : Tempo na transi¢do para o estado ativo;

K 1eep=5" 10°°w : Calculado pelo consumo no estado de espera.
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A partir dos dados de variacao do alcance em funcao da poténcia de transmissao, foi

determinada a constate k.

k =6.9-10°W/m> Que ¢ a constante referente ao consumo durante a transmissao de
C b
dados;

Os demais parametros ndo dependem apenas da implementa¢do do hardware, sendo
influenciados principalmente pela implementacdo da parte de comunica¢do do software. Os

dados foram coletados a partir de testes, especificagdao de componentes e analise de software.

tam,,,= 32 bits

k,,=16,6m
tam,,,,...= 160 bits
k,,=12
K o =2
V 1 =256000 bits/s
k oy =120

recep?2

Na rede de testes, ndo foi utilizada memoria ndo-volatil, portanto, ndo foram

determinadas as constantes ligadas ao uso da mesma.

5.2 Testes pE Longa Duracio

Um dos pontos fundamentais para o sucesso da aplicacao de redes de sensores ¢ o
funcionamento por longos periodos de forma desassistida. Para testar o comportamento da
rede em condi¢des o mais proximo possivel de aplicagdes reais sem a necessidade de testes
que tivessem meses de duracdo, foram realizados testes visando aproximar o comportamento
da rede em longos periodos.

Para acelerar os testes, foram feitas aquisicdes de dados e transmissdes em taxas
bastante superiores ao estimado necessario para aplicacdes em agricultura. As aquisi¢cdes e
transmissOes foram feitas a cada 30 segundos, taxa 20 a 120 vezes maior que o esperado para
uso em agricultura (estimado que serdo feitas aquisi¢oes entre 10 minutos e uma hora).

Os testes foram conduzidos ao longo de 3 semanas, mas devido a problemas descritos
a seguir, o maior periodo de funcionamento ininterrupto foi de 7 dias. Neste periodo
ininterrupto de testes, cada n6 deveria realizar aquisi¢des e enviar 20200 mensagens.

Para a realizagdo destes testes, os nos foram preparados para ficarem expostos ao
tempo. Cada nd recebeu uma protecdo mecanica, confeccionada com canos e conexoes de

PVC. Em uma das extremidades foi feito rasgo para a antena ficar para fora da protecao
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mecanica. O conjunto de duas pilhas alcalinas que alimentam cada ndé também foi

Figura 21 Nés protegidos no teste de longa duracio

Para este teste, foi utilizado um coletor de dados externo, conectado ao no central da
rede, para o qual todos os outros transmitem suas mensagens. O no central envia por interface
serial todas as mensagens que recebe. O coletor de dados utilizado ¢ baseado em plataforma
de desenvolvimento de alto desempenho, com sistema operacional embarcado, permitindo
gravar a integra das mensagens em arquivo para posterior andlise. As mensagens foram
gravadas incluindo cabecalhos e o coletor de dados adicionou a cada mensagem indicativo do
horério de recebimento. Desta forma, o registro do teste ¢ completo, tendo todos os dados
recebidos pelo no central.

Os testes foram conduzidos em area aberta, com os n6s com uma distancia entre si de
15 m. A distancia foi menor que previsto inicialmente, pois verificou-se interferéncia da
protecdo mecanica no alcance. A distdncia de comunicagdo de 15 m foi possivel com os nos
configurados para poténcia que na caracterizagdo inicial atingia mais de 30 m de alcance.

O no central ficou juntamente com o coletor de dados em local protegido, sendo o
coletor alimentado sem restrigdes de energia por uma bateria de automoével.

Seis nos foram colocados a distancias iguais e tentando se aproximar de condicdes
reais de uso. Um numero maior de nods foi deixado sem comunicagdo direta com o n6 central.

A Figura 22 ilustra a disposi¢do da rede.
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Figura 22 Disposiciio da rede no teste de longa duracio

Foram coletados os dados de temperatura e tensdo de alimenta¢do em cada mensagem.
Os dados de temperatura foram coletados como variavel de observagdo da rede. A tensdo de
alimentacdo dos noés, fornecida por duas pilhas do tipo AA foi monitorada para avaliar o
comportamento da rede.

O periodo mais longo de funcionamento ininterrupto permitiu verificar o
funcionamento da rede como meio para coletas de dados de forma facil. Para ilustrar, a Figura
23 mostra a variagdo da temperatura ao longa da semana, ficando evidente a variagdo entre os
dias e noites. Dados deste tipo para a agricultura e ndo localizados apenas em um ponto, mas

de toda uma lavoura, sdo de grande utilidade.

Temperatura ambiente

Ternperatura (=)
o

33 9P 1989 23 64T M7 4095 4749 5343 SO6T E581 Y215 TH39 463 9087 9711 10335 10959 11553 12207 12831 13455 14079 14703 15327 15951 16575 17199 17623 16447

39 BE3 1287 1911 2535 3158 3783 4407 5031 5655 GBIF9 BOO03 TSRT &151 &77S 9399 10023 10647 11271 11835 12519 13143 13767 14331 15015 15639 16263 16837 17511 18135 18759

amostras
Figura 23 Variaciao da temperatura ambiente medida pelo n6 2 ao longo de uma semana
Os dados de tensdo de alimentagdo também coletadas mostraram uma queda média
entre os no6s de 70 mV, que representa uma queda de 35 mV em cada pilha. Este dado sera

usado posteriormente para estimar o consumo total do periodo.
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No periodo de testes, cada n6 deveria ter transmitido 20200 mensagens, no entanto,
alguns problemas foram detectados. Mesmo do nd 2, o mais préximo ao n6 central foram
registradas 19026 mensagens, o que representa uma perda de 5,8% de mensagens. Dos nos
mais distantes houve perda maior de mensagens por perda de sincronismo entre estes € 0s nos
mais proximos a base. Por problemas identificados no software, os nds mais distantes
mantiveram a troca de mensagens entre si, mesmo que sem caminho para a base, nao
procurando recuperar o sincronismo com o restante da rede.

Na fase inicial dos testes, antes do periodo continuo de 7 dias de testes, foram
identificados problemas no software do coletor de dados, que parava de salvar as mensagens
apos aproximadamente 2 dias de teste.

O periodo de testes foi encerrado ap6s uma chuva forte, a qual a protecdo feita para os

testes ndo resistiu. Analisando os nos, apos dias expostos a variacdo de temperatura, as

vedacdes com cola dilataram e permitiram a entrada de 4gua no circuito.

5.3 ANALISE DE RESuLTADOS

A primeira constatacdo ¢ a viabilidade de implementagdo de uma rede de sensores
baseada em diferentes tecnologias ja publicadas, apesar das limitagdes encontradas.

A partir do modelo matematico e dos parametros obtidos nos testes de caracterizacgao,
¢ possivel comparar as previsdes com os resultados obtidos em campo. Como descrito nos
capitulos anteriores, a autonomia obtida para a rede ¢ um resultado de todas escolhas feitas.
Pelo modelo matematico ela também ¢ um resultado de todos os outros calculos. Por este
motivo, a autonomia foi a varidvel escolhida para comparacao entre os testes € o0 modelo.

Com os 6 nos e distancias mostradas, a rede do teste de longa duragdo cobriu uma area
de aproximadamente 1200 m?. Nestas condig¢des, pelo modelo, a autonomia da rede seria de
525 dias. Esta autonomia ¢ bastante inferior a autonomia que seria obtida com intervalos de
aquisicdo e comunicacdo mais longos. A Figura 24 mostra a comparacao da previsdo de

autonomia para a mesma rede em 3 diferentes intervalos de comunicagao.
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Figura 24 Previsao de autonomia em dias para a rede de testes para 3 periodos de comunicagao:
30, 600 e 1800 segundos, em funcio da distincia

Comparando com o dado obtido do teste de campo, sabe-se que houve uma queda de
tensdo de 35 mV em cada pilha. Analisando a documenta¢do do fabricante das pilhas
(DURACELL, 2008), observa-se que a estimativa do tempo de vida das mesmas nao ¢ direta.
Depende de diversos fatores, como caracteristica da carga e ciclos de utilizacdo.
Considerando a baixa carga que cada nd representa e outros fatores observados na
documentacgdo, a queda 35 mV representa aproximadamente 3% da capacidade util da pilha.
Para a duragdo calculada de 525 dias, a duragdo do teste de 7 dias representa 1,3%. Pelo curto
periodo em que foi possivel manter o teste ativo e pela imprecisdo na estimativa da
capacidade util das pilhas, ¢ possivel afirmar que o modelo, pelo menos, produziu resultados
na mesma ordem de grandeza dos testes de campo.

O modelo mostrou-se muito util para compreender o funcionamento da rede em cada
situagdo proposta. Nos testes feitos, por exemplo, a maior parte da poténcia foi consumida no

estado de recepcao de dados da comunicagdo, como ilustra a figura a seguir.



71

Poténcia de comunicagio ! P tatal -l

0z el —

Paténciz de recepgdo /P total el

Foténeiz de squisigio f P.total 0.6 [

Faténcia de espera ¢ P. total
- 04 =

Figura 25 Participacio de diferentes elementos da poténcia na poténcia total em func¢io da
distancia entre nés

No entanto, esta situacdo seria totalmente alterada, por exemplo, se o sensor utilizado
tivesse um consumo na faixa de 10 mA e cada aquisi¢do durasse 10 ms. Nesta situagdo
hipotética, o consumo da aquisi¢ao seria dominante para distancias acima de 50 m.

Esta rapida exploracao do espago de projeto, analisando, por exemplo, o impacto na
autonomia de toda a rede de uma decisao sobre o sensor que serd usado em cada n6 ¢ o maior
beneficio observado no uso do modelo proposto.

O modelo, no entanto, possui limitagdes que sdo apresentados em secdo especifica a
seguir.

Os testes também serviram para observar pontos que devem ser trabalhados para
aplicacdes reais em agricultura.

O primeiro ponto, que ficou mais evidente nos testes de longa duracao, ¢ a necessidade
de solugdes de engenharia de produto, pensando em protecdo mecanica e a umidade, para
deixar os nés expostos ao tempo por longos periodos. A solucao usada nos testes, apesar dos
cuidados tomados, ndo protegeu o circuito nem durante os testes com duragdo bastante
inferior as aplicagdes reais. Também deve-se cuidar para que a mecanica ndo interfira no
alcance de comunicagao.

A antena utilizada apresenta caracteristicas direcionais, como pode ser observado nos
testes de variagdo da poténcia com a distancia. Esta direcionalidade pode dificultar aplicacdes
reais, pois o alcance projetado dependeria do alinhamento de antenas. Em uma rede, existem

diversas comunicagdes que devem ocorrer a partir de cada nd, e esta direcionalidade pode ser



72

um fator limitante. Outra questdo observada foi que a poténcia com a antena utilizada nao
aumentou com o quadrado da distdncia como previsto no modelo matematico.

Para aplicacdes reais, a implementa¢do de hardware deverd obter maior alcance de
comunicacdo. O projeto conjunto de antena de melhor eficiéncia com maior poténcia de
transmissao sera necessario para a obtencao de alcances de transmissao acima de 200 m.

Em relagdo ao software, os resultados mostraram como principal ponto a melhorar a
manuten¢do do sincronismo entre os nés. A metodologia de sincronismo utilizada para que os
nos pudessem permanecer a maior parte do tempo em estado de espera foi implementada
neste trabalho com base em metodologias propostas na bibliografia. No entanto, algumas
situagdes limites ndo foram previstas na implementacdo, e observou-se que estas levaram a
perda de sincronismo entre partes da rede durantes os testes. A necessidade de evolugdo desta
implementacdo € evidente.

Também em relacao ao software, os testes mostraram que o sistema TinyOS ¢ bastante
flexivel e permite grande reuso de codigo ja escrito e testado. No entanto, ficou claro que
grande parte deste software ndo estd pronto para uso ndo-académico. Por exemplo, ndo
existem previsoes para facilitar a instalacdo de redes. Nos testes feitos, para cada n6 o codigo
fonte teve que ser compilado incluindo o endereco do n6 na rede. Para uso por nao-
especialistas, em aplicacdes reais, um trabalho de software de tamanho consideravel deve ser

feito buscando a facilidade de uso e implementagao das redes em campo.

5.3.1 Limita¢coes do Modelo Matematico

Como todo modelo matematico de uma situagdao real, o modelo apresentado neste
trabalho possui limitagdes. Por buscar representar de forma geral desde aspectos da
implementagdo de cada nd até o comportamento da rede, o modelo ndo considera algumas
particularidades. Nesta sec¢do, sdo apresentadas limitagdes previstas e verificadas durante os
testes. Algumas delas ndo atrapalham em nada o uso, desde que sejam conhecidas, ja outras
podem ser oportunidades para melhoria do modelo.

No inicio do desenvolvimento do modelo matematico, foi verificado que, em uma
rede, cada nd pode ter um comportamento diferente. O modelo desenvolvido considera uma
média do comportamento dos nés da rede. Alguns nds podem ter comportamento diferente e
serem eles o limitante da rede. O uso do modelo como apresentado deve considerar este fato,
considerando margens de seguranca. Outras formas de trabalho possiveis seriam analisar o

pior caso ou fazer uma andlise estatistica. Para determinar o pior caso, as constantes do
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modelo deveriam ser levantadas para esta situagdo. Para uma andlise estatistica, o modelo
teria que ser aperfeicoado, calculando também que percentual dos noés da rede teriam o
comportamento previsto. A analise do pior caso pode apresentar resultados muito pessimistas
para toda uma rede em fungdo de alguns nos especificos, que poderiam, por exemplo, ter sua
fonte de alimentagdo trocada com maior freqiiéncia. A analise estatistica demandaria uma
modelagem mais complexa e que exigiria grande volume de dados para poder ser validada.
Considerando as alternativas, o uso de um comportamento médio da rede, apesar das
limitagdes, ¢ uma escolha que alia simplicidade e bom resultado.

Outro ponto a observar ¢ a modelagem de software e protocolos de comunicagdo. O
modelo ndo foi feito para um protocolo e implementagdo especificos. O modelo, pela sua
simplicidade, busca permitir o uso por qualquer software utilizado em redes de sensores.
Considera uma situacdo normal, com overhead de protocolo, roteamento de mensagens e
percentuais de erros. Situagdes limites ndo sao consideradas. Por exemplo, n6é no limite do
alcance de comunicacdo, que fica muito mais tempo ativo para tentar sincronizar na rede, sera
um ponto fora da média considerada. Para o modelo funcionar bem, o software tem que ser
deterministico, ndo pode em situacdes especiais ter consumo muito diferente. Um protocolo
em que fossem feitos muitas transmissdes em broadcast de forma periddica para manutengao
de rotas ndo estaria contemplado pelo modelo.

O modelo proposto permite uma boa aproximacgao, através do adequado ajuste das
constantes, de muitos protocolos. A simplicidade e generalidade podem ser substituidas,
quando necessario, por uma modelagem mais completa de um protocolo especifico.

O sistema TinyOS utilizado ndo foi desenvolvido no projeto e apresenta, em algumas
situacdes, comportamento ainda ndo totalmente compreendido. No entanto, ndo foi
identificada nenhuma situacdo que o comportamento do software invalidasse o uso do modelo
apresentado.

Sobre a implementagdo de software especifica utilizada nos testes, observou-se uma
limitacdo do modelo. O tempo de recepgdo para escuta por mensagens ¢ constante. Pelo
modelo, este tempo varia em funcdo da quantidade de mensagens que os n6s devem receber e
¢ influenciado por fatores como tamanho da rede e tamanho das mensagens. Na
implementagdo, determinou-se um periodo de escuta também considerando estes fatores,
porém fixo. Caso fossem introduzidos mais n6s na mesma rede sem mudar esta constante,

possivelmente ocorreriam, por exemplo, mais colisdes e retransmissdes de mensagens. Neste
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caso, a variavel £, poderia ter sido considerada uma constante ao invés de calculada. Este tipo
de ajuste pode ser feito no modelo em funcao das condigdes de uso.

Por fim, um ponto a melhorar no modelo ¢ a modelagem da fonte de alimentacao.
Normalmente, as redes de sensores trabalham com pilhas ou baterias. O modelo considera
apenas uma energia total disponivel, mas este tipo de alimentagdo tem capacidade
diferenciada de fornecimento de energia em funcdo da caracteristica de demanda da carga.
Melhorar a modelagem da fonte de energia permitiria, por exemplo, melhorar a comparagao
entre a previsdo do modelo e os dados obtidos nos testes de longa duracao.

O modelo proposto ¢ um compromisso entre precisdo ¢ generalidade. Para casos

especificos podem ser feitos ajustes que aumentem a precisao conforme a implementacao,

mas ira se perder na generalidade.
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6 CONCLUSAO E POSSIBILIDADES FUTURAS

A utilizacdo de redes de sensores em agricultura mostra-se interessante e viavel. Os
testes praticos feitos neste trabalho mostram a viabilidade de obten¢do dos requisitos
necessarios, ja tendo sido em sua maioria atingidos, de forma distribuida, em outras
aplicacdes.

Os testes também demonstraram a possibilidade de reuso para agricultura de solugdes
j& publicadas para outros fins. O uso de conceitos, topologias, protocolos, arquiteturas de
hardware e até mesmo de software ja desenvolvidos reduz bastante as barreiras para a
aplicagdo de redes de sensores em novos dominios.

O desenvolvimento do modelo matematico foi uma importante contribuicdo deste
trabalho, ao permitir uma rapida exploragdo do espago de projeto de redes de sensores,
considerando desde aspectos individuais de cada nd até o conjunto da rede. Apesar das
limitagdes conhecidas, mostrou-se extremamente util para guiar decisdes de projeto,
permitindo comparar alternativas e analisar de forma global o impacto de cada decisao.

O uso de rede de sensores em agricultura ¢ bastante promissor, possuindo diversos
atributos para ser uma aplicagdo real da tecnologia ja desenvolvida e ainda restrita a trabalhos
académicos. Uma aplicacdo comercial para redes de sensores em agricultura serda a
continuidade deste trabalho, através da empresa a qual o autor esta vinculado.

Tornar a tecnologia conceitual existente em tecnologia pratica para o usudrio ainda
necessita de estudos para vencer os desafios reais. Facilitar o projeto da rede na perspectiva
do usuario, levando em consideragdo as dimensdes que este pode controlar, como distancias
de posicionamento de nds, densidade da rede e intervalos de amostragem e indicar como estas
afetam outras grandezas de interesse, como a autonomia do sistema coloca-se como tarefa a
ser desenvolvida. A aplicagdo do modelo matematico a ferramentas que o usudrio final tenha
acesso € um caminho interessante.

Também como trabalho futuro para viabilizar a aplicacdo comercial de uma rede de
sensores em agricultura ¢ necessario estudar a melhor forma de implementar uma rede em
campo. Este trabalho deve buscar um compromisso entre auto-programagao e facilidade para
o usudario e simplicidade de hardware e software. Deve-se considerar também outras formas
para reduzir custos de implementagdo, como escolha de componentes, permitindo a aplicagao

em maior escala.
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Por fim, apos as primeiras redes ja estarem em uso real em agricultura, se abrird uma
nova linha de trabalho em conjunto entre o projeto das redes e a pesquisa agrondmica, a fim
de determinar os intervalos e distancias ideais de amostragem. Para outros tipos de
amostragem ja existem teoremas como o de Nyquist que determinam parametros para guiar as
taxas de amostragem. Para distribuicdo espacial de dados agricolas ndo foi encontrado

nenhum tipo de trabalho e poderd ser feito com o uso de redes de sensores.
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APENDICE A: FIGURAS DA IMPLEMENTACAO DE HARDWARE
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Neste apéndice, para ilustrar a implementagao de Hardware feita, sdo mostradas partes

do esquematico eletronico e do layout da placa.
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Figura 26 Parte central do esquematico eletronico da placa
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