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RESUMO

Rede de sensor sem fio é uma forma especializadaedds mdveis onde os dispositivos
computacionais sdo pequenos nos remotos, capazeenderiar, processar e comunicar
dados. Esse tipo de rede pode ser aplicado no anamiénto, rastreamento, coordenacao e
processamento em diferentes contextos. Neste ltiabaldo abordados conceitos de redes, de
sensores e também o0s principais conceitos de Ried8gnsores Sem-fio, e o objetivo deste
trabalho € um estudo sobre a utilizacdo de redssores sem fio no controle da criacao de

gado.

Palavras-chave Redes, Sensores, Redes de Sensores Sem Fio.
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1 INTRODUCAO

As redes de sensores sem-fio vem sendo objeto tddoeba algum tempo,
principalmente devido as inovacdes tecnoldgicaprificipio de uma rede de sensores sem-
fio € o uso de uma grande quantidade de nés-sengureligados e sujeitos a falha. E
essencial que esses nds-sensores consumam pougia,esgam pequenos no tamanho e de
baixo custo. Estas restricdes implicam em uma sdeierequisitos para a escolha dos

protocolos de comunicacdo e também para a escoltipadde sensor.

O objetivo deste trabalho é estudar as possibiéislath utilizacdo de rede de
sensores sem fio no controle da criacdo de gada.i$%, serdo abordados assuntos relativos

a redes, sensores e, principalmente, redes derssrssm fio.

O restante do trabalho estd organizado como sesaglcapitulo 2, a secao 2.1
apresenta o conceito de redes em geral. Na se2&el#o0 apresentadas caracteristicas dos
sensores utilizados nas redes de sensores senafitbém serdo mostrados e descritos todos
os elementos que compdem um sensor. Na secaord@ag@esentadas as caracteristicas de
cinco projetos de sensores que estdo sendo degelogol E a secdo 2.4 descreve as
caracteristicas, as areas de aplicagéo, os fatetesminantes e a arquitetura das RSSF’s. No
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capitulo 3 serd apresentada a proposta de modgérida. Na secdo 3.1 sera mostrada a
modelagem do software que deve ser desenvolvido gracessar as informacdes recebidas
dos sensores e na secao 3.2 serdo apresentadaasasugeridas para este software. No

capitulo 4 é apresentada a conclusdo do desenwitandeste trabalho.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1REDES

Rede € um grupo de pelo menos dois computadoresaguiaterligados de forma
gue possam se comunicar uns com o0s outros. A maias redes é baseada em alguma
espécie de cabo que é usado para ligar os compesaddo entanto, mais do que apenas
hardware esta envolvido. Os cabos e conexdes s&ooisis para a comunicacdo de rede;
contudo, sem o software do computador para us&les sdo meramente decorativos
[FREED, 1993].

Uma visao realmente simplista da comunicacao de t& estas trés exigéncias

fundamentais:

Conexoes: Incluem as pecas fisicas de equipamengssarias para conectar um
computador a uma rede. Levando em conta que oageito que liga o computador a uma

rede age como um intermediario entre 0 computadorexe, este equipamento é chamado
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interface de rede. Sem conexdes fisicas, os congne ficam isolados da rede e ndo ha

meios de se entrar em contato com eles [FREED,]1993

Comunicacdes: Estabelece as regras de como 0s tamopes se comunicam uns
com 0s outros e o seu significado. Os computaddesem ser capazes de falar uma
“linguagem compartilhada” para serem capazes dsueesso na comunicagcdo. Sem esse
padrdo chamado protocolo, os computadores sdoamreapde trocar informacdes entre si

permanecem isolados [FREED, 1993].

Servigos: Define as tarefas que os computadoresnpdazer uns para 0s outros,
como enviar ou receber arquivos, enviar ou recelbErsagens, verificar informagoes e se
comunicar com impressoras. Sem servicos 0s commp@mdpermaneceriam isolados
[FREED, 1993].

2.2SENSORES

Sensores sao dispositivos que possuem a capacidachapear as condicbes de
uma propriedade do ambiente em medidas quantsatR@dem ser aplicados em tarefas de
seguranca, exploracao espacial, monitoracdo deipdaples quimicas e biologicas, previsao
de fatores climéticos, preservagéo de espéciexengao, etc [SILVA, 2003].

Cada sensor €& composto de bateria, transceptocegsador, memodria e

dispositivo de sensoriamento, conforme a figurgd2LLVA, 2003].

E a bateria que prové energia ao sensor e suaidagac finita. Existem varios
tipos de baterias em relagdo ao consumo de enégtacolha da bateria a ser utilizada em
um sensor tem que levar em consideracdo caraiasistomo volume, condicbes de
temperatura e capacidade inicial. As baterias p@isumente encontradas sao linear simples,
litio NR e litio Coin Cell [SILVA, 2003].
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Memoria
Processador

Sensor

Figura 2.1 Componentes de um nd-sensor

O transceptor inclui todo o sistema de transmissdecepcao, amplificador e
antena. Seu consumo de energia depende da opexfstada — a transmissao de dados
consome mais energia que a recepcao. Os dadoadmdetdo passados de sensor para sensor
até chegar no dispositivo chamado sorvedouro (pfixdode coleta de dados) que repassa
esses dados aos computadores para serem apreseadadoteressados. E necessario apenas
um sorvedouro para monitorar uma area de quildmefpadrados. A comunicacdo pode ser
[SILVA, 2003]:

1) Optica (laser): o transmissor utiliza raios tapara enviar a informacg&o. A
principal vantagem desse tipo de comunicacdo éxw lm®nsumo de energia, porém exige

gue os nds estejam direcionados.

2) Réadio Frequéncia (RF): € baseado em ondas rlegyéticas. As frequéncias
variam de dezenas de KHz a centenas de GHz. Hargaita comunicacdo o tamanho da

antena deve ser de pelo menos ¥ do comprimentod#a o

A memoéria e o processador estdo envolvidos nasdatigs da computacao
realizada pelo n6. O consumo de energia € diret@mproporcional a frequéncia do
processador. O consumo de processamento pode diefonpelo nimero de ciclos de relogio
par diferentes tarefas. Operar em baixa frequgdcMHz), baixo custo com energia e baixa
capacidade de armazenamento (entre 4 e 128 KB)al@mnas das caracteristicas dos

processadores utilizados nos sensores [SILVA, 2003]
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O dispositivo de sensoriamento produz uma respostasuravel para uma
mudanca na condicdo fisica (temperatura, press@semca ou auséncia de movimento,
audio, video, etc). Os dispositivos sensores, genrate, tém caracteristicas fisicas e tedricas
diferentes, e, portanto, os nds-sensores poderoosstruidos baseados na necessidade das
aplicacdes. Os principais tipos de sensores wiizaao [SILVA, 2003]:

- Magnetdmetro: sensdOria 0 campo magneético;

- Acelerbmetro: capaz de medir a distancia entra orassa de referéncia e uma

massa de prova,
- Luz: sensoria a intensidade de luz no ambiente;
- Temperatura: sensoria a temperatura do ambiente;

- Pressdo: sensoria a pressdao do ambiente. Podesado para medidas de

altitudes;
- Umidade: sensoria a umidade relativa.

Quanto menor o tamanho do sensor menor o tamardh@apacidade de seus
componentes. A disposicdo de milhares de senseresfis ¢ dado o nome de Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF) [SILVA, 2003]. Na proxinessd8o serdo apresentados 0s

principais projetos de pesquisa e desenvolvimeatodd-sensores.

2.3PROJETOS DE SENSORES

Nesta secdo serdo descritos cinco projetos de resnderojeto Motes, Projeto
MAMPS, Projeto WINS RockWell, Projeto Sensor Web Brojeto Medusa MK-2 [SILVA,
2003].

Projeto Motes
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O sensor conhecido como Motes foi desenvolvido pesquisadores da
Universidade de Berkeley e teve como um dos sensiais objetivos o de consumir menor

guantidade de energia possivel durante suas atasd&ILVA, 2003].

Existem trés geracdes dos nds-sensores Motes: Mdotes ou COTS dust
Motes, Rene Motes e MICA Motes. Eles podem ser mragdos sob diversas formas,
tamanhos e caracteristicas. As caracteristicas frejientes dos nés-sensores Motes séo
[SILVA, 2003]:

Caracteristicas Descricdo

Atmel AT90LS8535 micro controlador r Mhz, 35 pin@®), voltagem de operacéo de 2.7 a
Processador | 5,5 V. Consome 19,2 mJ/s no modo ativo, 5,7 mJés led menos de 3 mJ/s no modo Sleep
(medidas para consumo com 4MHz, 3V e 20graus C).

Radio transceptor RF 916,5 Mhz, com capacidadeaestnitr em média 10Kbps. ©
dispositivo de comunicagdo mais comum é o TR100® mpssui gastos de energia cbm
transmisséo e recepcdo de 36 mJ/s e de 5,4 md/d&@olde 36 mJ/s e de 5,4 mJ/s a 14.4
mJ/s respectivamente.

Comunicacao

TinyOS, que é um sistema operacional dirigido anmgedesenvolvido par aos nés-sensofes.

Sistemas E designado para suportar as operacdes de conciaridtensiva requerida pelas redes|de
Operacional | sensores, utilizando poucos recursos de hardwareju¢ ocupa apenas 178 bytes|de
memoria.
- 8 KB de memodria programavel, 512 B de memoéria SRpMa dados e 32 KB de
Memoria EEPROM

Tabela 1 — Caracteristicas Gerais dos N6s-sensoidstes

Os MacroMotes foram o0s primeiros sensores a serem desenvolvibs
Universidade de Berkeley (UCB). Existe uma boa tjdade de nos-sensores classificados
como Macro motes: WeC Motes, RF Mote, Laser Mot€RQMote, Mini Motes, MALT
Motes e IrDA Motes. A diferenca entre estes didpas estd no fato de que cada um deles
possui um subconjunto dos tipos de sensores diggenie um determinado tipo de
dispositivo de comunicacdo. As opc¢Oes dentre sesser dispositivos de comunicacao

disponiveis sdo apresentadas na tabela 1.1[SILUB3]2

Caracteristicas Descricdo

Sensores temperatura, luz, umidade, presséo, maggietde acelerdmetro.

Dispostivos de | transceptor RF, médulo Laser e um refletor CCR i{€oCube Reflector).
comunicacao

Tabela 2.1 — Caracteristicas Gerais dos Nos-sensseidacro Motes

O CCR é um dispositivo composto de trés espelhdsamente ortogonais que

refletem a luz diretamente de volta para o lasargem [SILVA, 2003].
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Os micros sensores COTS Dust foram desenvolvid@s quee testes béasicos, que
visam observar o comportamento de sensores comepasjudimensdes e reduzidas
capacidades de armazenamento de energia, pudessemeadizados. O objetivo dos
pesquisadores da UCB era, na realidade, a realzdegstes testes utilizando os chamados
Smart Dust, que possuem a dimensédo de um gréoee MO entanto, como a finalizacao
deste tipo de no-sensor ainda levara algum tempm §8& concretizar, uma solucdo mais
rapida, objetiva e viavel foi a fabricacdo dos Meaklotes, para efeitos de simulacéo [SILVA,
2003].

Os Mica Motes sdo sensores pertencentes a Ultima geragcdo, também
desenvolvidos pela UC Berkeley. Os pesquisadoresdesenvolver os MICA Motes,
mantiveram o objetivo de se construir dispositides sensoriamento que contassem com
pouca energia disponivel e que pudesse suportanrioagdo sem fio. Além disso, maior
capacidade de armazenamento e largura de bandagateicacdo foram outros requisitos
atendidos pelo projeto. As caracteristicas gerass Mica Motes sdo apresentadas a seguir
[SILVA, 2003].

Caracteristicas Descricdo
Transceptor Radio transceptor RFM TR1000 de 916MhZ38 Mhz, com taxa de transmissdo de| 50
Kbps.
Comunicacao Aproximadamente de 30 a 90 metros. G&std/s para transmitir dados e 5,4 mJ/s para
receber.
Bateria Equipado com duas baterias AA. Energia Bzate3.0 V.
Sensore Luz, temperatura, aceleragdo, sismico, aclsticagnético.
disponiveis
Caracteristicas | Expansao. Possui 51 pinos que permitem que ouleoseatos possam ser agregadog ao
especiais sensor.
Sistema Tiny OS.
operacional
Dimensdes Possui aproximadamente 5.cm
Processador O MICA Motes esta equipado com micrer@laclor Atmegal 03 de 4Mhz e 8 bits, as§im
como os Motes tradicionais. O processador operaidmodo ativo gasta cerca de 16,5
mJ/s, 4,8 mJ/s no modo Idle e no modo Sleep mem6§.d/s sdo necessarios.
Memoria Contém uma memoria Flash de 128 KB, 4KB A&R4KB de ROM e ainda uma memarja
Flash externa de 512 KB.

Tabela 2.2 — Caracteristicas Gerais do Mica Motes

Dados estes valores e a quantidade de energiandishoo no-sensor MICA

Motes consegue permanecer ativo durante um anoodo ohe operacéo Idle, e durante uma
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semana operando normalmente. Os MICA Motes sagidaaaplicacdes onde € necessaria a
utilizagdo de redes de sensores sem fio de laggaesou seja, pelo menos mil pontos de

sensoriamento utilizados [SILVA, 2003].

O Smart Dust é um tipo de sensor que ainda estd em desenvoitome
objetivo dos pesquisadores da UCB é conseguir toniar os elementos de um né-sensor,
para que este figue com as dimensdes de um grapoeiea, ou seja, um cubo de
aproximadamente um milimetro. Os componentes digpapara este dispositivo serdo um
sensor, uma bateria, um circuito analégico, um adigipo de comunicacdo Optica

bidirecional e um microprocessador programéavel Y|.2003].

Caracteristicas Descricdo

Transceptor Optico. CCR ou laser.

Comunicacao A comunicacdo pode ser passiva, atdevésn CCR transmitindo a uma taxa de 10Khps,
utilizando W de energia e com uma area de alcance de 1Kma Opgao é a transmiss{o

ativa através de laser, transmitindo a 1Mbps, cogasio de energia de 10 mW e areg de
alcance de 10 Km. Os dois tipos de comunicacialasteacima sdo conhecidos como
comunicacao optica.

Bateria Possui uma bateria thick-film que prové d.&dergia ao sensor por milimetro cubico. AIEm
disso, células de captacao solar sdo capazes der drd por dia, por milimetro quadraglo
qguando exposto a luz solar, ou de 1 a 10 Mj em embés fechados. O Smart Dust copta
ainda com um capacitor que prové 10mJ por milimafioco.

Sensores Luz, temperatura, vibragao, magnético, acusticare\8hear.
disponiveis
Dimensdes Aproximadamente 1rhr® volume total de um né-sensor Smart Dust chepydmant e a
massa total 5mg.
Processador Os objetivos para este Motes aindaardmé alcancados. Espera-se que haja aindg um

conversor AC-DC que utilize 1nJ por amostra, e gbhda computacad dentro do Dust ggste
1pJ por instrucéo.

Aplicacdes Como exemplo de aplicagBes para os Siast podemos citar: teclados virtuajs,
monitoracdo da qualidade de produtos, Smart OSjaces e também espionagem.

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos Nos-sensores SmBrist

A comunicacao através de transceptores RF € bastadequada para os nos
deste tipo, devido a varios aspectos como as angamam muito grandes para os Smart Dust
e 0 alto consumo de energia. Por isso que a trae@midptica € a mais adequada, e é
utilizada tanto na forma passiva quanto ativa. blan& passiva 0s motes nao precisam
irradiar energia e a assimetria pode ser bastapierada. No entanto, requer uma linha de
visao direta para a estacao base e, portanto, ggdafetada por chuvas e turbuléncias. Na

forma ativa eles possuem alcance e area de tras@misaiores que a passiva, porém, requer
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mais energia para operar. Nem todos os nés predsamma linha de visdo alinhada a

estacao base sendo vulneraveis a chuvas e turtagdg§st. VA, 2003].

As contribuicdes que este projeto, quando conclurdoa para a area de pesquisa
em redes de sensores sem fio serdo incontaveis,quis um no-sensor com dimensdes tao
pequenas e caracteristicas tao restritivas, peimiensoriamentos nas mais diversas areas
[SILVA, 2003].

Projeto MAMPS

Os nos-sensoresMAMPS  (u-Adptative Multip-domain Power Aware Sensor)
possuem uma politica de gerenciamento de enemgigecida por power-aware ou energy-
aware, que permite que o no-sensor seja capazededam que seu consumo de energia se
adapte as caracteristicas e variagbes do ambiele s encontra, dos recursos que ele
proprio dispde e das requisicées dos usuariosdia Esta metodologia €, portanto, ideal para
aplicacbes onde existem muitas variacbes no anebie®s pesquisadores da MIT

(Massachusetts Institute of Technology) sdo osoresjveis pelo desenvolvimento do

HAMPS [SILVA, 2003].

As caracteristicas gerais g@dMPS sdo apresentadas na tabela abaixo [SILVA,

2003]:
Caracteristicas Descricdo
Transceptor Utiliza o radio transceptor National ®emductor's LMX3162. Opera na banda ISM |na
frequéncia 2,45 Ghz.
Comunicacao Consegue um maximo de 1Mbps, em tras@esssem fio, ponto a ponto. Camada| de
enlace utiliza TDMA. Alcance entre 10 e 100 metros.
Bateria Necessita de 3,6V DC, que pode ser providauma Unica e pequena bateria de litio (tell
lithium ion).
Sensores Acustico e sismico, os quais requerem 5mA a unsftede 5V.
disponiveis
Caracteristicas | A camada de enlace é integrada ao radio PCB, ecag® um bloco de memodria de
especiais armazenamento.
Sistema MOS, que é uma adaptacdo do micro kernel eCos ppoatar a metodologia power awarg.
operacional
Dimensdes Nao disponivel.
Processador CPU estatica CMOS StrongARM SA-110@fideaem um mddulo com 55mm
Memoria 16MB SRAM e 512KB de Flash ROM.

Tabela 2.4 — Caracteristicas Gerais dqsAMPS
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Existem atualmente 13 estados de consumo de enepgga compde a
caracteristica de power-aware do micro sepgdviPS. Dentro estes estados, o alcance de
transmissao pode variar entre 10 e 100 metrosbdldal.5 apresenta os cinco estados mais

distintos e o respectivo consumo de energia asimeia radio transceptor [SILVA, 2003].

Estados do né-sensor

Consumo associado ao radseeyztor

Desligado N&o consome energia
Idle 60 mwW
Recebimento 280 mw
Transmissdo — baixa (10 metros) 330 mW
Transmisséo — alta (100 metros) 11w

Tabela 2.5 — Estado operacional e consumo do né-sengdAMPS

Redes distribuidas de micro sensores requerentizacdio de algoritmos power-
aware e protocolos que permitam um longo tempoidke para o sistema. O DVS, Dinamic
Voltage Scaling, permite adaptacédo da qualidadengegia (energy quality scaling), para a
reducdo adaptativa de energia. Se a carga do peutEsesta baixa ou o atraso toleravel é

alto, pode-se reduzir a tensdo e a frequéncia doepsador, para reduzir o consumo de

energia. DVS é a tecnologia chave disponivel paraMPS [SILVA, 2003].
Projeto PicoRadio

O PicoRadio, que esta sendo projetado na Univelsida Berkeley, € um tipo de
micro sensor conhecido como picoSensor. Este #paddé projetado como o objetivo de que
a disssipacado de energia do sensor, tanto em pesoesto quanto em comunicacgdo, seja
extremamente baixa. Os limites aceitaveis em relacé@nergia sdo de 1@pil corretamente
transmitido ou processado, e em relacdo a potéocragximo € de 1mW. Para que tais

objetivos possam ser alcancados, as seguintesdscerao utilizadas [SILVA, 2003]:

» Energy sacavenging: essa técnica tenta fazer ceno qud-sensor retire o
maximo de energia possivel do ambiente onde sengac@or exemplo,

energia provida do sol e de vibragdes.
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» Baixo consumo de energia na arquitetura do PicaBenseus circuitos,
ou seja, escolher os componentes (processadoosyalt) que possuem

um baixo consumo de energia.

e Sistema Operacional dirigido a eventos, jA que ltados de testes
mostraram que este tipo de sistema pode ser margmico do que

sistemas operacionais de proposito geral, no quedpeito a energia.

A tabela 2.6 apresenta as caracteristicas gerasnds-sensores PicoRadio
[SILVA, 2003].

Caracateristicas Descricao
Transceptor Taxa de transmissao de dados de 1 ebp8PEom alcance de 1 a 100 metros.
Comunicacédo Largura de banda de 5Ghz. Camada deegiMBACO utiliza TDMA. Possui transmissdo
reativa ou auto engatilhada.
Bateria Nao disponivel
Sensores Acelerébmetro, magnetdmetro e temperatura.
Caracteristicas | Ideal para um grande nimero de nos.
especiais
Sistema N&o disponivel.
Operacional
Dimensdes N&o disponivel.
Processador Strong ARM.
Aplicacbes Identificacdo inteligente, controle e itmmacdo de ambientes, seguranca e formacédlo de
redes instantaneas.

Tabela 2.6 — Caracteristicas Gerais dos Nos-senssifeico Radio
Projeto WINS RockWell

Rockwell Science Center, com colaboracdo de pemdpies da UCLA
(University of California, Los Angeles), desenvolwme o protétipo de um né-sensor,
chamado WINS 1. O né-sensor combina capacidadesmkogamento (tais como sismica,
acustica e magnética) com um processador RISC abat um radio de transmisséao.
Algumas das principais exigéncias para o desenweivio sdo: pequenas dimensoes,
robustez quando sujeito a condi¢cfes climaticaxobadnsumo de energia e custo razoavel
[SILVA, 2003].

Caracteristicas Descricdo

Transceptor O alcance do radio pode ultrapassatOfsnietros. O moédulo do radio usa o Conexant
RDSSS9M que implementa uma omunicacdo RF spreatrgpea uma frequéncia de 900
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Mhz (ISM). O radio opera em um dos 40 canais, éstolpelo controlador.

Comunicacao Camada de enlace (MAC) utiliza TDMA.rnBraisséo: o protocolo da camada de en|ace
permite transmissédo de dados a uma taxa de 10Q Kbps
Bateria WINS 1 ira funcionar continuamente por 18asem duas baterias 9V, podendo este tempo
ser estendido, diminuindo-se a coleta de dadosamamissédo. Operando com 0 maximo|da
sua capacidade, gasta menos que 3G)md modo tipico ou normal gasta menos fue
200mJs, no Ildle gasta menos que 40'sr& no Sleep menos que 0,8snJ
Interface de radig 3 wire (GND, RX e TX) RS-232.
Interface de | Conexdes com o0s sensores sdo realizadas atrairésriiace 4 wire SPI.
sensor
Interface externg Possui interfaces JTAG e RS-232
Sensores Ver tabela 10.
disponiveis
Caracteristicas | Radiated RF Power: é capaz de operar a variossnileeenergia para transmissao, podendo
especiais variar de 1 mW até 100 mW, permitindo assim o usoaljjoritmos de otimizacdo do
consumo de energia para a transmissao;
Controlador embutido: micro controlador 65C02 cotnkKB de memoéria SRAM e 1 MB
memoria Flash bootavel;
Voltagem de entrada: 4-15 V;
Voltagens de saida: pode variar entre os valoresnmog de 1,5 Y160 mA; 3,0V20mA e
3,3V/300mA.
Sistema Os pesquisadores da RockWell desenvolveram sofiwpaea os protocolos basicos |de
operacional e | comunicacdo, um Kernel runtime, drivers para os@&s, aplicacdes para processamento
software de sinais e APIs.

Dimensdes 6,98 cm x 6,66 cm x 8,89 cm.

Processador Intel StrongARM 1100 @ 133 MHz, 150 MI@ferece 16 KB de cache para instrucdgs e
8KB par adados, e possulEserial e interface JTAG. Pode ser executado @mestados
normal, idle e sleep, que podem ser controladas qealuzir o consumo de energia.

Memoria Possui 128 KB de SRAM e 1 MB de memodria firlasotavel.

Aplicacdes Os pesquisadores estdo desenvolvendcsémneade aplicagbes para o WINS 1, tais camo
militares, espaciais e industriais. Tem trabalhadoparceria com a marinha americang e
com U.S. Army, monitorando desertos, florestasret®s urbanso. Além disso, testes|de
monitoracdo de maquinas complexas e processosheitafa estdo sendo feitos. O principal
objetivo é reduazir monitoracdo humana e proveincmmente e detalhadamente o estado
de operacdo do equipamento. Picosatélites sao icagiies do WINS 1 para monitorar| o

espaco.

Tabela 2.7 — Caracteristicas Gerais do No-sensor W8 RockWell

O né-sensoWWINS RockWell consome por volta de 1 W de energia em momento

de pico, sendo 300 mW do processador, 600 mW pamanhissao de dados ou 300 mW para

recepcdo e menos que 100 mW para os transdutayesuiRdluas baterias de 9V cada. A

tabela 2.8 mostra uma comparacao entre o consureaatgia para combinacoes de uso do

processador, sensor e radio [SILVA, 2003].

Processador Sensor Sismico Radio Energia (mW)
Ativo Ligado RX 751,6
Ativo Ligado Idle 727,5




Ativo Ligado Dormindo 416,3

Ativo Ligado Removido 383,3
Dormindo Ligado Removido 64,0

Ativo Removido Removido 360,0

Tabela 2.8 — Consumo de Energia para Combinacédo Rressador, Sensor e Radio

O no-sensor WINS RockWell pode ser equipado conerelites tipos de
dispositivos sensores. A tabela 2.9 apresentgos tle dispositivos sensores utilizados pelo
WINS RockWell e suas caracteristicas [SILVA, 2003].

Médulo dos Descrigdo
Sensores
Sismico Usa o Mark IV geophone, designado para d&tede eventos sismicos a baixas freqiiéncias.
A sensitividade é por volta deud.
Acustico Usara uma miniatura de um microfone, o KiesvBL1785. A previsdo para a freqiiéncia é

de 4Hz até 2 KHz. Esta sendo desenvolvido.
Magnetrometrof O protétipo esta sendo testado. ErapregHoneywell HMC1001, possuindo uma
sensitividade de 2{Gauss, podendo detectar uma libra de ferro a 6 pés.

Acelerdbmetro | Esta sendo criado para monitorar vlimagem maquinas. A banda é de 20 KHz, e pdssui
entrada para sensores de temperatura e de pressao.

Tabela 2.9 — Modulos dos Sensores para N6s WINS Rudell

Projeto Sensor Web

O Jet Propulsion Laboratory (JPL) do Califérniatimge of Technology esta
desenvolvendo um projeto chamado SensorWeb. Esjetgrconsiste em um sistema sem
fio, com ndés-sensores que comunicam entre si,ilwigtios espacialmente, que podem ser
dispostos para monitorar e explorar novos ambiehbes caracteristica exclusiva do Sensor
Web é que a informacédo coletada em um né-sensom@artilhada e usada por outros nos
[SILVA, 2003].

O laboratorio JPL foi formado para atender aosréstes da NASA, que tem
como meta a exploracdo do Sensor Web em diverdiaages. Ja foram desenvolvidos trés
tipos de nds-sensores: Sensor Web 1, Sensor W&8easer Web 3 [SILVA, 2003].

Sensor Web 1 foi desenvolvido para permitir testes iniciais dmnceitos mais
simples do Sensor Web. A tabela 2.10 apresentarasteristicas dos protétipos dos nos
Sensor Web 1 [SILVA, 2003].

| Caracteristicas | Descricdo |




23

Transceptor

Chips para transmisséo e recebimeniore oontrolador.

Comunicacao

O alcance do radio de transmisséo padgrca 40 metros, com uma taxa de transmissi
20 Kbps a uma frequéncia de 916 MHz.

10 de

Bateria 3V Litio.
Sensores Luz e temperatura.
disponiveis
Caracteristicas | Em um ciclo de um conjunto de medidas por segué@distimado que se precise de 50 1
especiais de energia.
Sistema N&o disponivel.
operacional
Dimensdes Peso de 50g.
Processador N&o disponivel.

Tabela 2.10 — Caracteristicas do No6-sensor Web 1

Sensor Web 2 e 3Enquanto o Sensor Web 1 foi designado a tesdbesdtoriais,

Sensor Web 2 foi aplicado em situacdes reais. Apntatao de dados é feita a uma taxa que
pode ultrapassar 50 Kbps [SILVA, 2003].

Caracteristicas

Descricdo

Transceptor O alcance do radio pode chegar a 15@snét freqiiéncia de transferéncia € de 916 MH
Comunicacao Taxa de transmissao é de 28.8 Kbps.
Bateria Possui uma bateria de 8V que pode ser sgzata por raios solares.
Sensores Luz e temperatura.
disponiveis
Caracteristicas | Sensor ~ Web 2 possui caracteristicas mais avancadgae o]
especiais Sensor Web 1.
Sistema Na&o disponivel.
operacional
Dimensdes Maior e mais pesado que o Sensor Webn.aBeseguintes dimensdes: 5cm x 10cm X
16cm.
Processador Nao disponivel.

Tabela 2.11 — Caracteristicas do N6-sensor Web 2

Essas caracteristicas também pertencem ao Sensd8.Wkas algumas melhoras

foram feitas, como o design para suportar altapéeaturas (-55 até +70C) e intensos jatos

de 4gua. O micro controlador também foi melhor&das a principal diferenca entre Sensor

Web 2 e 3 é a interface do usuario final. Uma fater grafica (GUI) foi desenvolvida para

gue os dados coletados possam ser visualizadegstla internet [SILVA, 2003].

O Sensor Web 3 foi e ainda esta sendo testado eas &plicagdes, monitorando
diferentes ambientes [SILVA, 2003].
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A Nasa tem grande interesse no Sensor Web, jaeuetp um novo paradigma
para monitoracdo de ambientes e funcionamento desnaspaciais, além de exploracéo
planetéaria, o que pode gerar um significante ingpaotdesign de naves e no planejamento de

missdes espaciais [SILVA, 2003].
Projeto Medusa MK-2

Medusa MK-2 é um no-sensor desenvolvido no labdmatte Engenharia Elétrica
da Universidade da Califérnia com objetivo de seifdestes reais de redes de sensores sem

filo, que operam sem a supervisdo humana [SILVA3R00

A tabela 2.12 apresenta as principais caractesstio n6-sensor Medusa MK-2
[SILVA, 2003]..

Caracteristicas Descricdo

Transceptor O radio possui uma poténcia de trandmide 0,75 mW e seu alcance pode chegar ags 20
metros. A taxa de transferéncia pode variar d&KBgk até 115 Kbps.

Comunicacao A comunicacdo é feita através de uno fBRIL000 e um barramento serial RS-485.

Bateria Possui bateria recarregavel Lithium-ion d8& §nAh e um conversor DC-DC que possui
uma saida de 3,3V e pode prover até 300mA de derndnda da bateria. Nao tengo
sensores conectados, 0 n6 requer menos do que /&6patd o seu funcionamento. INo
entanto, o suprimento de energia foi designado jmanrger 990més, utilizados para oferecer
a energia adicional necessaria aos sensores qeengsf colocados no né como acessdrios

de bordo.
Sensores Acelerdmetro (ADXL202E) e temperatura.
disponiveis
Dimensdes N&o disponivel.
Interfaces E composto de um conjunto de interfageisadas 10-bit ADC, portas seriais e varias partas
de ES de proposito geral (GPIO).
Sistema Consiste em dois micro controladores. O primeitoréATMega 128L. MCU (Atmel) de 8

computacional | bits e 4MHz, com 32 KB de flash e 4KB de RAM. O wagp é um processador
AT91FR4081 ARM THUMB (Atmel), de 182 bits e 40 MHz, com 136 KB de RAM e
1MB de memdria Flash on-chip. As tarefas sdo 8istdias entre os dois micrgs
controladores, sendo que o ATMegal28L MCU fica inbido das fungBes que necessitam
de menos processamento.

Tabela 2.12 — Caracteristicas do N6-sensor MedusakvP
Comparativo entre os NOs-Sensores

As RSSFs séo dependentes da aplicagdo. Assimpk@sios elementos para a
composicdo de uma RSSF esta diretamente ligaddicagio que se deseja desenvolver.

Existem nods-sensores que, dadas as suas dimengkasge transmissdo e alcance, por
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exemplo, sao ideais para uma aplicacdo e totalmaatkequados para outras. Em outros
casos, nos que parecem adequados a um tipo dac@iglioo que diz respeito ao hardware
apresentam limitacdes quanto ao software que se Wjiliear. Portanto, ndo faz sentido
classificar um né-sensor como melhor ou pior do @uteo sem se conhecer a aplicacédo para
a qual se destina [SILVA, 2003].

2.4REDES DE SENSORES SEM FIO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sédo redes formadasicrosensores
compactos com capacidade de comunicacdo sem fimi€@gssensores podem ser colocados
dentro do fenbmeno ou proximos a ele. As posic@<atia nd ndo precisam ser pré-
determinadas ou pré-calculadas, nesse caso o plotbe comunicacédo deve tratar a posicao
do sensor, logo isto quer dizer que os protoco®samunicacdo e gerenciamento da rede
devem ter capacidades de auto-organizacdo. Outetedstica fundamental de uma rede de
sensores sem-fio € a limitacdo das fontes de enddgna forma de economizar energia seria
um no transmitir os valores do sensoriamento amai$ proximo, este no, por sua vez, se
encarrega de passar os dados para o proOximo ngsim gucessivamente até chegar no
destino esperando, dessa forma o transmissor m@isg@ra utilizar um sinal com poténcia

muito elevada, devido a proximidade com o né vizifiPAVARES, 2002].

Uma rede de sensor sem fio € uma rede sem-fio mteslieada (ad-hoc) e
necessitam de algoritmos de roteamento especiaipagsuem requisitos diferentes do que os
das redes sem fio centralizadas comumente encastexd redes de computadores sem fio.
Um dos principais requisitos € o fato da limitadés recursos de energia, implicando em um
roteamento com base em informacgcfes quanto a endigp@nivel no sistema e gastos
inerentes a transmissdo e recepcao do sinal. Odgossitos incluem poder computacional,
canais de comunicacao, capacidade dos sensoresémtia a falhas [TAVARES, 2002].

Uma RSSF tem o potencial de ser usada em diferaptescdes. Por exemplo,

na industria para instrumentacdo das fabricas; eamdgs metropoles para monitorar
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densidade de trafego; na engenharia para monfiokdios; no meio-ambiente para monitorar

florestas, oceanos, agricultura de precisao, &WARES, 2002].

2.4.1 CARACTERISTICAS DAS REDES DE SENSORES SEM FIO

As caracteristicas de uma RSSF dependem de sdivolgeirea de aplicacdo. A
aplicacdo influencia diretamente nas funcbes edascpelos nés da rede, assim como na
arquitetura desses nos, na quantidade de nés qgupdem a rede, na distribuicdo
inicialmente planejada para a rede, no tipo decaosdos nés no ambiente, na escolha dos
protocolos da pilha de comunicacao, no tipo de dpaoserd tratado, no tipo de servigo que
sera provido pela rede e conseqientemente no téepida dessa rede [LOUREIRO, 2002].

Abaixo estéo alguns itens que podem classific&SFs:

Enderecamento dos sensores ou ndBependendo da aplicacdo, cada sensor
pode ser enderecado unicamente ou ndo. Por exemplms sensores precisarem ser
embutidos em pecas numa linha de montagem ou cldscao corpo humano eles séo
enderecados unicamente, pois nesse caso se dasejeezatamente o local de onde o dado
esta sendo coletado. Por outro lado, se 0s sensstiegrem monitorando o ambiente numa
dada regido externa possivelmente ndo precisanteatificados individualmente ja que o
ponto importante é saber o valor de uma determivadavel nessa regido [LOUREIRO,
2002].

Agregacao dos dadosindica a capacidade de uma RSSF de agregar ousnao o
dados coletados pelos sensores. Caso a rede tesdduacionalidade é possivel reduzir o
namero de mensagens que precisam ser transmitelasrgde. Os dados coletados séo
combinados e sumarizados ainda na rede, antes réen senviados a estacdo base
[LOUREIRO, 2002].

Mobilidade dos sensoresindica se 0s sensores podem se mover ou ndo em
relacdo ao sistema em que estdo coletando dadoexBmplo, sensores colocados numa
floresta para coletar dados de umidade e temparatio tipicamente estaticos, enquanto

sensores colocados na superficie de um oceanant@ o nivel de poluicdo da agua séo
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moveis. Por outro lado, sensores colocados no darp@no de uma pessoa para monitorar o
batimento cardiaco durante o seu dia de trabaéistadico [LOUREIRO, 2002].

Restricbes dos dados coletadomdica se os dados coletados pelos sensores tém
algum tipo de restricdo como um intervalo de tempiximo para disseminagdo de seus
valores para uma dada entidade de supervisdo [LORIRE2002].

Quantidade de sensoreRedes contendo de 10 a 100 mil sensores sao pieVvist

para aplicagcbes ambientais como monitoramento eanos e florestas [LOUREIRO, 2002].

Limitacdo da energia disponivel. Em muitas aplicacdes, 0s sensores serao
colocados em areas remotas, 0 que nao permitittnéate 0 acesso a esses elementos para
manutencao. Neste cenario, o tempo de vida de nsosdepende da quantidade de energia
disponivel. Aplicacdes, protocolos e algoritmos apadRSSF's devem ser escolhidos
considerando, além da capacidade, a quantidadeatgi@ consumida. Assim, o projeto de
qualquer solugéo para esse tipo de rede deve devaronsideragcdo o consumo, o modelo de
energia e o0 mapa de energia da rede [LOUREIRO,]2002

Auto-organizacao da rede Sensores numa RSSF podem ser perdidos por causa
de sua destruicdo fisica ou falta de energia. $essambém podem ficar incomunicaveis
devido a problemas no canal de comunicagédo seraufipor decisdo de um algoritmo de
gerenciamento da rede. Neste caso, isso pode eeorper diversas razbes como, por
exemplo, para economizar energia ou por causaed@ea de outro sensor na mesma regiao
que ja coleta o dado desejado. A situacao conti@mdém pode acontecer: sensores inativos
se tornarem ativos ou novos sensores passarenerpae da rede. Em qualquer um dos
casos € necessario haver mecanismos de auto-@ganmipara que a rede continue a executar
a sua funcéo. Essa configuracédo deve ser autoneatieeodica ja que a configuragcdo manual
ndo é viavel devido a problemas de escalabilidaB@&REIRO, 2002].

Tarefas colaborativas.O objetivo principal de uma RSSF é executar alguma
tarefa colaborativa onde € importante detectar egbmar eventos de interesse e nao apenas
prover mecanismos de comunicacdo. Devido as réstriglas redes de sensores sem fio,

normalmente os dados sédo “fundidos” ou sumarizgsiba melhorar o desempenho no



28

processo de deteccdo de eventos. O processo deizagaa € dependente da aplicacdo que
esta sendo executada [LOUREIRO, 2002].

Capacidade de responder consultasUma consulta sobre uma informacao
coletada numa dada regido pode ser colocada pamaduimdividual ou um grupo de nos.
Dependendo do grau de sumarizacdo executado, pmesar viavel transmitir os dados
através da rede ate o nd sorvedouro. Assim, podenseessario definir varios nos
sorvedouros que irdo coletar os dados de uma dadaearesponderdo consultas referentes
aos nos sob sua “jurisdi¢do” [LOUREIRO, 2002].

2.4.2 AREAS DE APLICACAO DE REDES DE SENSORES SEM FD

Redes de sensores podem obter dados como temperptessdo, umidade,
luminosidade, niveis de ruido, presenca ou ausé&leieertos tipos de objetos, medidas de
posicdo, velocidade e aceleracdo de um objetoeotmracdo de substancias, etc [TAVARES,
2002].

Os sensores podem ser usados para sensoriametitioau apenas deteccao de
um evento, além da possibilidade de acionarem ataadocais. Justamente este grande
namero de possibilidades de sensoriamento é quecdaz que muitos acreditem no
surgimento de novas areas de estudo e aplicacGes ggaredes de sensores sem fio
[TAVARES, 2002].

Algumas possiveis aplicacfes estao listadas abaixo:
Aplicagbes Médicas

Criacdo de interfaces para deficientes fisicos, itm@mento integrado de
pacientes, diagnostico e administracdo de droges mecientes, monitoramento de dados

fisiologicos, monitoramento de médicos e pacieatesim hospital, etc [TAVARES, 2002].

Aplicagdes Ambientais
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Deteccéo de incéndio em florestas: as RSSF's posmdensas e dispostas
aleatoriamente sobre florestas, o que permite sabrata localizacdo de um foco de incéndio

muito antes do fogo se tornar incontrolavel [TAVARE002].

Deteccdo de enchentes: € possivel detectar enstemtéocais menos acessiveis
com o auxilio das RSSF's [TAVARES, 2002].

Agricultura de precisdo: monitorar a concentragéipesticidas na agua, o grau de
erosao do solo e o nivel de poluicédo do ar, tuddeenpo real [TAVARES, 2002].

Aplicagbes Domesticas

Automacédo doméstica: de acordo com o avanco daltgga 0os sensores podem
ser embutidos em eletrodomésticos, criando umadedmoperacao entre eles [TAVARES,
2002].

Ambientes inteligentes: podem ser criados centradoeomem ou na maquina.
No caso destes serem centrados na maquina o hoevenaprender a lidar com a maquina. O
inverso é valido entdo para um sistema centradwongem, o que atualmente é muitas vezes
chamado de computacdo ubiqua. No caso da computdiggoa, sistemas com redes de
sensores sem-fio sdo muito Uteis. Os eletrodonodstiméveis e portas de sua casa, por
exemplo, poderiam se comunicar, cada um informandatro sobre seu estado e possiveis
eventos [TAVARES, 2002].

Aplicacbes Militares

As Redes de Sensores Sem Fio podem ser uma pageairde sistemas militares
de comando, controle, comunicag¢des, computacasig@ncia, vigilancia, reconhecimento e
mira. As caracteristicas presentes em uma rederd®ies sem-fio se mostram ideais para
tais aplicacbes onde o problema principal @irgéncia. A rapida instalacdo, a auto-
organizacéo e a tolerancia a falha sdo exatamegue os militares vem procurando nas redes
de sensores sem-fio. Exemplos de aplicagGes rasitsfio monitoramento de for¢cas amigas,

equipamento e municédo; vigilancia em campo de ataeconhecimento de forgas inimigas
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e terreno; sistemas de mira; avaliacdo de danobatatha; deteccdo e reconhecimento de

ataques nucleares, biolégicos ou quimicos [TAVARER)?].

2.4.3 FATORES DETERMINANTES EM REDES DE SENSORES SEMFIO

Como o algoritmo para um RSSF tem que ser capdmlalecom o0s requisitos
impostos pela rede, os fatores mais importantesessconsiderados em um projeto de RSSF
sdo [TAVARES, 2002]:

Tolerancia a Falha em RSSF falhas sdo possiveis e aceitaveis eeadext
saber lidar com elas de maneira automéatica e haseasores podem falhar por diversos
motivos como falta de energia, falta de visibilidgdra outro né da rede ou até mesmo algum
dano fisico. Como eles sdo dispostos em granddidade no campo a ser sensoriado a falha

de alguns poucos nao deve atrapalhar o funcionandlentesto da rede [TAVARES, 2002].

Escalabilidade: A ordem de grandeza do nimero de nés de uma resienderes
sem-fio pode variar das centenas aos milhares. Igamas aplicacdes especificas podendo
até atingir a casa dos milhdes. Os novos esqueewasndser capazes ndo somente de lidar
com este elevado numero de nés, mas também deadds em todo o seu potencial
[TAVARES, 2002].

Custo de Producédo:Como uma rede de sensores sem-fio € feita a jplertimm
grande numero de nés sensores, temos entdo oypriggno como um fator fundamental para
viabilizar a producéo de uma rede de sensores igei@fviamente se o custo de uma rede de
sensores sem-fio € maior do que a utilizacdo dsoses tradicionais ndo ha motivos

financeiros para a utilizacdo da rede [TAVARES, Z00

Restricobes de Hardware Tamanho dos nds-sensores, pequeno consumo de
energia, o0 baixissimo custo de producéo, a autaneraiadaptabilidade para com o ambiente,
etc [TAVARES, 2002].
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Topologia de Redes de Sensores Sem-fidom um numero tdo alto de nés-
sensores que devem funcionar sem intervencéo gosugefalhas freqientes, a manutencao
da topologia da rede é algo fundamental para dusmionamento [TAVARES, 2002].

Dependendo da aplicacéo os sensores podem sepgodadim avidao, colocados
no campo de sensoriamento por uma bala de arélhafssil ou foguete, instalados na fabrica
em certos aparelhos, colocados um a um, seja pampessoa ou um robd, etc. Esses métodos
de instalacdo devem objetivar sempre: um baixoocdstinstalacdo, a ndo necessidade de
qualquer tipo de pré-organizacdo e pré-planejamentumento da flexibilidade de arranjo
dos nds-sensores e promover auto-organizagaorértole a falhas [TAVARES, 2002].

ApoOs a disposicdo dos nés no ambiente a mudant@pobogia da rede deve ser
prevista, principalmente devido a posicao, alcaaneygia disponivel, mau funcionamento e

a tarefa a ser desempenhada pela rede [TAVAREZ].200

Mesmo quando se trata de uma rede em que os sems@mréém a capacidade de
se movimentar eles sdo considerados extremameré@midios devido a problemas de falta de
energia, destruicdo do né-sensor e/ou adicdo dser@ores na rede, consequentemente, a

topologia da rede muda com freqiéncia apos a dggmwmicial [TAVARES, 2002].

Ambiente de Operacgdo: As redes de sensores geralmente irdo trabalhar
sensoriando locais diversos, sujeitos a ruido,raalofrio extremo, como por exemplo, no
interior de maquinarias, no fundo de um oceanofrdete um furacdo, em um campo

contaminado biologica ou quimicamente, etc [TAVARES02].

Meio de Transmissao:0Os meios de transmissdo numa rede de sensoresosem-f
atualmente, podem ser de trés tipos: radio freqagéndravermelho e comunicacao Optica
[TAVARES, 2002].

A utilizacéo de radio-frequéncia (RF): devido aosbemas de energia, tamanho
e baixo custo dos noOs as frequéncias utilizadasamaunicacdo devem ser da faixa de
frequénciaultrahight. A liberdade de uso das faixas de freqiiéncia dekmmentadas (ndo ha

necessidade de pedir licenca para sua utilizagéo as autoridades governamentais) da ISM
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estd incentivando as pesquisas na area, porémgsntmsas de freqiéncia ocorrem muita
interferéncia no funcionamento dos nés devido amssipeis ruidos provocados por outros
aparelhos que utilizem a mesma freqiéncia. Atuainarmaior parte das redes de sensores
implementadas utiliza estas faixas de frequéncia tansmissores Bluetooth [TAVARES,
2002].

A segunda opcéo é a utilizacdo de infravermelheonbBan € um meio sem a
necessidade de uma licenca com uma vantagem éleshusto quanto a interferéncia elétrica
provocada por outros dispositivos elétricos. Opgeblema principal é a necessidade de uma
linha de visdo entre os dois nés que irdo se carayniisto que, geralmente, 0s sensores sao
dinamicos e estdo sujeitos a falhas. E simplesmpotecausa desse problema que o

infravermelho néo € utilizado em redes de sensaesfio [TAVARES, 2002].

A terceira opcdo é a utilizacdo de uma comunicag@aca. Dois sistemas de
transmissao sao sugeridos, um por um sistema dehesp(trés) passivo e outro pela
utilizacdo de um laser com um sistema de mira. Egte de rede ainda estd em estudo
[TAVARES, 2002].

Consumo de Energia:O consumo de energia numa rede de sensores sénofio
fator fundamental do projeto na maioria das vePe$o fato de as fontes de energia serem
escassas, onde for possivel, devem ser utilizadwedos de economia de energia. Muitas
pesquisas tém sido feitas para melhorar os algositmesponsaveis pela transmissao e
encaminhamento de dados na rede além do desenealdirde novos tipos de transmissores
mais eficientes quanto a utilizacdo de energia [ARES, 2002].

2.4.4 ARQUITETURA DE REDES SENSORES SEM FIO

Normalmente, os nés-sensores sao espalhados enampo e sensoriamento
como mostra a figura 2.2. Cada sensor tem a caueide coletar dados e rotea-los de volta
para o sorvedouro, também conhecido caim, e para o usuério final. O roteamento dos

dados de volta ao usuario final utiliza uma arquigemulti-hop (com multiplos saltos). O
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sorvedouro pode se comunicar com 0 no gerenciagldardfas pela Internet ou por satélite
[TAVARES, 2002].

Nos-sensores

Sink

Gerenciador de
Tarefas

Campo de Sensortamento

Figura 2.2 N6s-sensores espalhados em um campo desoriamento.

A figura 2.3 ilustra uma pilha de protocolos udlila pelas redes de sensores. Esta
pilha de protocolos combina um conhecimento dagéer do roteamento, integra os dados
com os protocolos de rede, realiza a comunicacdord® eficiente quanto a energia por um
meio sem-fio e promove os esforcos de cooperacé® @s nds-sensores. A pilha de
protocolos consiste de uma camada de aplicacdocamada de transporte, uma camada de
rede, uma camada de enlace e uma camada fisica, d@éplanos de gerenciamento de
energia, gerenciamento de mobilidade e gerenciaméettarefas. Os planos de energia,
mobilidade e tarefas monitoram a energia, movingémtee distribuicdo de tarefas entre os
nos-sensores. Esses planos ajudam os nés-sensmesianar as tarefas de sensoriamento e
reduzir o consumo total de energia. Dependenddadefas de sensoriamento diferentes tipos
de softwares de aplicacdo podem ser feitos eaditig na camada de aplicacdo [TAVARES,
2002].
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Camada de Aplicagio

Camada de Transporte

Camada de Rede

SRIAIRL AP 0JUAURIIUAIAL) 3P OUR[

Camada de Enlace

IPEPIIQOTA 2P OJUATURIIUATAL) P OUR[J

’[?;IQIIE[ AP OJIRURIDUAIALY 2P oUR[J

Camada Fisica

Figura 2.3 A pilha de protocolos de uma rede de ssores sem-fio.
Camada de Aplicacéo

Apesar de muitas areas de aplicacdo para redeerd®res sem-fio estarem
definidas e propostas, outras camadas de aplicagéta esperam por ser descobertas,
principalmente devido ao fato de as redes sensarefta estarem em desenvolvimento
[TAVARES, 2002].

Projetar um protocolo de gerenciamento na camadaptieacdo tem muitas
vantagens. Redes de sensores tém muitas areabodedpe o acesso a elas por redes como
a Internet é um objetivo em alguns projetos atudi®s. protocolo de gerenciamento na
camada de aplicacdo faz com que o hardware e waseftdas camadas inferiores sejam
transparentes para o gerenciamento das aplicag8e®des de sensores. Por outro lado, um
protocolo da camada de aplicacdo capaz de disfigaib@o usuério uma interface eficiente
para a disseminacdo de interesses € util paramagdea de operacdo mais baixas, como
roteamento [TAVARES, 2002].
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Hoje em dia existem varios protocolos de aplicag@odesenvolvimento, dentre
eles estdo o SMRB€¢nsor management protoaml protocolo de gerenciamento de sensores),
o TADAP (task assignment and data advertisement protocoprotocolo de designacéo de
tarefas e anuncio de dados) e o SQDBé&hgor query and data dissemination protocol
protocolo de consulta de sensores e de disseminiacdados) [TAVARES, 2002].

Sensor Management Protocol

Como as redes de sensores sdo formadas por noéfi&guepossuem uma
identificacdo global e, normalmente, s&o sistereas isfraestrutura, o SMP precisa acessar
0S noés-sensores por parametros como localizagdoatobutos especificos dos nés
[TAVARES, 2002].

O SMP é um protocolo de gerenciamento que forneaeparacdes de software
necessarias para se realizar tarefas adminissadivdipo introduzir as regras relacionadas a
agregacao de dados, nomenclatura por atributospampento dos nds-sensores; trocar dados
referentes aos algoritmos de descobrimento deizacdlo; sincronizar no tempo 0s nos-
sensores; mover nos-sensores; ligar ou desligaserores; consultar a configuracéo da rede
de sensores e 0 estado dos nés e entdo reconfigiede e etc [TAVARES, 2002].

Task Assignment and Data Advertisement Protocol

Esse protocolo disponibiliza ao wusuario uma interfaeficiente para a
disseminacéao de interesses. Portanto, para o as#er informacdes sobre um determinado
atributo do fenbmeno ou um evento temporal, basta aje envie seu interesse a um no-
sensor, ou a um sub-conjunto dos nés-sensoregadaa rede. Outra possibilidade é o no6-
sensor avisar sobre novos dados disponiveis agiaisad usuario entdo consulta os dados

nos quais ele possui interesse [TAVARES, 2002].
Sensor Query and Data Dissemination Protocol

O SQDDP disponibiliza ao usuario interfaces partaser consultas, responder a
consultas e coletar respostas. Estas consultaslngarte, sdo feitas para um grupo de

sensores e nao para um sensor em particular. Adsildp nés-sensores ou parametros de
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localizagéo sao preferidos para o uso nestas actesf Por exemplo, “localizagbes onde a

temperatura esta acima dé@4¢ um atributo dos nés-sensores [TAVARES, 2002].

O SQTL (Sensor query and tasking language ou liggua de consulta e
delegacédo de tarefas para sensores) é proposto woma@plicacdo que fornece um numero
maior de servigos. Ele permite o uso de trés tgmsventos definidos pelas palavras-chave
receive everye expire Receivedefine os eventos gerados pelo sensor quandosenssr
recebe uma mensageBvery define eventos ocorridos periodicamente devidestouro de
um determinado tempo. &xpire define eventos ocorridos quando um timer estaradpi
Apesar do SQTL ser proposto, tipos diferentes d®[3) podem ser desenvolvidos para
varias aplicacfes. O uso do SQDDP pode ser Unieogaaa aplicacdo [TAVARES, 2002].

Camada de Transporte

Esta camada é necesséaria principalmente quandsiemnsi € planejado para ser
acessado pela Internet ou por outra rede extetéahdje nenhum esquema para discussao de
problemas relacionados a camada de transporterdpogto. O TCP com seu esquema de
transmissao atual por janelas ndo é capaz de auparexigéncias extremas de uma rede de
sensores. Diferentemente do TCP, 0os esquemas denim@gao ponta a ponta numa rede de
sensores nao sao baseados num enderecamento Bkibalesquemas devem considerar que
0 enderecamento por atributos ou por localizagésado para indicar os destinos dos pacotes
de dados. Os fatores como consumo de energia Rl@idade, e as caracteristicas como
roteamento com agrupamento de dados precisam eeerdis tratamentos na camada de
transporte, mostrando a necessidade de novosdgepsotocolos de transporte [TAVARES,
2002].

O desenvolvimento de protocolos de transporte é puablema desafiador,
principalmente em se tratando de hardware com enermemoria limitada. Isto €, cada no-
sensor ndo pode guardar grandes quantidades des dadoo um servidor Internet, e
confirmacdes sdo muito dispendiosas em redes deresi TAVARES, 2002].
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Camada de Rede

A principal funcdo da camada de rede € rotear paaid um no origem para um
no destino. O algoritmo de roteamento € a parteafisvare da camada de rede responsavel
pela decisdo sobre a linha de saida a ser usadsamemissdo do pacote de entrada
[GONDIM].

De um algoritmo de roteamento para redes sem fierasse que ele seja capaz de
escolher a melhor rota para enviar um pacote. &le der simples, podendo oferecer servigos
com uma quantidade minima de processamento, eséevebusto, funcionando corretamente
durante muitos anos sem que ocorram falhas nargstendependente do aumento ou da
diminuicdo do numero de nos da rede, o algoritmwe @entinuar funcionando bem; deve ser
capaz de se adaptar as mudancas frequientes nadgiapda rede e escolher a melhor rota
quando houver mudancas na localizacdo dos nosg®@itaio também deve funcionar na
maior variedade de computadores e meios fisicapdes os nds devem ter acesso aos

recursos providos pela rede [GONDIM].

Varios algoritmos de roteamento ja foram propost@s literatura. Esses
algoritmos se diferem na forma em que novas ré@asisterminadas e como as existentes séo
modificadas. A maioria desses algoritmos possus dia@acteristicas comuns: o fato de nao
levar em consideracdo a localizacéo fisica dos sx@do uso ddlooding para enviar uma
mensagem quando ndo encontra uma rota para o mstioad O uso déooding diminui a

eficiéncia e escalabilidade dos protocolos [CAMARA]

Os algoritmos de roteamento podem ser classificadogeativos, pré-ativos e
hibridos [GONDIM].

Algoritmos Reativos

E o tipo de algoritmo onde um né cria a rota someguando requisitado,
possibilitando economia de banda e de bateria,levasum tempo maior para obtencdo de
rotas [GONDIM].



38

O DSR (Dynamic Source Routing) é exemplo de umrdigo reativo. Nesse
algoritmo o n6 de origem cria uma rota completgpdoote que seguira pela rede e o envia
para o primeiro no indicado na lista. Cada né nmanién caché com as rotas que aprende e,
guando receber um pacote, verifica se ele possairota para o destino. Se existir a origem
usa esta rota para enviar 0s pacotes, caso contrdriorigem usa 0 protocolo de
descobrimento de rotas para encontrar uma rotagdestino. Quando o tempo de vida das

rotas na caché termina, esta rota € retirada danang3ONDIM].

Sempre que ocorrem erros no roteamento, desligantBntnd ou mudanca de
posi¢ao os nos utilizam um protocolo de descobriméa rotas. Neste, o nd origem envia por
broadcast, para seus vizinhos, um pacote de regaisie rota contendo o endereco de
origem, o destino da comunicacdo e o registro tiesrdCada no, ao receber este pacote,
verifica se hd em seu caché uma rota para o nindeSe existir ele envia para o né origem
um pacote de resposta de rota contendo uma listaacgeqiéncia de todos os nés até o
destino, mas se ndo existir essa rota, os nésemsseu endereco no registro de rota e
repassam o pacote para seus vizinhos. Este proseidirse repete até que o pacote chegue ao

destino ou até que algum no6 tenha uma rota paf&€sDIM].

Esse algoritmo possui um mecanismo para manutededootas devido a
topologia da rede ser dinamica. Cada n6 € capazoméorar os pacotes de confirmacéo de
outros nOs ou ouvir todas as comunicacdo que pagsanele, e assim, quando houver
problemas com um né seu vizinho envia um pacoteerde de rota para o nd origem
[GONDIM].

Esse algoritmo tem como vantagens a economia ddabanenergia, e como

desvantagem o fato de utilizaflooding[GONDIM].
Pro-Ativos

E o tipo de algoritmo onde um né atualiza suassrata forma periddica
[GONDIM].
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O GSR (Global State Routing) € exemplo de um digaripro-ativo. Nele,
guando um noO detecta uma mudanca de topologia dayseglo mal funcionamento ou o
desligamento de um no, esta informacdo € mantidaurma tabela de topologia, onde ja
devem estar armazenadas informagfes de alteracabidas pelos seus vizinhos. Essas
informacdes sdo preparadas e disseminadas peritgtita apenas para os vizinhos. Além
desta tabela, cada n6 possui uma lista de vizinlrog,tabela de proximo né e uma tabela de
distancias [GONDIM].

Com a finalidade de reduzir o tamanho das mensagerstualizacdo, o GSR
utiliza duas técnicas [GONDIM]:

- Fresh Update: somente informacdes consideradass (g&o
encaminhadas aos vizinhos, economizando largurebad®wla e

energia.

- Fisheye: mantém um alto volume de informagBesesobmads mais
préximos e diminui o detalhe das informacdes dos ntais

distantes.
Hibridos

E o tipo de algoritmo onde apenas alguns nos faaeralizacbes periddicas
[GONDIM].

O ZRP (Zone Routing Protocol) é exemplo de um d#gor hibrido. Nesse
algoritmo, a zona é definida por cada né e inctlunés que estdo a uma distancia minima de
hopsdo n6 em questdo. Na maioria das vezes a disténaia namero pré-definido que é
denominado como raio da zona. Se o destino edletro da zona do nd que disparou o
procedimento, entdo o pacote é imediatamente emvshdo, ele envia o pacote através de
multicast para todos o0s ndés que estdo na borda da zonatelmento, perguntando se
conhecem uma rota para o destino. Se conheceremdsasandam uma resposta afirmativa e

a conexao é fechada. Caso nao conhecam, eles eavia@msagem para 0s nos da borda de
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sua zona. Este procedimento segue até que umancagfio chegue ou até que todos os nos
tenham sido pesquisados [GONDIM].

Esse algoritmo tem varias vantagens, como o fato d@eamento em um ZRP
pode ocorrer rapidamente em ndés que estdo na mesn@ pois 0s caminhos ja sao
previamente conhecidos; o algoritmo apresentareboalabilidade; a rapidez na detecgéo das
mudancas na topologia e o pequeno tamanho dasdatkelroteamento. A desvantagem nas
intra-zonas € que como o protocolo de roteamerdcérgspecificado, varias zonas podem ter
protocolos diferentes [GONDIM].

A camada de rede de uma rede de sensores é nomglpnejetada baseando-se
na eficiéncia quanto ao gasto de energia; no raetonque, na maioria das vezes é baseado
em conteldo; na agregacao de dados, isso semllaarapaesforco conjunto dos nds-sensores

e nos atributos e localizacéo dos sensores [TAVAREBG2].
Camada de Enlace

A camada de enlace é responsavel pela multiplexdgdofluxos de dados,
deteccdo dos quadros, acesso ao meio e contra@eaeEla garante comunicacdo ponto a

ponto e ponto a multiponto em uma rede de comuaiccRBEAVARES, 2002].

O controle de acesso ao meio (MAC) em uma redeedsoses sem-fio deve
atingir dois objetivos. O primeiro é a criacdo dwauinfraestrutura, pois, numa rede de
sensores, milhares de sensores estdo espalhads@smdgte num campo de sensoriamento,
logo o MAC deve estabelecer comunicagao saltota sdlornecer a rede a habilidade de se
auto-organizar. O segundo objetivo é a divisdaajeseficiente dos meios de comunicagéo
entre 0os nos-sensores. Os esquemas de MAC atwafsindonam muito bem em uma rede
de sensores. Novos MACs estao sendo pesquisad®ARES, 2002].

Outra funcdo importante da camada de enlace é tootmue erros. Dois modos
de controle de erros em redes de comunicacao B&&Lqfoward error correction) e o ARQ
(automatic repeat request). Apesar de versdes at@st com baixo gasto de energia

existirem para redes moéveis, 0 ARQ ainda contimuz explorado nas redes de sensores
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pela sua limitagdo devido a necessidade de retiss@&me do overhead imposto. Ja o FEC é
mais complexo de ser decodificado e necessita rdaitos dedicados. Considerando isto,
pode-se concluir que a melhor opgéo para uma redemkores seja sistemas de controle de
erros simples com baixa complexidade de codificaz@lecodificacdo, e também que ainda
h& muito espaco para pesquisa na camada de etdate,nos protocolos MAC como no
controle de erros [TAVARES, 2002].

Camada Fisica

A camada fisica € responséavel pela selecédo deéineis, geracao da frequéncia
portadora, deteccdo de sinal, modulacdo e codiicaE sabido que comunicacdes sem-fio a
longas distancias podem ser dispendiosas em smdmatde energia e complexidade de
implementacédo. A minimizacdo de energia se mo&ralté importancia quando se trata de
um projeto de uma camada fisica para uma rede rdores, é até mais importante que os
problemas tradicionais de uma comunicacdo semdinocreflexdo, sombreamento, etc.
Alguns problemas enfrentados pela camada fisic@maoskr resolvidos pelas camadas de
cima. Por exemplo, os efeitos de uma comunicacaomaltipath ndo sédo tdo graves quando
um no-sensor se comunica apenas com 0 noO vizinbgo lo projetista deve ter estes

problemas e restricdes em mente para melhor pr@getamada fisica [TAVARES, 2002].

No caso da camada fisica ainda ha espaco para iggesgon circuitos de
baixissimo consumo de energia, especificos paesrdd sensores. Ainda ha pouco estudo
abordando diretamente os problemas das redes deresema camada fisica [TAVARES,
2002].
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3 PROPOSTA DE MODELO

A idéia do projeto aqui proposto € o desenvolvimeatdg uma aplicacdo para gerir
o controle de pecuaria de grande porte, visanddoresl a qualidade dos servicos e das
informacdes. A utilizacdo desse projeto evitarasi@es em que o funcionario tenha que
procurar por um animal em toda a extensdo da fazendque a criacdo figue sem comida
e/ou agua, ou até que um animal venha desenvdiyema doenca através de controle de

peso e temperatura, dentre outros.

O projeto vai utilizar antenas, sensores e um soéivgue, além de receber os
dados colhidos pelos sensores, também vai conaadaacédo do gado mantendo informacgdes
como filiacdo, doencas que o animal ja teve, vaéioatipo de gado (corte ou leiteiro), peso,

temperatura, producéo leiteira, localizagéo, etc.

Cada animal teria um sensor instalado que passaf@macbes como
temperatura e localizacdo. Também teria sensoresouhos para coletar informacdes sobre
a quantidade de comida e agua disponiveis paraipgia. Esses cochos ficariam abertos
somente na hora em que os animais forem comer,ndaacorrer de algum animal comer

mais que o0 necessario.
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No curral teria um computador “cliente”, com acessstrito, que passaria as
seguintes informacgdes ao servidor: peso, prodwatara se for o caso, estoque de racao, sal,
etc. Esse computador também teria permissdo patastcar um novo animal e fazer

determinadas alteragdes.

O *“servidor”, com acesso irrestrito, receberia afrmacdes dos sensores e
também do computador “cliente”, e, do local ond®xvidor estiver instalado, o usuario teria
a capacidade de controlar toda a criacdo, saberataneente a localizacdo de cada animal,

sua paternidade, sua producéo, vacinacéo, etc.

Para esse tipo de aplicacdo € necesséria a \dihiz#g sensores que tenham um
baixo consumo de energia. Para um sensor transnigimacodes ele precisa se comunicar
com 0 sensor mais proximo a ele, que por sua veprsgnica com 0 outro mais proximo, e
assim sucessivamente, até que as informacdes chegu@d sorvedouro, este Ultimo entédo
envia as informagdes ao usuario. Para o usuariarenformacdo a um determinado sensor o
sorvedouro envia a informacgao para o no sorvedqueovai enviando sempre para 0 sensor
mais préximo até chegar ao sensor destinatarionftamacdo. E necessario utilizar um
protocolo que garanta o funcionamento da rede megrando um no-sensor saia da area de
cobertura.

Dentre os projetos de sensores estudados na ske8sapmais viavel para esse
tipo de aplicacdo € o sensor PicoSensor, do PréjetoRadio. O principal objetivo no
desenvolvimento deste projeto é o menor gasto elgientanto em processamento quanto em
comunicacdo. Dentre os tipos de sensores que esgopdisponibiliza, o que controla
temperatura e 0 que monitora distancia e localzagi&elerometro) sdo ideais para a
aplicacdo em questdo. Outra caracteristica relevdesse projeto € o fato de ele utilizar a
técnica do Energy sacavenging que tenta fazer ceenogné-sensor retire o maximo de
energia possivel do ambiente onde se encontrgplitagio o sensor poderia, por exemplo,

obter energia do sol, do vento e de vibracgdes.
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3.1MODELAGEM DE SOFTWARE

3.1.1 DIAGRAMA DE IMPLANTACAO

O diagrama abaixo mostra como seria o trafego fdenmacdes na rede. O sensor
remetente envia as informacdes para seu né vizedsg por sua vez envia para seu vizinho
mais proximo, e assim sucessivamente até chegad nwais prOximo a antena, esta envia as
informacgdes ao n6 sorvedouro. O sorvedouro passaebe as informacdes para o celeiro
e/ou a sede da fazenda. As setas indicam que o @ubxidirecional e ocorre sempre dessa

forma, enviando a informacao para o né mais proxatéachegar no destinatario.
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3.1.2 DIAGRAMA DE CLASSES

Este diagrama mostra a relacéo entre as entidddgsarte do sorvedouro tem-se
a classe sensor celeiro e sensor animal, cadacgmakuas informacdes. A entidasiensor
celeirose relaciona com a entidaalémentq através do campo numero do sensor. A entidade

sensor animake relaciona com a entidadaimal através dos campos nimero do sensor e

nome do animal.

Sorvedaotir

Sensor Celeiro

Sensor Animal

NUumero
Cod_Alimento

Numero_Sensor
Nome_Animal

Estoque_Atual
Estoque_Minim

Quant_Alimento Localizacéo
Temperatura
Estacdo de Trabalho
Celeiro Animal
Nome Nome_Animal
Localizagao NGmero_Sensor
Numero Dt_Nasc
Data_Const. Pai
[l Mae
Sensor_Pai
Sensor_Mae
Alimento Raca
Nome Cor

Peso_Nascer




46

3.2SOFTWARE PROPOSTO

As telas a seguir fazem referéncia ao software dpwe ser desenvolvido para
processar as informacdes recebidas dos sensoresine ser capaz de emitir as respostas
solicitadas pelo usuario. A tela principal sugen@aa este software pode ser vista na figura
3.1.

—

‘¥ Controle de Gado por Sensores Mi=1*=|

Arquiva  Relatdrios  Uklitarios  Ajuda

i Localizagdo &nimais | Sensores | Leleiro | Empresa | ‘

V|

Figura 3.4 Tela Principal do Programa

O botaoLocalizar possibilita ao usuario saber, em tempo real, adifaca@io de
cada animal em uma fazenda. Clicandoagimaiso usuario podera obter informagfes de um
determinado animal ou também adicionar animais. &mnsoresele vai poder saber
informacdes de cada sensor ativo ou inativo, adigicensores, relaciona-los aos animais e
manipula-los. Enceleiro sera possivel verificar a quantidade de alimegtestem em cada
cocho e o estoque total dos mesmos. Eeemresao usuario podera cadastrar os dados de
sua fazenda. Em arquivos é possivel acessar osanesgnvicos dos botddscalizacaq

animais sensoresceleiro e empresaalém de conter o bot&rir para sair do programa e
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desligargue serve para desligar o computador.rElatérios o usuario pode tirar relatério na
tela ou impresso de localizacdo, sensores, empeagsmais, celeiro, peso, temperatura,
producdo, vacinacéo, filiacdo, doencas e procria€@outilitarios o usuario pode gerar ou
restaurar um backup. Emajuda ele obtém informacfes de como utilizar o software

informagdes sobre desenvolvimento, autoria e veted&oftware.

Tﬁ’ Cadastro de Animal E]@

Mome Senzor [rata Mazcimento
[ | A
Filiag3o Senzar Origerm
Pai | | " Comprado
M3e | | (" Cragdo Propria
Weterinariola) Local do Parta Raca
Fota Cor Predominante Harario Feso ao Magzcer

Tipo de Reprodugdo Observagdes

"~ Matural |

" Inzeminagao

K Adicionar ‘ @ Alkerar ‘ % Reset | gf‘ Remover ‘
+ 0K &) Cancelar

Figura 3.5 Tela de Cadastro de Animais

A tela representada na figura 3.2 se abriria atarcino botdaanimais na tela
principal sugerida, e possibilitaria cadastrar,l@rou alterar informacdes de um animal.
Para o cadastramento de um animal, apds o preesttrde todos os campos disponiveis,
seria necessario clicar no botadicionar. O botdoResetteria a funcdo de apagar todos os
campos, de uma so vez, de um cadastro ainda n@adde Se o usuario quisesse excluir ou
alterar algum dado de um determinado animal eleigaea digitar 0 nome do animal para
gue todos os dados disponiveis aparecessem na tdio conseguiria alterar algum dado,

clicando no bot&alterar ou excluir esse registro clicando no bog&oluir.
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Figura 3.6 Tela que fornece as informacgdes do calei

A tela representada na figura 3.3 se abriria am@mickmceleiro na tela principal
sugerida, e possibilitaria ao usuario saber o estaihl de um determinado celeiro, obtendo
informacdes como estoque atual de todos os alimalisponiveis e também a quantidade de
comida em cada cocho. Na caixa de t&#becione o celeiro usuario tem que escolher o
celeiro que ele precisa obter informacdes. Se algocho estiver com nivel de comida ou
agua abaixo do permitido basta que ele dé um clqubotdoCompletarpara aumentar o
nivel, ou ele pode também optar por deixar seleciono item Aito Completare assim,
sempre que algum alimento ou a agua alcancar & mivémo permitido, automaticamente
sera completado até o nivel maximo.Se o cochoegsdaberto sera habilitado o botéechar
gue permite fechar o cocho. E se o cocho estivarafto o botddAberto serd habilitado
permitindo abrir o cocho para que os animais possaalimentar. No iterastoqueo usuario
selecionaria qual o alimento que ele obteria intmdes sobre estoque. Quando algum
alimento estiver com estoque baixo bastaria maredimento e clicar no botdazer pedido,
entdo, quando fosse gerado um relatério sobreogwstdos alimentos esse estaria marcado
com estoque baixo. Os botdéglicionar ao Estoques Excluir do Estoquepermitem,

respectivamente, a inclusdo e a exclusao de unemton
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O painel localizado no lado direito desta telai@ide também em outras telas do
sistema e fornecem as informacdes peso, temperatogucao, vacinacao, filiacdo, doencas,
localizacdo e procriacdo de um determinado animédymacbes sobre o curral, além de

possibilitar alterar ou excluir um animal, e volpara a tela principal.

/oy

Localizar por I| j

Animal Sensor Area Antena Coordenadas

| | | Fwl sl o

Peso |
Temperatura |
Producan |
WYacinagdo |
Filiagan |
Doencas |
Localizagdo |
Prociacio |
Curral |
Alberar |
Excluir |
Yaltar |

)

Figura 3.7 Informagdes dos animais em tempo real

Na tela representada na figura 3.4 tem-se a lec@#@ em tempo real de cada
animal e, conseqientemente, dos sensores tambému&dio tem a opcado de escolher a
localizagdo por animal, por sensor, por area ougmbena, a ap0s 0 processamento serao
exibidas as coordenadas indicando a exata locabz&sta localizacdo pode também ser feita
através do mapa clicando-se em um animal desejado.
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Figura 3.8 Informacdes sobre a producéo de leite

A tela representada na figura 3.5 é sugerida paraatar a producgéo de leite. O
usuario podera escolher o animal pelo nome oumeitero do sensor. O botltes Anterior
mostrara ao usuario um relatério completo sobreodygédo leiteira do animal selecionado
referente ao més anterior. Mas se ele quiser uatored de um outro més basta clicar no
botdoSelecione 0 Mé botdoMédia fornece ao usuario a média da producéo leiteira por
més e por ano. O bot&arafico gera um grafico (como o exibido na figura 3.5) datorio
gue esta sendo visualizado no momento. Clicandmté@oPrevisdo de Fertilidade usuario
obtém a previsao de fertilidade do animal. O bé&&nhainforma ao usuario quanto tempo
ja dura a gestagéo e a previsdo do nascimentog ¢&u gcorreu 0 nascimento informa se a

vaca ainda esta amamentando ou nao.

No botdoAdicionar Valoreso usuario consegue cadastrar o valor, em litros, da
producdo de um determinado animal em um dia, digglem turnos manha e tarde. O bot&o
Resetapaga de uma so6 vez todos os campos que o usigitadO botdoOK confirma o
cadastro e o bot&dancelarfecha a janela sem salvar as alteragoes.



51

Brew mEx
Animal Sensor Data
[ | i
Peso / Més - Pesa
Ano Anterior
150 Temperatura
Selecione um Ano
45,35 Produgao
140 ) #
/30'0 Media Yacinagio
120 TS0
/4;33 Gréfico Filiag5o
100
3564
51 = Doengas
an = [—e—pesokg] Previso de Corte
w9 Localizagdo
&0 AT
43,53 WYalar Procriagio
416
40 ie 145,95
F0.2 Curral
20 Observagies
Alterar
o T — T T
S - ™Mo oW oW e omom O o= o Excluir
T v ow o ow o ow o ow ow o ow @ @ T T T
EEEEEEEREREE
o £ E E Woltar
o
=
EAdicionarPeso| % Peso Anterior + 0K | B Cancelar |

Figura 3.9 Informacgdes sobre o peso do animal

A tela representada na figura 3.6 é sugerida pamntyole de peso do animal. O
usuario podera escolher o animal pelo nome ourpgieero do sensor. O botdmo Anterior
gera para o usuario um grafico mostrando as vatadeé peso do animal més a més. Se ele
quiser saber informagfes de outro ano basta clcéotddSelecione um An@ botdomédia
fornece ao usuario qual foi a média de crescimdntanimal no ano selecionado. O botdo
Graficofornece ao usuario um grafico mostrando os pesasideal nos ultimos 12 meses. O
botdoPrevisdo de Cortinforma ao usuario quando o animal provavelmente@som peso
suficiente para o abate.

A caixa de textd/alor fornece o peso atual do animal. O bo#&hcionar Peso
possibilita ao usuario alterar o peso do animal o Peso Anteriompermite desfazer a
operacdo de alteracdo de peso retornando com ogmésnor a alteracdo. O botdoK
confirma a alteragao e o bot@ancelarfecha a janela sem salvar.
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Figura 3.10 Tela de cadastro de sensores

Na tela representada na figura 3.7 o usuario tepassibilidade de cadastrar um
novo sensor e também ja associa-lo ao animal cquerd&lsensoriar, e também serve de
controle do sensor, armazenando caracteristicas tmralizacdo em tempo real, qual antena
ele esta utilizando, o status que informa se dke &$/0, inativo ou esperando (em desuso
temporariamente), e também informa quantidade dmdria e bateria disponiveis para o

sensor.
No botdocAntenaso usuario ira configurar suas antenas de sensemni@m

O botéoAdicionar habilita os campos para que o usuario realize astex de
outro sensor. O botaiterar permite que o usuario altere dados de sensoresi@itados. O
botdoResetapaga de uma s6 vez todos os campos digitadosupedoio. O bota&kemover
permite excluir um sensor cadastrado. O b@#&oconfirma o cadastro e o bot&ancelar

fecha a janela sem salvar as alteracoes.
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Figura 3.11 Temperatura atual do animal selecionado

A tela representada na figura 3.8 mostrara ao iesaatemperatura do animal
selecionado. O usuario podera escolher o animal p&ine ou pelo numero do sensor. O
sensor passara em tempo real a temperatura do laaiteanbém coletara informacdes
periodicamente para manter o usuario informadoesolanimal no caso de, por exemplo, ele
estar com uma temperatura elevada demais podedidarnmma doenca.

O botédoDia Anterior gera para o usuario um grafico mostrando a temyperde
um determinado animal no dia anterior. Se ele gudaber informacdes de outro dia basta
clicar no botaoSelecione um DiaO botdomédiafornece ao usuario qual foi a média da

temperatura do animal referente ao dia selecionado.

A caixa de textovalor informa o nimero exato da temperatura do animal no

momento. E a caixa de tefwoblemainforma se o animal esta com algum problema.
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4 CONCLUSAO

O foco principal deste trabalho foi o estudo sabrgilizacdo de rede de sensores
sem fio no controle da criacédo de gado. Os cinogefms de sensores apresentados na secao
2.3 do capitulo 2 deixaram claro porque as RSS&tsdependentes da aplicagdo, pois as
vezes um sensor que, dadas as suas dimensdede ta&asmissao e alcance € ideal para uma
aplicacao é totalmente inadequado para outras. @andzorrem situacdes em que 0 sensor
gue parece adequado a um tipo de aplicagdo no iqueespeito ao hardware, apresenta
limitagbes quanto ao software que se quer utiliPara a aplicagdo escolhida para estudo,
chegou-se a conclusédo que, dentre os cinco proggiesentados, o sensor PicoRadio € o

mais viavel.

Na aplicacéo, dados séo processados e transmatitimo instante, e o principal
objetivo deste tipo de sensor é a baixa dissipdedenergia tanto em processamento quanto
em comunicacdo. Para atingir esse objetivo o sePismRadio utiliza técnicas que tentam
fazer com que o né-sensor retire 0 maximo de em@uagsivel do ambiente onde se encontra,
e como o cenario principal da aplicagdo é uma fizeate grande extensdo, 0s sensores
poderiam obter energia do sol ou de ventos, panpbke Outra técnica é utilizar um sistema
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operacional dirigido a eventos, gerando economia cooasumo de energia. Outras
caracteristicas também influenciaram na conclus&woco fato de este tipo de sensor visar
aplicacbes de controle e monitoracdo de ambientemneacdo de redes instantaneas, e
também por ele ser ideal em aplicagbes que contenina grande nimero de nds, o que é o
caso da aplicacdo em estudo.

Hoje em dia esse tipo de aplicacdo € muito nedassésto que as pessoas
procuram, cada vez mais, praticidade e qualidagkgaranca de dados, porém, no momento
ela ainda ndo é viavel, devido ao alto custo deemedvimento. Em um futuro préximo,
qguando problemas como tolerancia a falha, mudaa¢amblogia, custo, hardware e consumo
de energia forem superados, as redes de sensanefosrao parte integrante em nossas
vidas e esse tipo de aplicacédo terad grande éntaseencado. Varias pesquisas ja estdo em
andamento para a resolucdo desses problemas entgpalog a criacdo de novas técnicas de

redes de sensores sem fio.

A sugestdo para trabalhos futuros na area de r@elesensores sem fio € o

desenvolvimento da aplicacao sugerida nesse projeto
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ANEXO A

Relacéo das siglas citadas no trabalho:
* RSSF - Rede de Sensor Sem Fio
 RF — Radio Frequéncia
* RISC - Computador com Conjunto de Instru¢cdes Reduzi
* SMP - Protocolo de Gerenciamento de Sensores
 TADAP - Protocolo de Designacao de Tarefas e AmideiDados
* SQDDP - Protocolo de Consulta de Sensores e derbiisacdo de Dados
* SQTL - Linguagem de Consulta e Delegacéo de Tapefi@sSensores
 TCP - Protocolo da Camada de Transporte

e MAC — Controle de Acesso ao Meio



