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RESUMO

Metodologia para implementacao de Arcaboucos Inteligentes para o Auxilio

ao Projeto de Redes de Sensores Sem Fio.

Leticia Toledo Maia Zoby

Orientador: José Camargo da Costa
Co-orientadora: Linnyer Beatrys Ruiz Aylon
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2013

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) representam uma tecnologia promissora com po-
tencial para diversas aplicagoes como satide, meio ambiente e area militar. Os trabalhos
publicados abordam, de forma geral, aspectos especificos de uma RSSF. O arcaboucgo
Ambiente de Desenvolvimento de Redes de sensores sem fio Inteligente (ADRIX) re-
presenta uma nova abordagem para o desenvolvimento de uma RSSF, pois apresenta
uma sequeéncia ordenada e estruturada de etapas que devem ser realizadas durante a
concepcao, o desenvolvimento até a implementacao da rede. Permite assim orientar
e auxiliar o projetista na construcao de uma RSSF. O ADRIX é composto por seis
modulos: especificacao, organizacao, otimizagao, ferramentas, servico e gerenciamento.
Técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser aplicadas em alguns modulos, a fim de
apoiar o processo de tomada de decisao. O ADRIX foi parcialmente implementado
com o objetivo de propor o hardware para qualquer aplicacao de RSSF. A fim de de-
monstrar o potencial do arcabouco, foram realizados dois estudos de caso na area de
ecologia de rodovias: monitoramento de incéndios florestais e dos felinos. Além disso,
foram implementadas duas unidades de simulacao e de protocolo de roteamento, os
quais podem ser acopladas ao arcabouco. A validacao destas unidades foi realizada

considerando uma aplicagao em incéndios florestais.



ABSTRACT

Methodology for the implementation of intelligent frameworks for WSN

computer aided design

Leticia Toledo Maia Zoby

Supervisor: José Camargo da Costa

Co-Supervisor: Linnyer Beatrys Ruiz Aylon
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, march de 2013

Wireless Sensor Networks (WSN) represent a promising technology with the poten-
tial for many applications such as health, environment and military area. Most of
the published papers only address specific topics of a WSN. The framework for In-
telligent Development Environment for Wireless Sensor Networks (ADRIX) presents
a new approach to the development of a WSN. An ordered and structured sequence
of steps that must be performed during the design, development until network imple-
mentation is presented. The ADRIX framework guides and assists the designer in the
WSN construction. The ADRIX consists of six modules: specification, organization,
optimization, tools, services and management. Artificial Intelligence techniques can
be applied to some modules in order to support the decision making process. The
ADRIX was partially implemented to propose the hardware for any WSN application.
In order to demonstrate the framework “s potential, two case studies of road ecology
were conducted: forest fire and feline monitoring. In addition, two simulation and
routing protocol, units were implemeted which can be coupled to the framework. The

validation of these units were performed using forest fire applications.
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1 INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSF) representam uma tecnologia de comunicagao,
de microcontroladores e de microssistemas eletromecénicos [1] [2] que se apresenta
promissora em funcao do seu potencial de desenvolvimento e de sua ampla possibilidade
de aplicacoes, que inclui, entre outros, o monitoramento ambiental, a vigilancia militar

e a saude.

Uma RSSF consiste essencialmente de nds sensores com capacidade de sensoriamento,
aquisicao de dados, comunicacao, transmissao e recepcao dos dados, processamento e
armazenamento dos dados [1]. Os nds sensores sao dispostos sobre uma drea geografica
formando, de maneira autonoma, uma rede para monitoramento do ambiente. Estes

dispositivos estao interligados a uma infraestrutura computacional robusta.

A origem das pesquisas relacionadas a RSSF remonta ao final da década de 70 e inicio
dos anos 80, quando foram desenvolvidos trabalhos que adotavam o conceito de rede
de sensores distribuidos na qual nés sensores colaboravam entre si, mas operavam de
forma autonoma. Os sensores, entao utilizados, apresentavam tamanhos grandes, que
limitava o nimero potencial de aplica¢oes. Além disso, nao havia uma associacao direta

com a conectividade sem fio [3].

A retomada de pesquisas sobre RSSF somente aconteceu anos depois, por volta de
1998, quando a tecnologia passou a atrair cada vez mais o envolvimento cientifico
internacional. Neste novo contexto, os sensores apresentam tamanhos menores e sao
de menor custo. Contribuiu também para esta retomada a publicagao de protocolos

de comunicagao sem fio [3].

Os diversos estudos realizados desde entao apresentam uma ampla variedade de te-
mas que envolvem RSSF, sendo que o foco tem se concentrado basicamente em trés

abordagens: hardware, aplicagoes e sistemas.

Na questao de hardware, verifica-se, em geral, que existe um equipamento previamente
adquirido para o qual é analisada a capacidade da plataforma em atender aos requisitos

da rede. Como exemplos de trabalhos desenvolvidos e que consideram esta abordagem,



podem ser citados [4] [5].

Nas aplicagoes, existe um objetivo estabelecido como, por exemplo, o monitoramento
de pessoas ou de cargas, para os quais sao apresentados os resultados obtidos e, em
alguns casos, as técnicas de otimizacao empregadas. Alguns trabalhos realizados nesta
linha sao [6] [7].

Nos sistemas, o foco esta voltado ao conjunto de elementos inter-relacionados que
interagem no desempenho de um processo especifico dentro da RSSF, tais como o
roteamento e os protocolos. Para exemplificar, podem ser citados os trabalhos de [§]
[9] [10].

De um modo geral, estas abordagens consideram aspectos especificos do desenvolvi-
mento de uma RSSF. Verifica-se uma lacuna na literatura de trabalhos que avaliem de

forma abrangente e ordenada as etapas necesséarias para a construcao de uma rede.

Esta abordagem sistematica envolve etapas que incluem desde a concepcao, o desenvol-
vimento, a simulacao até a implantacao de uma RSSF. As especificidades associadas
a cada um destes estagios deve ser considerada, bem como as interfaces que a RSSF

apresenta com diversas areas de conhecimento.

Neste aspecto cumpre destacar que o desenvolvimento e a pesquisa em RSSF envolvem
areas variadas como, por exemplo, microeletronica, telecomunicacoes e processamento
de sinais. Assim, além do entendimento do funcionamento e das caracteristicas de
RSSF, faz-se necessario considerar, na sua construcao, sistemas de radiofrequéncia, ar-
quitetura de processadores, otimizagao de recursos, gerenciamento de energia, conhe-
cimento em plataformas e sistemas operacionais e gerenciamento em banco de dados,

entre outros.

Esta tese apresenta um arcabouco para auxiliar os projetistas de RSSF no planeja-
mento e design de redes, fornecendo uma visao integrada de todos os requisitos que

sao necessarios para a sua construcao.

O arcabougo foi projetado de forma genérica, de modo a atender diferentes tipos de
aplicacao dentro de um novo conceito proposto, que é o do Ambiente de Desenvolvi-

mento de Rede de sensores sem fio Inteligente (ADRIX). O ADRIX visa, em ultima

instancia, fornecer aos projetistas de RSSF um suporte que resulta em ganhos em



funcao da reducao de tempo e de custos. Para tal, emprega técnicas de Inteligéncia
Artificial (TA).

A implementacao do arcabouco foi realizada com foco na defini¢ao das especificagoes de
hardware para atender qualquer aplicacao em RSSF. Para demonstracao do potencial
do arcabouco foi selecionada a aplicagao em ecologia de rodovias, envolvendo dois

estudos de caso: monitoramento de incéndios florestais e monitoramento de felinos.

Adicionalmente, foram implementadas duas unidades para serem acopladas ao arca-

bougo, que sao de simulacao e de protocolo de roteamento.

Por fim, cumpre destacar que a pesquisa desenvolvida nesta tese estd apoiada pelo
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletronicos - INCT
NAMITEC do Governo Federal.

1.1 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo geral apresentar um arcabougo para a construcao de uma
RSSF desde a sua etapa inicial, de concepcao em funcao dos objetivos, até a final, de

especificacao das necessidades de hardware e de software.

O arcabouco visa proporcionar os seguintes subsidios para os projetistas:

e organizacao das atividades de desenvolvimento de uma RSSF em etapas;

e fornecimento de uma visao integrada da arquitetura e da configuragao da rede e

dos nos sensores;

e otimizacao das tarefas e das tomadas de decisao a serem executadas por meio da

aplicacao de técnicas de TA.

Com o objetivo de demonstrar o potencial do arcaboucgo proposto, o mesmo foi imple-
mentado de modo a fornecer subsidios para a escolha dos requisitos de hardware, que

poderd ser uma plataforma comercial ou um né dedicado.

O desenvolvimento foi realizado para permitir a sua utilizagdo para qualquer aplicacao
de RSSF. De forma a demonstrar o potencial do arcabouco, foram selecionados dois

estudos de caso na area da ecologia de rodovias.
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Cumpre ressalvar que o desenvolvimento completo do arcabouco nao foi realizado no
ambito desta tese. Esta tarefa tem o potencial para desenvolvimento de trabalhos
futuros, pois envolve atividades de longo prazo e que exigem a integracao de especia-
listas em diferentes areas do conhecimento de computacao e eletronica, bem como das

diferentes areas de aplicacao de RSSF.

1.2 CONTEUDO E ORGANIZACAO

O contetido desta tese esta dividido em 6 capitulos.

No Capitulo 2, sao abordados conceitos fundamentais sobre RSSF e aqueles associa-
dos a TA e a ecologia de rodovias. Estes dois ultimos sdo temas importantes para a
compreensao do processo de concepcgao e de validagao do arcabouco apresentado nesta

tese.

No Capitulo 3 é apresentada a visao conceitual do arcabouco ADRIX e a sua arqui-
tetura. Os mddulos que compoem o ADRIX sao descritos de forma detalhada, assim
como as suas interfaces e o potencial de utilizagdo da TA. Sao sistematizados os aspec-
tos mais significantes da construcao de RSSF, enquanto os temas considerados mais

criticos sao destacados e os trabalhos correlatos mais relevantes indicados.

O Capitulo 4 trata da implementacao do arcabouco que permite a selecao de hardware
em aplicacoes de RSSF. Adicionalmente, sao apresentadas duas unidades do ADRIX,
sendo uma que emprega IA para simulacao e outra que envolve um novo protocolo de

roteamento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da implementagao do ADRIX e a sua aplicagao
na ecologia de rodovias considerando dois estudos de caso: monitoramento de incéndios
florestais e monitoramento de felinos. Além disso, sao apresentados os resultados da
implementacao das unidades do ADRIX, de simulag@o e de protocolo de roteamento,

que foram validadas na aplicagao em incéndios florestais.

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e propostas linhas de pesquisa

para a execucao de trabalhos futuros visando ao desenvolvimento completo do ADRIX.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos fundamentais sobre RSSF e sao abordadas

a TA e a ecologia de rodovias associadas a utilizagao de RSSF.

Cabe ressaltar que a TA foi aplicada na concepgao da arquitetura e na implementagao
do arcabouco apresentado nesta tese. Especificamente a aplicacdo do arcaboucgo foi
focada em dois estudos de caso da ecologia de rodovias: incéndios florestais e felinos.

Adicionalmente, a IA foi utilizada na unidade de simulacao do arcabouco.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

As RSSF sao consideradas umas das mais importantes tecnologias do século o que esta
diretamente associada ao grande avango em comunicac¢ao sem fio, microcontroladores e
microssistemas eletromecéanicos (MEMS - Micro Electro-Mechanical Systems) [2] [11].
Existe uma ampla variedade de aplicacoes para RSSF. Entre as areas mais importantes,
podem ser destacados: militar [12], meio ambiente [13], agricultura [14] [15], medicina
[6] [16], logistica [17], industrial [18] [19] e ambientes internos [7] [20].

Uma RSSF é formada por um conjunto de dispositivos chamados de nds sensores ou
nodos, que combinam capacidade de processamento e comunicacao sem fio. Cada nd
sensor pode ser visto como uma entidade computacional autéonoma [21]. Os nés sensores
coletam dados por meio dos sensores e enviam as informacoes via comunicacao sem fio
para um no sorvedouro, também conhecido por sink. Estes dispositivos normalmente
estao interligados a uma infraestrutura computacional mais robusta por meio de um

gateway.

As RSSF sao formadas por dezenas a milhares de nds sensores distribuidos em um
ambiente com a principal finalidade de monitorar e transmitir alguma caracteristica
fisica do meio em que se encontram. As trés principais funcoes destes nds sensores sao:

coletar, controlar e atuar [22].



2.1.1 Caracteristicas

As RSSF's possuem caracteristicas semelhantes a redes ad hoc [23], mas ha aspectos

singulares de acordo com as dreas em que sao aplicadas [24]:

e Auto-organizacao: devido ao término da bateria ou outra falha em um né sensor,
este podera nao fazer mais parte da rede. Assim, é possivel a alteracao nos nés
sensores como mudanca na topologia, reconfiguracao e auto-ajuste da rede, de

forma colaborativa;

e Capacidade computacional: devido a limitagoes de custo, tamanho e energia, o

espaco de memoria de um né sensor é muito reduzido;

e Capacidade de Comunicagao: ¢ limitada em funcao da largura de banda e das
dificuldades da comunicagao (distancia) , que é influenciada por fatores ambien-
tais como montanhas, prédios e chuvas. Por isso, o software e hardware de RSSF

devem ser robustos e tolerantes a falhas de seguranca;

e Restricoes de energia: em algumas aplicacoes o tempo de vida de um né sensor
depende da quantidade de energia disponivel. Por isso, algoritmos e protocolos
devem ser analisados e considerados com antecedéncia para a conservacao de

energia.

H& muito fatores que influenciam um projeto de RSSF, devido a sua interdisciplinari-
dade, como [2] [11]:

e Consumo de energia: aspecto relevante, uma vez que, ao reduzir o consumo de
energia, a vida da rede é prolongada. Este é um importante fator em aplicagoes
nas quais nao se pode trocar a bateria, assim como para a reducao de custos, nos

casos em que € possivel a sua substituicao;

e Custo: ¢é fundamental a sua redugdao na produgao dos noés sensores pelo seu
impacto sobre os custos da rede. Cabe destacar que, em alguns casos, os nos

sensores sao implantados em ambiente hostil e nao podem ser reutilizados;

e Escalabilidade: é importante que os protocolos de rede, desenvolvidos para RSSF,
sejam escalaveis, pois o nimero de nds sensores pode estar na ordem de dezenas,

centenas ou milhares.



e Tolerancia a falhas: nds sensores sao propensos a falhar, serem desconectados da
rede devido a falta de energia, a danos fisicos ou a interferéncias ambientais. Por
isso, um 1unico no sensor nao deve afetar a operacao global da rede, que deve pos-

suir capacidade de auto-teste, auto-calibragao, auto-reparo e auto-recuperacao.

2.1.2 Tipos de Redes

As RSSFs podem ser classificadas, de acordo com [25], segundo sua configuragao, senso-
riamento, processamento e comunicagao. Esta classificacao é fungao das caracteristicas

da aplicacao.

No que diz respeito a configuracao, uma rede pode ser classificada como:

e Composicao

— Homogénea ou Heterogénea: homogénea se refere a uma rede composta de
nos que apresentam a mesma capacidade de hardware. Eventualmente os

nos podem executar softwares diferentes.
e Organizagao

— Hierarquica ou Plana: hierdrquica apresenta formacao de grupos (clusters)
na sua organizagao. Cada grupo terd um lider (cluster-head) que podera ser

eleito pelos nds comuns.
e Mobilidade

— Estacionaria ou Mdvel: os nds sensores estacionarios sao aqueles que, depois

de depositados, permanecem no local durante todo o tempo de vida da rede.
e Densidade

— Balanceada, Densa ou Esparsa: balanceada apresenta uma concentracao e
distribuicao de nods sensores por unidade de area considerada ideal, ja a
densa exibe alta concentragao. A esparsa, por sua vez, caracteriza-se pela

baixa concentracao.
e Distribuicao

— Irregular ou Regular: irregular consiste de uma rede com distribuicao nao

uniforme dos ndés sensores na area monitorada.
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e Tamanho

— Pequena, Média ou Grande: pequena, quando a rede é composta de até
uma centena de elementos de rede; média, composta de centenas; e grande,

composta por milhares.

Outro fator é o modo de sensoriamento que pode ser por:

e Coleta periddica: dados sobre o fenomeno sao coletados em intervalos regulares.
e Coleta continua: a coleta de dados é continua.

e Coleta seletiva: dados sao coletados quando ocorrem eventos de interesse ou

quando solicitado pelo observador.

A forma de processamento:

e Cooperagao

— Infraestrutura: os nds sensores executam procedimentos relacionados a in-
fraestrutura da rede como, por exemplo, algoritmos de controle de acesso ao

meio, roteamento, eleicao de lideres, descoberta de localizacao e criptografia;

— Localizada: os nés sensores executam, além de procedimentos de infraes-
trutura, algum tipo de processamento local como a tradugao dos dados

coletados pelos nés sensores baseado na calibracao;

— Correlagao: procedimentos de correlagao de dados dos nds sensores como

fusao, supressao seletiva, muti-resolugao e agregacao.

Com relacao a comunicacao, as RSSF sao classificadas em:

e Disseminacao

— Programada: os nos sensores disseminam dados em intervalos regulares;
— Continua: os nés sensores disseminam os dados continuamente;

— Sob eventos: 0s nés sensores disseminam os dados, quando ocorre um evento

pré-determinado;



— Sob demanda: os nds sensores disseminam os dados em resposta a consulta

do observador e & ocorréncia de eventos.
e Tipo de Conexao

— Simétrica ou Assimétrica: simétrica, quando todas as conexdes existentes

entre os nds sensores, com excecao do sink, tém o mesmo alcance.
e Transmissao
— Simplex: os ndés sensores possuem transceptor que permite apenas trans-
missao da informacgao;

— Half-duplez: os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou

receber em um determinado instante;

— Full-duplex: os nds sensores possuem transceptor que permite transmitir ou

receber dados ao mesmo tempo.
e Alocacao de Canal

— Estatica ou Dinamica: na estatica, a largura de banda é divida em par-
tes iguais na frequéncia, no tempo, no cédigo, no espago ou ortogonal. A
cada no sensor ¢é atribuida uma parte privada da comunicacao, minimizando

interferéncia.
e Fluxo de Informacao

— Flooding: neste tipo de rede, os nds sensores fazem broadcast de suas in-
formagoes para seus vizinhos que fazem broadcast desses dados para outros

até alcancar o ponto de acesso.

— Multicast: os nos sensores formam grupos e usam o multicast para a comu-

nicacao entre os membros do grupo.

— Unicast: os noés sensores podem se comunicar diretamente com o ponto de

acesso usando protocolos de roteamento multisaltos.
— Gossiping: os nos sensores selecionam os nds para os quais enviam os dados.

— Bargaining: os nés sensores enviam os dados somente se o né destino mani-

festar interesse.

2.1.3 Modelo Funcional

As principais funcionalidades das redes de sensores podem ser separadas em cinco

grupos de atividades, como proposto em [25]:
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e Estabelecimento da rede: essa atividade envolve a disposi¢ao dos nos sensores e

formagao da rede, incluindo a descoberta de localizagao e/ou formagao de clusters;

e Manutencao: o objetivo da manutencao ¢ prolongar o tempo de vida da rede,
corrigir situacoes de anormalidade provocadas por falhas dos nds sensores e aten-
der aos requisitos da aplicacao. Nessa etapa pode haver uma nova distribuicao

de nds sensores e uma nova organizacao da rede;

e Sensoriamento: as atividades estao relacionadas com a percepcao do ambiente,
tais como ruidos, as distancias do alvo e a coleta de dados (tipos e frequéncia).
A atividade de coleta de dados envolve calculo da area de cobertura dos nés
sensores. Também é importante prover mecanismos de tolerancia a falhas, pois
os nos sensores podem falhar ou haver falta de energia, destruicao ou inoperancia

temporaria;

e Processamento: pode ser de suporte, que envolve gerenciamento, comunicagao e
manutencao da rede, ou da informagao, em que os dados coletados sao processados
em fungao da aplicagdo e/ou do desenvolvimento do né sensor em relagoes de

colaboragao;

e Comunicacgao: representam uma conexao entre a internet e o mundo fisico. Uma
caracteristica é a variacao do tempo do canal em funcao dos enlaces de comu-
nicacao, sendo que a variacao pode ocorrer devido a perdas no caminho pela

atenuacao da distancia.

Estas atividades sao simultaneas em suas ocorréncias e podem estar ativas em diferentes

momentos do tempo de vida das redes de sensores [22].

2.1.4 Hardware

Grande parte dos avangos e desafios em RSSF tem sido realizada no sentido de de-
senvolver o hardware, que é considerado um aspecto critico para a rede. Nas diversas
aplicagoes descritas na literatura sao utilizadas tanto plataformas comerciais, como em

[26], quanto plataformas dedicadas, tal como em [13].

Existem trabalhos sobre RSSF que sao dedicados a descrigao das plataformas comer-
ciais disponiveis no mercado, que realizam andlises comparativas e, em alguns casos,
propoem formas de aumentar seus desempenhos. Como exemplos relevantes destes
trabalhos, cabe citar [27] [28] [29] [30].
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Os principais componentes de um no sensor sao as unidades de energia, de sensoria-

mento, de processamento e de comunicacao, conforme apresentado na Figura 2.1.

[ Unidade de Sensorlamento Unidade
| de

sensor ADC I Energia

(Bateria)

_______ i
Unidade de Processamento ) | Unidade de

%Comunicacao I
Memoria Processador l Transceptor |

A Jl___)

Figura 2.1: Componentes de um né sensor

A unidade de comunicacao geralmente é composta pelo transceptor, importante dis-
positivo de hardware que é responsavel pela comunicacao entre nds sensores de uma

RSSF'. Precisa correlacionar o alcance de transmissao e baixo consumo de energia.

Alguns trabalhos indicam que o transceptor é um dos principais consumidores de ener-
gia, como apresentado em [31]. Em RSSF normalmente é usada a unidade de dBm
(decibel miliwatt) para medir a sensibilidade de recepcao e poténcia de transmissao.
Os valores da sensibilidade do receptor, encontradas nos datasheets, variam entre -85
e -110 dBm.

Existem algumas técnicas para melhorar a relagao sinal/ruido do transceptor como
modulagoes e filtragens [32]. Cabe destacar também que, em geral, os transceptores
funcionam com quatro modos de operagao: transmitindo, recebendo, ocioso e dor-
mindo. Para exemplificar, transceptores comumente utilizados em RSSF sao CC1000
[33] e CC2420 [34].

A unidade de processamento é composta basicamente por microprocessador e memoria.
Ela é responsavel pela andlise e armazenamento dos dados provenientes dos sensores
e tenta minimizar os dados a serem transmitidos por um processamento local. O
microprocessador possui interfaces para serem integradas com memorias, conversor

AD e entrada digital/analdgica.

Algumas caracteristicas relevantes de microprocessadores sao o consumo de energia,

que tem variacao de 0,25 a 2,5mA por MHz, a voltagem, que opera entre 2,7 a 3,3V, e
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a velocidade, cuja média é de AMHz. A memoria é também importante, porque envolve
a capacidade de armazenar os dados recebidos pelo né sensor. Geralmente o tamanho
das memorias RAM disponiveis no mercado varia de 32 a 128 KB. Como exemplos
de modelos de microprocessadores, podem ser citados MSP430 [35], ARM920T [36] e
IntelPXA271 [37].

A unidade de sensoriamento é formada por sensor e conversor AD (ADC). O ADC
digitaliza os sinais analdgicos de um no sensor em sinais digitais que sao interpretados
pelos processadores. Um ADC de 8 bits pode codificar uma entrada analdgica em
até 28, que equivale a 256 diferentes niveis. Estes valores podem compreender uma
variacao de 0 a 255 [38]. O sensor, por sua vez, é responsavel por coletar dados do am-
biente monitorado, que pode envolver varios tipos de variaveis, tais como temperatura,
velocidade do vento, pH e agentes quimicos. Existem sensores presentes em algumas

plataformas comerciais, como na Mica Motes.

A unidade de energia é responsavel por armazenar a energia. E uma das partes mais
importantes e mais criticas de um né sensor, pois, em funcao da aplicagao, pode de-

mandar que a rede funcione por um periodo longo e em lugares de dificil acesso.

H4 essencialmente trés tipos de baterias usadas em RSSF': alcalina, litio e niquel [32] que
podem ser recarregaveis ou nao. A maioria das plataformas utilizam uma fonte finita
e escassa composta por baterias do tipo AA alcalinas, de 1,2 V cada e seu consumo é
de 2.800mAh (miliampére-hora).

2.1.5 Ferramentas de Simulacao

A construgao de RSSF pode envolver métodos experimentais e simulagao numérica.

Os métodos experimentais trabalham com o fenomeno real, no qual cada problema é
estudado com base em experimentos fisicos, os quais apresentam custos mais elevados

de tempo e financeiros, apesar de apresentarem os resultados mais precisos.

A simulacdo numérica, por sua vez, permite a solucao de uma gama muito ampla
de problemas reais, problemas complexos, através de ferramentas computacionais que

apresentam respostas mais rapidas e boa precisao.

Cumpre destacar que a conjugacao destes dois métodos é importante para a construcao,

avaliacao e funcionamento de uma RSSF.
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A simulacao tem sido amplamente utilizada em RSSF, pois representa importante
ferramenta para testar diferentes variavies envolvidas na sua construcgao e implantagao.
Para exemplificar, a questao de energia do né sensor é critica, pois envolve a vida 1til

da rede, assim como sao importantes os protocolos e hardware.

Ha varias pesquisas que conduziram ao desenvolvimento de novos simuladores e outras
na escolha daquele considerado melhor. Foi realizada, neste trabalho, uma revisao

bibliografica sobre simuladores e emuladores mais utilizados na area de redes.

2.1.5.1 Emuladores:
e ATEMU [39] [40]

— Visao Geral

O ATEMU (ATmel EMUlator) é um emulador de RSSF, que adota a ar-
quitetura padrao MICA2 (Crossbow) e microprocessador AVR (Advanced
Virtual RISC. Foi desenvolvido em linguagem C pelo grupo Los Angeles
Compilers Group da Universidade da Califérnia. Disponibiliza uma inter-
face grafica chamada Xatdb e pode emular nao s6 a comunicacao entre os
sensores, mas também todas as instrugoes implementadas em cada sensor.
Pode ser utilizado em ambiente Linux ou Solaris e apresenta codigo aberto

e documentacao online.

— Vantagens e Limitacoes

O ATEMU permite simular nés sensores multiplos ao mesmo tempo e nés
que executam programas diferentes, e emular redes de sensores heterogéneas.
Possui uma biblioteca de hardware, que permite emular diferentes MICA.
Por meio da interface gréafica é possivel a depuracao do programa quanto ao
monitoramento de execucoes. No entanto, o ATEMU possui um tempo de
simulagao maior que outras ferramentas e nao possui muitas fungoes, como

a de roteamento.

o TOSSIM [39] [40]

— Visao Geral

TOSSIM é um emulador projetado especificamente para RSSF em aplicagoes
TinyOS, que é um sistema operacional de cédigo aberto e sistema embar-
cado. Em 2003, TOSSIM foi desenvolvido pelo projeto da Universidade
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de Berkeley para ser executado em motes MICA2. E um emulador de re-
des baseado em eventos discretos construido em Python, uma linguagem de
programagcao de alto nivel enfatizando a leitura do cédigo em C++. Pode
ser utilizado em ambiente Linux ou Cygwin em Windows, um simulador de

codigo aberto e documentacao online.

— Vantagens e Limitagoes

TOSSIM possui GUI (Graphical User Interface), TinyViz, baseada na lin-
guagem Java, para visualizacao, controle e interacao com a simulacao, ao
invés de comandos de textos. Além disso, TOSSIM é um emulador robusto
e razoavelmente simples para RSSF. Como é um emulador especifico de
rede, pode suportar milhares de nés na simulagao. Além da rede, TOSSIM
pode emular modelos de réddio e de execugoes de codigo. No entanto, ainda
tem algumas limitagoes. Em primeiro lugar, é projetado para simular com-
portamentos e aplicagoes de TinyOS, mas nao permite simular as métricas
de desempenho de novos protocolos. Além disso, nas questoes de energia,
torna-se necessario adotar outro simulador que também utiliza TinyOS, o
PowerTOSSIM. Em segundo lugar, cada né tem que executar em cédigo
nesC, uma linguagem de programacao que € orientada a eventos, baseada
em componentes e aplicada em TinyOS, de modo que TOSSIM sé suporta

redes de sensores homogéneas.

2.1.5.2  Simuladores:
e Avrora [39] [40]

— Visao Geral

Especificamente projetado para RSSF, construido em Java, esforca-se para
encontrar um meio termo entre TOSSIM e ATEMU. Também adota a arqui-
tetura padrao MICA2 e microprocessador AVR. Nao possui uma interface

grafica e fornece cdédigo aberto e documentacao online.

— Vantagens e Limitacoes

Simula em nivel de instrucao, o que proporciona maior velocidade e melhor
escalabilidade. Avrora pode suportar milhares de nds (cerca de 10.000) e
com melhor tempo de execugao (cerca de 20 vezes mais réapido do que o TOS-
SIM e ATEMU). Diferentemente do TOSSIM e ATEMU, foi desenvolvido

em linguagem Java.
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o J-Sim [39] [41]

— Visao Geral

Este é um simulador de eventos discretos de rede com uma arquitetura de
software baseada em Componentes Autonomos (Autonomous Component
Architecture - ACA) desenvolvido em linguagem Java. No ACA, as enti-
dades bésicas sao os componentes, que se comunicam através da troca de
dados (mensagens) pelas portas de comunicagao dos componentes. O J-Sim
permite que novos componentes sejam inclusos, levando em consideracao
a separacao de software e hardware, e desta maneira, novos componentes

podem ser adicionados em tempo de execucao.
— Vantagem e Limitacoes

Os modelos em J-Sim possuem boa capacidade de reutilizacao e permutabi-
lidade. Contém grande nimero de protocolos e podem suportar difusoes de
dados e simulacoes de localizacao, canais de radio, modelo de bateria, pro-
cessador e consumo de energia em RSSF. Também fornecem uma biblioteca
GUI e uma interface para inserir comandos que integram diferentes lingua-
gens, como Perl e Pyton. Pode simular cerca de 500 nés sensores. Como
nao foram projetados especificamente para RSSF, apresentam dificuldades

para a insercao de novos protocolos ou nés.

o NS-2 [39] [42]

— Visao Geral

NS-2 (Network Simulator, versao 2) é um simulador de eventos discretos
de rede, utiliza a linguagem C++, orientada a objetos, e extensao da TCL
(Tool Command Language). Pode ser utilizado em ambiente Linux ou em
Cygwin, ambiente Unix, por linha de comando e execugao em Windows. E

um simulador de cédigo aberto.
— Vantagens e Limitacoes

Uma vantagem deste simulador é a utilizacao de varios protocolos em todas
as camadas. No entanto, apresenta algumas limitagoes como a necessidade
de familiarizagao com a escrita em script, que utiliza comandos TCL para a
geracao de cendrios, embora isso permita a geracao automatica de cenarios
complexos. Em algumas aplicagoes, o NS-2 torna-se mais complexo e requer
maior processamento que outros simuladores. O simulador possui uma in-

terface grafica pobre, nao utilizando a GUI, mas h& um pacote disponivel,
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NAM (Network Animator), que permite gerar visualizagdo da execugao da
simulagao. Originalmente o NS-2 foi destinado a simulagoes baseadas em
TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) e ha proble-
mas em simulacoes envolvendo protocolos para RSSF. Os protocolos de
roteamento ad hoc suportado pelo NS-2 sao AODV (Ad-hoc On-Demand
Distance Vector), DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing),
DSR (Dynamic Source Roting) e TORA (Temporally Ordered Routing Al-
gorithm). Ha ainda problemas de debugs e o NS-2 somente simula modelos
simples de energia com redes de até 100 nés. No geral, as simulagoes de
RSSF utilizam o NS-2 e os pesquisadores implementam extensoes para uma

melhor simulagao.

e OMNeT++

— Visao Geral

O OMNeT++ ¢ um simulador de eventos discretos orientado a objetos que
utiliza a linguagem C++. Possui dois tipos de licenca: comercial e nao
comercial. Sua arquitetura é modular, o que significa que é possivel acoplar
novos modulos a ele quando necesséario. Executa em ambiente Linux, Unix
e Windows. Nao é um simulador de nenhuma area especifica. E bastante
flexivel e tem sido muito utilizado pela comunidade cientifica para simular

redes de comunicacoes [39] [42].

— Vantagens e Limitacoes

O OMNeT++ usa uma arquitetura modular e modela o comportamento
de componentes discretos do sistema que se deseja simular. Estes modulos
podem ser combinados usando uma linguagem de alto nivel chamada NED,
formando moédulos compostos. Apesar de o OMNeT++ nao ser um si-
mulador de uma area de conhecimento especifica, permite que frameworks
sejam desenvolvidos e utilizem seu ambiente de simulagao. Hoje existem
varios frameworks de simulacao de rede de sensores baseados em OMNeT
++, tais como INET Framework [43] e Mobility Framework [44]. A maioria
dos frameworks e modelos de simulacao em OMNeT +4 sao fontes aber-
tas. O OMNeT ++4 suporta protocolos da camada MAC e faz simulac¢oes
de controle de canal e problemas de consumo de energia em RSSF. Mas
h& limitacoes quanto ao nimero de protocolos disponiveis e existem grupos
de pesquisas desenvolvendo modelos separadamente. Esse simulador possui

uma interface grafica amigavel [39] [42].
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2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APLICACOES EM REDES SEN-
SORES SEM FIO

O desejo de resolver problemas cada vez mais complexos tem impulsionado o desenvol-
vimento da IA [45], que é um ramo da ciéncia que estuda o conjunto de paradigmas
que pretendem justificar como um comportamento inteligente pode emergir de imple-

mentagoes artificiais em computadores [46].

Os trabalhos desenvolvidos pelas méaquinas agora buscam integrar, aos sistemas de

processamento, caracteristicas tipicas do comportamento inteligente, otimizando-os.

Para se obter um projeto otimizado, utilizam-se usualmente solugoes ja existentes. A
primeira tarefa é identificar os elementos do projeto que podem ser melhorados, de
forma a aumentar seu desempenho, reduzir seu custo, ou ambos. Estes elementos a

serem melhorados sdo as varidveis de projeto a serem otimizadas [47].

O projeto 6timo difere do processo tradicional pela introdugao de técnicas numéricas,
de forma que a alteragao do valor de suas variaveis, a medida que se tenta obter me-
lhores solugoes, € feita automaticamente, seguindo um procedimento pré-estabelecido,
definido pelo método de otimizacao utilizado. Nos tltimos 40 anos, foram desenvolvi-
das diversas técnicas numéricas para tratar o problema da busca pela otimizacao [48]
[49].

A existéncia de uma grande variedade de técnicas é resultante de uma constatagao
pratica e tedrica: a eficiencia de um método de otimizacao é dependente do tipo de
problema que estd sendo resolvido, pois nao existe uma técnica melhor que todas as

outras, mas aquela mais adequada para um dado problema [49] [50].

De fato, os métodos tradicionais para otimizacao sao bastante eficientes, quando apli-
cados em problemas que apresentam um espago de projeto convexo com variaveis
continuas e onde a funcao objeto e suas restrigoes nao possuem caracteristicas alta-
mente nao-lineares. Todavia, muitos problemas em engenharia apresentam espacos
de projetos complexos que podem ser nao-convexos ou mesmo nao-continuos, com a
presencga de varidveis de diversos tipos [51]. Essas caracteristicas reduzem bastante a

eficiencia dos métodos tradicionais, que tendem a fornecer solucoes subdtimas.
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2.2.1 Redes de Sensores Sem Fio

As técnicas de IA tém sido aplicadas a solucao de diversos problemas em engenharia,
inclusive em RSSF. Neste caso, as aplicacoes realizadas visam, em geral, obter um
aumento da eficiéncia da rede por meio do controle, auto-organizacao, monitoramento,
manutencao, reducao de perda de mensagens e gerenciamento. A otimizacao promovida
permite um tratamento eficiente de problemas complexos em RSSF com unidades de
processamento com capacidade limitada. Exemplos da ampla aplicagao de técnicas de

IA e problemas resolvidos sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Inteligéncia Artificial em Redes de Sensores Sem Fio
Problema - RSSF Técnicas de Inteligéncia Artificial

Energia Algoritmo Genético [52]
Légica Fuzzy [53]
Redes Neurais [54]

Sistema Multiagente [54]

Localizagao Redes Neurais [55]
Algoritmo Genético [56]

Previsao de trafego (transmissao de dados) Sistemas Multiagentes[57]
e protocolos de roteamento

Fusao de dados Algoritmo Genético [58]

Nesta tese foram utilizadas duas técnicas de A para otimizacao do arcabougo ADRIX -
Sistemas Especialistas e Sistemas Multiagentes - que por esse motivo sao caracterizadas

a seguir.

2.2.2 Sistema Especialista

Os Sistemas Especialistas (SEs) sao sistemas de TA baseados em conhecimento, que
emulam um especialista humano na resolucao de um problema significativo em um
dominio especifico. O SE é projetado e desenvolvido para atender a uma aplicacao
determinada e limitada do conhecimento humano. E capaz de emitir uma decisao,
apoiada em conhecimento justificado, a partir de uma base de informagcoes, tal qual

um especialista de determinada drea do conhecimento humano [59].

As pesquisas iniciais para o desenvolvimento dos SEs, segundo [60], podem ser atribuidas
as seguintes entidades e grupos: universidades, com destaque para a Stanford Univer-
sity e a Carnegie-Mellon University, os institutos de pesquisas, como Rand Corpora-

tion, instituto de pesquisa que atua na area da seguranca publica, e as empresas de
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engenharia de softwares, como a APEX-Applied Systems, Inc e o CGI-Carnegie Group,

Inc.

O SE, além de inferir conclusoes, deve melhorar as decisdes e o desempenho de ra-
ciocinio. Para tal, utiliza regras de “condigao-acao”, que tém como objetivo ajudar
a resolver determinado problema por meio de informacgoes reunidas em um banco de
conhecimento, inseridas por um especialista humano no assunto [61]. Estas regras,
denominadas regras de producao, baseiam-se em pressupostos légicos, utilizando para
isso um vocabulario préprio, de forma que o computador entenda as afirmacoes verda-
deiras, falsas ou condicionais. Desta forma, a utilizacio do SE / E / ENTAQ definem a
légica de um sistema computacional, fazendo com que ele apresente os resultados pre-
tendidos, baseado na légica programada. O conhecimento do especialista no assunto a

ser programado ¢é entao fundamental, para que o sistema chegue a resultados plausiveis
[61] [62].

Geralmente o formato das regras é o seguinte:

e Identificador: SE < LHS > ENTAO ;< RHS1 >;
e SE <condi¢do> ENTAO <acao>;

e SE < premissa 1 > E < premissa 2 > ENTAO < conclusio A >.

Onde:

e <LSH (Left-Handed Side)> e <condi¢ao>: representam as condigbes a serem
atendidas, envolvendo conjuncao, negacao ou disjuncao e os termos que podem
ser desenvolvidos pelas conclusoes de outras regras e do estado atual da base de

conhecimento;

e <RHS (Right-Handed Side)> e <acao>: produz as conclusdes, sendo as condigdes
verdadeiras, altera o estado atual da base de conhecimento, adicionando, modi-

ficando ou removendo unidades de conhecimento presentes na base.

A arquitetura de um sistema especialista é dividida em componentes basicos: um
banco de conhecimento que contenha todo o conhecimento relevante sobre o problema

de uma forma organizada (base de conhecimento); um conjunto de métodos inteligentes

19



de manipulacao destes conhecimentos e os mecanismos de inferéncia e interface com o

usudrio [62]. Esta arquitetura é representada na Figura 2.2.

Base de conhecimento

Memoéria de Base de
trabalho regras

Motor de inferéncia

Figura 2.2: Arquitetura de um SE [63]

Cada componente bésico é descrito a seguir.

e Base de Conhecimento: consiste na parte central de um SE. Ea representacao
do conhecimento no dominio do problema em questao, geralmente extraida de
um ou varios especialistas, de forma declarativa e livre de detalhes de controle e
implementacgao. Idealmente é composta de declaragoes, em algum formalismo de
representacao de conhecimento disponivel, descrevendo o dominio da aplicacao.
Na interacao entre base, regras, fatos e heuristica, motor de inferéncia e usuario,
o sistema encontra a solucao para os problemas propostos, podendo inclusive
ampliar essa capacidade e sistematicamente aprender com o usudrio através de

dados novos inseridos;

e Motor de Inferéncia: também chamado maquina de inferéncia, é responsavel pela
manipulacao da base de conhecimento durante a resolucao de problemas. Recebe
esta denominagao, porque usa o conhecimento da base e os fatos relativos a uma
determinada consulta para obter conclusoes. A natureza do motor de inferéncia
depende do formalismo utilizado para representar a base de conhecimento e da
estratégia de solucao de problemas considerada apropriada pelo projetista do
sistema. Ela pode utilizar diversas formas de raciocinio: deducgao logica, regras
de decisao, tabelas de decisao, redes semanticas, relacionamentos logicos, redes

Bayesianas, probabilistica ou Logica Fuzzy;

e Interface com o Usudrio: todo sistema especialista é interativo e precisa de um

componente para gerenciar a interacao entre o usuario e o sistema. A interagao
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basica numa sessao de uso de um SE consiste em perguntar questoes relevantes,

apresentar conselhos, respostas e prover explicagoes requeridas pelo usuario.

As vantagens e desvantagens dos SEs sao as seguintes:

e Vantagens: a decisao é assentada em uma base de conhecimento e existe estabi-
lidade, flexibilidade, integracao de ferramentas e agilidade na determinacao dos

problemas;

e Desvantagens: os sistemas especialistas tendem a trabalhar de uma forma roti-
neira, sem inspiracao ou criatividade, onde nao é sintetizado novo conhecimento,
ha dificuldade de lidar com situacoes inesperadas (entrada de informagao e re-
presentacao simbdlica e nao senséria) e nao existe conhecimento do senso comum

[60].

2.2.3 Sistema Multiagentes

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é uma das areas da TA que estuda o conheci-
mento e os métodos de raciocinio que podem ser necessarios ou tteis para que agentes
computacionais participem de sociedades de agentes [64]. Existem diversos motivos

para distribuir sistemas inteligentes, como [63]:

e Melhorar a adaptabilidade, a confiabilidade e a autonomia do sistema;
e Reduzir os custos de desenvolvimento e de manutencao;
e Aumentar a eficiéncia e a velocidade;

e Permitir a integracao de sistemas inteligentes existentes, de maneira a aumen-
tar a capacidade de processamento e, principalmente, a eficiéncia na solucao de

problemas;
e Permitir a integracao dos computadores nas redes de atividades humanas.

e Permitir mobilidade entre diversas plataformas.

A TAD é dividida em dois ramos: solugao distribuida de problemas (SDP) e sistemas
multiagentes (SMA) [63] [64].
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A SDP tem como base o problema que é modelado através de uma abordagem descen-
dente top-down. A solucao do problema é previamente estruturada, e os agentes sao
desenvolvidos para atuarem conforme o esquema proposto para a solugao. Isto significa
dizer que grande parte do raciocinio sobre a solucao é inserida no sistema pelo proje-

tista, levando ao desenvolvimento de controles geralmente hierarquicos e centralizados

63].

Em um SMA o foco esta na estruturacao dos agentes e nao na estruturagao do pro-
blema. A preocupacao do projetista é desenvolver arquiteturas de agentes que inte-
rajam de forma autonoma e social, bem como desenvolver sistemas de comunicacao e
coordenacao para que a solucao surja através desta interacao. Por esta razao, o pro-
blema em SMA é considerado por meio de uma abordagem ascendente bottom-up de

desenvolvimento [63].

SMA consiste em um ntimero de agentes autonomos que interagem entre si, de acordo
com seus objetivos, principalmente por envio de mensagens através de alguma infra-
estrutura de rede computacional. Para um agente ser considerado inteligente, ele deve
ser autonomo, apresentar capacidade de comunicacao, de cooperacao, de raciocinio,
deve ter mecanismos de planejamento para executar suas agoes e ser adaptavel quanto

a mudangas ocorridas no ambiente [65].

De acordo com [66], os principais desafios para desenvolver um SMA sdo: a) a co-
municagao, por exemplo, definir como ela serd realizada entre os agentes e que tipo
de protocolo utilizar; b) a interagao, por exemplo, especificar como ela ocorrera e que
linguagens os agentes devem usar para interagirem entre si e combinarem seus esforcos;
c¢) a coordenagdo, ou seja, garantir essa organizacdo entre os agentes, para que haja

uma coeréncia na solugao do problema ou no alcance do objetivo.

2.2.3.1  Agentes

Um agente é considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por intermédio de atuadores. Por exemplo, nos agentes humanos,

os olhos e ouvidos sdo sensores, enquanto as maos e a boca sao atuadores [46].

Um agente inteligente apresenta as seguintes caracteristicas [65]:

e Autonomia: os agentes operam sem qualquer intervencao direta e possuem al-
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guma forma de controle sobre suas acoes e estados internos;
e Reatividade: os agentes percebem o ambiente e reagem a estas percepcoes;

e Pro-Atividade: os agentes nao se limitam a agir em resposta ao seu ambiente e sao

capazes de tomar a iniciativa e exibir comportamento direcionado por objetivos;

e Habilidade social: os agentes sao capazes de interagir com outros agentes através

de uma dada linguagem de comunicacao.

Os agentes sao divididos em quatro classes de acordo com o nivel de inteligéncia em-

butida, conforme descritos em [46].

e Reativos simples: sao agentes estimulo-resposta providos com uma base de co-

nhecimento formada por regras condi¢ao-acao;

e Reativos baseado em modelos: em um ambiente parcialmente observavel, um
modo mais efetivo de gerencid-lo é o agente manter algum tipo de estado interno
que dependa do histérico de percepgoes e, assim, reflita pelo menos alguns dos
aspectos nao observados do estado atual. A atualizacao dessas informacoes de-
pende de dois tipos de conhecimento a serem codificados no programa de agente:
como o mundo evolui independentemente do agente e como as acoes do proprio
agente afetam o mundo. E esse conhecimento de como o mundo se comporta é

denominado modelo de mundo;

e Baseados em objetivo: tenta resolver o problema de se chegar a um estado es-
pecifico, que pode ser considerado simples, para os casos em que apenas uma
acao é suficiente para se chegar a tal condicao, ou complexo se o agente tem que
executar uma sequéncia especifica de agoes para chegar ao estado desejado. Nesse
caso, sao necessarias técnicas de planejamento e busca para calcular tal sequéncia

de agoes;

e Baseados na utilidade: uma funcao de utilidade mapeia um estado ou uma
sequéncia de estados em um niimero real, que descreve o grau de utilidade. Essa
funcao especifica o compromisso apropriado em casos onde existem objetivos
contraditérios e fornece um meio pelo qual a probabilidade de sucesso pode ser

ponderada em relacao a importancia dos objetivos.
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e Agente por aprendizagem: Permite ao agente atuar em ambientes totalmente des-
conhecidos e se tornar mais competitivo. Baseado em quatro componentes: ele-
mento de aprendizagem, responsavel pela execucao dos aperfeicoamentos; critico,
informa ao elemento de aprendizado como o agente estd se comportando em
relacao a um padrao fixo de desempenho; elementos de desempenho, responsavel
pela selecao de agoes externas, e gerador de problemas, responsavel por sugerir

acoes que levarao a experiéncias novas e informativas.

2.2.3.2 Ambientes

Os agentes percebem e agem sobre o ambiente. A percepcao e a agao sao definidas
pelas caracteristicas do ambiente. Para concepcao de um agente é necessario definir
os aspectos envolvendo percepcoes (percepts), acoes (actions), objetivos (goals) e am-
bientes (environment), o PAGE [46]. Nesse PAGE sera fornecido um ambiente de
tarefa definido por medidas de desempenho do agente, que apresentam as seguintes

caracteristicas:

e Acessivel ou Nao acessivel: acessibilidade a um ambiente existe quando um agente
pode obter informacoes completas, acuradas e atualizadas sobre o estado do

mesmo;

e Deterministico ou Nao deterministico: um ambiente deterministico é aquele que
o proximo estado do ambiente é completamente determinado pelo estado atual e

pela acao executada pelo agente;

e Episddico ou Sequéncial: cada episddio consiste da percepgao do agente e rea-
lizacao de uma unica acao. Crucialmente, o préximo episédio nao depende das
acoes tomadas em episddios anteriores, e, assim, as escolhas das agoes sao inde-

pendentes;

e Estatico ou Dinamico: o ambiente estatico é aquele que nao se altera enquanto

0 agente atua;

e Discreto ou Continuo: ambiente discreto é aquele em que existe um conjunto fixo

e finito de acoes, percepcoes e estados.
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2.2.3.3 Arquitetura

A escolha da arquitetura é muito importante para o desenvolvimento de uma metodo-
logia de um projeto, para a sua implementacao e validagao. As principais arquiteturas

de agentes s@o apresentadas em [65]:

e Arquitetura baseada em logica: as informactes sao armazenadas sob forma de
representacao simbolica e as decisoes sao tomadas baseadas em deducoes logicas.
Os mecanismos de inferéncia de decisao sao robustos, resultando em agentes de

grande complexidade;

e Arquitetura reativa: as decisoes se baseiam no mapeamento direto entre situacao
e acao. Tais arquiteturas foram concebidas como alternativa para o uso da ITA
simbdlica [46], devido a dificuldade de tratar alguns problemas através desta

ultima abordagem;

e Arquitetura em camadas: as tomadas de decisao sao desenvolvidas em diversos
niveis, onde cada camada analisa o ambiente em diferentes niveis de abstragao.
A organizagao em camadas pode ser: a) horizontal, todas as camadas tém acesso
a entrada sensorial e a saida de agoes; b) vertical, apenas uma camada acessa a
entrada sensorial, que é passada para as camadas superiores até chegar naquela

que controla a saida de agoes;

e Arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention): tem suas origens no estudo de atitu-
des mentais e considera que as decisoes tomadas pelos agentes sao baseadas nos

seguintes conceitos: crengas, desejos e intencoes.

O conceito de SMA no qual agentes garantem a possibilidade de agao cooperativa em
sociedade, tratando, assim, de problemas que sao, por natureza, distribuidas, tem sido
aplicado a funcionalidades de RSSF.

Dante [67] utiliza os conceitos de SMA em RSSF para fusao de dados aplicados em
sistema sensivel ao contexto. O sistema inteligente de fusao considera informacoes con-
textuais, como aqueles referentes a pessoa (sinais vitais) e seu ambiente (temperatura),
onde os agentes inteligentes podem gerenciar o fluxo de trabalho. O trabalho avalia que
a combinacao de agentes e RSSF nao é uma tarefa facil, pois ha limitagao de recursos,

mas que existem varias pesquisas em desenvolvimento [68] [69]. Alkhateeb [70] propoe

25



um sistema de seguranga e/ou monitoramento em campus universitario que se baseia

em sistema multiagentes e sensores sem fio.

Uma pesquisa sobre tecnologias de agentes baseados em RSSF é apresentada em [71].
Sao apresentadas tabelas comparativas das tecnologias de hardware para agentes moveis

e das estruturas baseadas em agentes de software para RSSF.

Ha trabalhos ainda envolvendo RSSF e SMA relacionados ao monitoramento de estru-
turas prediais (structural health monitoring - SHM) [72] [73], como falhas ou rachadu-
ras. Liu [74] propoe algoritmos para resolucao de problemas de tolerancia a falhas em
RSSF baseados no SHM.

2.3 ECOLOGIA DE RODOVIAS

A construgao de rodovias é essencial para o desenvolvimento social e economico de
uma regiao, mas produz impactos sobre o ecossistema. Representa um dos principais
agentes de fragmentacao da paisagem, e de aumento da mortalidade de animais e de
poluicao provocadas pelo trafego de veiculos. Além disso, as rodovias muitas vezes se

constituem em focos do desenvolvimento de incéndios florestais.

O termo ecologia de rodovias foi usado e explorado em seus diversos aspectos por [75].
Devido ao seu carater abrangente, o termo tem interfaces com a ecologia do fogo e a

ecologia dos felinos.

2.3.1 Ecologia do Fogo

A extensao territorial do Brasil e a diversidade de sua cobertura vegetal, bem como
nimero expressivo de ocorréncias de incéndios florestais verificados no Pais, sao fatores
que enfatizam a necessidade de um sistema cada vez mais aprimorado e consistente de

detecgao e combate de incéndios florestais [76].

Os incéndios florestais causam diversos tipos de danos humanos, materiais e ambientais.
Os danos ambientais na fauna e flora afetam desde o solo até o aspecto de sobrevivéncia
de areas nao incendiadas, prejudicando os ambientes naturais e o planejamento florestal
[77].

A deteccao e monitoramento efetuados de forma eficiente e agil sao fundamentais no

controle do fogo e na redugao de danos e custos associados. Uma das formas de monito-
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ramento mais amplamente usadas no mundo envolve a utilizacao de satélites. Embora
os satélites possam varrer grandes dreas em um determinado instante, nao permitem
detectar incéndios com elevada acurdcia e em tempo real [78]. Isto se deve a baixa re-
solucao espacial, que dificulta a identificacao em areas pequenas, ao efeito das condicoes
climaticas, como, por exemplo, a presenca de nuvens, e ao periodo de cobertura, pois

satélites apresentam tempos de orbita longos.

As RSSF tém se apresentado como promissoras para o monitoramento em tempo real
de incéndios florestais, conforme indica a grande quantidade de trabalhos publicados

sobre este assunto.

Embora as abordagens utilizadas sejam variadas, observa-se que uma expressiva parte
dos trabalhos se concentra nas questoes de desenvolvimento do hardware voltado para
a aplicagdo em incéndios florestais. Como exemplos podem ser citados [79] [80] [81]
[82] [83].

Poucos trabalhos apresentam resultados para o conjunto mais amplo de elementos
que compoem uma RSSF, ou seja, abordam desde o hardware até a implementacao.
Podem ser destacados [26] [84] [85] [86] [87]. Cabe destacar que mesmo nestes casos, 0s
experimentos apresentados (implementacao) sao realizados em condigoes controladas e

por periodos de curta duragao.

O Doolin [26] apresenta uma rede composta por sensores Mica2 da Crossbow que
se comunicam com uma estacao-base que armazena os dados coletados. O sistema
operacional usado ¢ o TinyOS. Sao realizados dois eventos de queima em uma area no
qual é analisado o efeito da passagem do fogo sobre o aumento da temperatura e a

reducao da pressao barométrica e umidade, parametros monitorados pelos nos.

Em [84], autores implantam um sistema de deteccdo de monitoramento de incéndios
florestais em parque nacional dos EUA numa &rea de 160 km? bastante acidentada.
A RSSF é composta por sensores de umidade relativa e temperatura e cameras de
video. No trabalho sao abordadas as dificuldades e solugoes enfrentadas para o desen-
volvimento e funcionamento da rede, bem como aspectos relevantes associados como a
distribuicao de nds, o roteamento, o desempenho na transmissao de dados e a durabi-

lidade das baterias.

Em [85], autores apresentam iForestFire (Intelligent Forest Fire Monitoring System)
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que foi concebido para deteccao de incéndios florestais pela Universidade de Split, na
Créacia. Sua estrutura é composta de cameras de video, que possuem capacidade
para processarem e analisarem a imagem de modo automatico, a fim de prevenir a
ocorréncia de incéndios florestais. Caso seja detectado algum foco é disparado um
alarme. O sistema é baseado em trés tipos de dados: a) dados de video em tempo
real; b) dados meteorolégicos em tempo real (temperatura, umidade relativa do ar,
pressao atmosférica, velocidade do vento e dire¢ao do vento); ¢) banco de dados em um
sistema de informagoes geograficas (SIG). Em [88] é apresentada a arquitetura baseada
em agentes, a evolucao dos algoritmos das andlises e o processamento das imagens e

procedimentos para reducao de alarmes falsos.

Em [86], autores utilizam sensores de fogo infravermelho e de fumaga e cameras de video
para monitoramento de uma area com 2 km de raio. Em seu trabalho sao abordados
diversos aspectos da rede tais como a selecao de hardware, a interferéncia nos sinais

para a comunicagao, a transmissao de dados e o consumo de energia dos equipamentos.

Em [87], autores apresentam o sistema Sithon que se baseia em cameras acopladas em
torres que contam ainda com painéis de energia solar, antenas bidirecionais para envio
de dados e estacao meteoroldgica. O sistema foi testado com 10 cameras que cobriram
uma area de 45 mil hectares na Grécia durante 44 dias, periodo no qual foram realizados

95 eventos de fogo controlado.

2.3.2 Ecologia dos Felinos

As rodovias podem apresentar impactos drasticos em populagoes animais, como a
redugao da mobilidade de individuos e o aumento nas taxas de mortalidade causa-

das por colisoes com veiculos.

H4 pouca informagcao sobre atropelamentos de fauna em rodovias brasileiras. Em [89],
autores identificam os pontos criticos de atropelamento de fauna nos trechos monitora-
dos pelo projeto RODOFAUNA, envolvendo quatro rodovias (DF-205,DF-128, DF-345
e BR-020). Neste trabalho foi utilizada a metodologia proposta por Bager e Rosa [90],
um indice (fndice de Hierarquizagao - IH) que define os trechos criticos. A pesquisa foi
realizada de carro, a uma velocidade de 50 km /h, no qual trés observadores transitavam
com uma frequéncia de duas vezes por semana identificando os animais encontrados
com registro fotografico e armazenavam a coordenada geografica. Carcacas dos animais
eram retiradas da rodovia para evitar recontagem. Esse monitoramento durou menos

de dois anos.

28



Para evitar ou mitigar os efeitos das estradas sobre a fauna silvestre, existem diversas
estratégias comumente usadas em paises do Hemisfério Norte e na Austrélia [91] [92]

como o planejamento, a construgao de tineis e elevados, a sinalizacao e as cercas [93].

A investigacao do comportamento dos predadores é importante para entender sua lo-
calizacao e os padroes de atividades, de modo a reduzir o nimero de mortes. Cabe
ressalvar, entretanto, que o monitoramento de animais, ao contrario dos incéndios flo-

restais, ¢ um assunto relativamente menos abordado nos trabalhos sobre RSSF.

O Sahin [94] apresenta uma ampla revisao sobre a utilizagao de diversos tipos de animais
como indicadores para a detecgdo de incéndios florestais. Em [95], autores desenvol-
veram um prototipo de RSSF para avaliar a eficiéncia das passagens construidas para
permitir a movimentagao de animais selvagens e assim protege-los de locais perigosos
como, por exemplo, rodovias e ferrovias. De forma a planejar a implementagao da
RSSF foram realizadas diversas simulagoes e os resultados obtidos comparados a ou-
tros simuladores de rede existentes. A rede implementada no trabalho incluiu cameras
de video e nés Imote2 com detectores de movimento infravermelho. O local de teste
foi uma drea de 2,5 hectares correspondente a entrada de uma passagem para animais

situada abaixo de uma rodovia.

Em [96], autores desenvolveram o Carnivore, um sistema que utilizar um colar para
monitoramento de animais. Para superar o fato de que este monitoramento tem o
carater de “operacao desconectada”, os autores desenvolveram um roteamento “opor-
tunistico”’em funcao do cruzamento de animais entre eles e com a estagao base. O
sistema foi testado em laboratério, em simulagoes e, posteriormente, com cachorros.

Aspectos da RSSF avaliados incluiram o consumo de energia e a transferéncia de dados.

Em [97], autores apresentam o EcoNet, um protétipo para monitoramento de vida
selvagem. Dois testes de curta duracdo (3 dias cada) foram realizados com cachorros
e vacas em uma area de 90 mil m2. Aspectos como consumo de energia e interferéncia
na transmissao de dados foram identificados como criticos, tendo afetado os resultados

obtidos nos testes realizados.

Em [98], autores exploraram o potencial de interagao de RSSF com o monitoramento
de satélite. O estudo de caso foi realizado para monitoramento do comportamento de
gado em uma area de 21 hectares durante 3 dias com 36 animais. Temas especialmente

abordados no trabalho incluiram a comunicacao e a integracao de dados.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE REDE
INTELIGENTE

O Ambiente de Desenvolvimento de Rede de Sensores Sem Fio Inteligente (ADRIX) é
um arcabouco de planejamento, de desenvolvimento e de implantacao concebido para
auxiliar os projetistas de RSSF. Envolve métodos e procedimentos capazes de subsidiar
a atividade de projetar e implantar uma rede, ou seja, um processo de definicao da

arquitetura e dos modulos.

Como as RSSF sao projetadas em funcao da aplicacao, o arcabouco foi desenvolvido
com uma estrutura genérica, de modo a ser capaz de atender uma ampla gama de tipos
de aplicagoes. Adicionalmente, a fim de que o arcabouco possa reconhecer e tomar
decistes para construgao da RSSF, a partir de uma lista de requisitos pré-definida,

foram incorporadas técnicas de TA.

O X no acronimo ADRIX, esta associado a sua funcionalidade genérica capaz de agregar

opcoes ao arcabouco, como futuros modulos, modelos, bibliotecas e algoritmos.

Este capitulo apresenta inicialmente as etapas de uma metodologia de projeto de RSSF
e segue com a descri¢ao do arcabougo ADRIX em termos de arquitetura geral e de cada

um dos médulos que o integram.

Sao sistematizados os aspectos mais significantes na construgao de RSSF: os temas
considerados mais criticos para uma rede sao destacados e o potencial de aplicagao de
técnicas de IA é abordado. Para cada um desses aspactos, sao indicados os trabalhos

correlatos mais relevantes.

3.1 METODOLOGIA DE PROJETO DE REDES DE SENSORES SEM
FIO

Uma das estratégias para o desenvolvimento de sistemas complexos € utilizar uma me-
todologia que envolve o planejamento e o gerenciamento de projeto [99]. Se realizado
de forma incorreta, provavelmente ocorrerao falhas como atrasos na entrega e na im-

plantacao do projeto, aumento de custos e falhas nos requisitos. A metodologia de
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construcao do ADRIX tomou como base os conceitos de gerenciamento de RSSF. O
arcabouco foi dividido em cinco atividades: planejamento, deposicao, bootup, operagao

modo normal, operacao modo prioritario, apresentado na Figura 3.1:

Questionario

=

i )
Planejamento i Deposigao e Bootup
I

Operagdo Modo ‘

Operagio Modo Norma H Prioritario

Repositorio

Figura 3.1: Atividade da metodologia de construcdo do ADRIX

e Questiondrio: respondido pelo usudrio (cliente) que possui uma aplicagdo e uma
necessidade (problema). Através das respostas desse questionério (Apéndice A)

o projetista tera suporte para especificagao comportamental e funcional da rede.

e Repositério: armazena os dados, incluindo tanto aqueles coletados como os gera-

dos. Podem ser armazenados dados, metadados, modelos e politicas.

e Planejamento: consiste na compreensao do escopo e objetivos do projeto, além da
obtencao de informacoes suficientes para avaliar a sua continuidade. Os principais
objetivos nessa atividade sao:

— Especificagao comportamental
x Definicao dos requisitos da aplicacao
— Definicao de uma classe de aplicacoes

— Definigao dos requisitos funcionais (funcionalidades do sistema) e nao fun-
cionais (restrigoes globais do sistema relacionadas com manutengao, desem-

penho, portabilidade entre outros)
— Estabelecimento de um modelo matematico que representa a aplicacao

— Definicao de estratégias de distribuicao de nés sensores considerando pro-

cessamento e area de cobertura de sensoriamento e de comunicagao

— Escolha da(s) plataforma(s) de nds que serdo depositadas tendo em conta

aspectos de hardware e sistemas operacionais
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— Definigao de cenarios. Essa fase pode ser realizada por simulagao em diferen-
tes ambientes: das operagoes e caracteristicas dos nés; da rede de sensores;

do modelo matematico que reflete as caracteristicas da aplicacao.
e Deposicao: consiste na organizacao da rede

— Distribuigao de nés sensores (estocdstica; deterministica)

« Localizagao (Uso de algoritmo)
x Distancia entre os noés

x Topologia
e Bootup: consiste na execucao da rede

— Modo operacional: Verificacao das condicoes internas
— Operagao dos nos
— Organizacao da rede

* Inicio do sensoriamento
x Uso de algoritmo (roteamento, servigos de localizacao)

x Formacao da rede
e Operacao Modo Normal: consiste no funcionamento da rede

— Coleta de parametros

— Operagao normal, atende a todos os requisitos para que a aplicacao esteja

conforme o previsto

— Economia de energia
e Operacao Modo Prioritario: consiste no funcionamento da rede

— Parametros coletados criticos
— Operagao
x Consumo de energia

- dados coletados diminuem ou aumentam o tempo de coleta dos da-

dos, de acordo com a aplicagao.
estimativa em funcao do tempo de vida do né sensor

* (Célculos dos riscos da aplicacao
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Planejamento

Deposi¢do / Bootup

Operagdo Modo Normal / Operagéo Modo Prioritario

Problema Requisitos Planejamento
Requisitos Planejamento Testes/ Avaliacdo
Planejamento Desenvolvimento Treinamento

Desenvolvimento

Testes

Implantacio

Testes

Figura 3.2: Atividades

Essas atividades seguem o modelo incremental que combina elementos do modelo em
cascata aplicado de maneira iterativa [100]. Cada atividade possui fases e se repetem

de acordo com o niimero de iteragoes previstas a cada atividade conforme a Figura 3.2:

Cada atividade tem um objetivo que incide nas fases, que estao representadas pela
natureza, cor representada nos blocos, e pelo tempo, dimensao representada nos blocos,
como apresentado na Figura 3.3. Cada fase podera sofrer alteracoes em funcgao da

aplicacao e da avaliacao do projetista.

Planejamento Deposigdo / Bootup

Operacdo Modo Normal / Operagdo Modo Prioritario

Problema -
Requisitos Planejamento
Requisitos Planejamento

Planejamento

Desenvolvimento

Desenvolvimento

Testes

Testes/ Avaliagdo

Treinamento

Implantagdo
Testes

Figura 3.3: Objetivos - Atividades

A necessidade de uma metodologia se deve a modificagoes no desenvolvimento asso-
ciadas a novas conveniéncias do usudario ou a deficiéncia na especificacao inicial. A
metodologia deve ser estruturada para a construcao do projeto légico antes de cons-
truir um projeto fisico. O diagrama de blocos da metodologia de projeto para uma

RSSF segue as seguintes etapas, conforme a Figura 3.4:
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Especificagdo da Awaliagdo
rede da rede

!

Escolha do
hardware/software
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Software e Hardware
Biblioteca de

modelos
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Desenvolvimento
da aplicacio

| |
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Estruturacdo - Rede

Validacio

- |
|

Testes finais/ laboratdrio/ campo

] ;

Testes producdo

f

a0 *
Lancamento da rede
Mao +

Validacdo em escala real

Marketing e Vendas

Figura 3.4: Diagrama de blocos para o projeto de RSSF

e Especificacao da rede: inicio do projeto e definicoes das configuracoes de uma

RSSF - Planejamento;
e Avaliacao da rede: verificacao das funcionalidades de uma RSSF;

e Escolha do hardware/ software: a escolha de uma plataforma comercial ou de
um né dedicado e a escolha de um sistema operacional que atenda as etapas

anteriores;
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e Co-Projeto Software e Hardware: utilizagao de linguagens de descri¢ao de hard-
ware que permitem a representacao do sistema em um alto nivel de abstracao,
desenvolvimento e testes de software embarcado utilizando a plataforma mode-
lada para executar os programas e o desenvolvimento de software e de hardware,

simultaneamente;
e Testes finais/ laboratério/ campo: testes envolvendo todas as etapas anteriores;

e Testes de producgao: consiste em avaliar a capacidade e a robustez, garantindo

que o produto nao apresente problemas;
e Lancamento da rede: lancamento da rede com os nés sensores definidos;

e Validacao em escala real: etapa de producao e garantia dos requisitos necessarios

de acordo com as normas de qualidade.

o Marketing e Vendas: o marketing prepara e desperta a curiosidade e o desejo
sobre o produto através de promocoes e propagandas visando a comercializacao

do produto através das vendas.

O uso de um diagrama de blocos apoia todo o processo de tomada de decisdes dos

projetistas, apresentando como vantagens os seguintes aspectos:

e qualidade do projeto: levantamento das necessidades do usuario e melhoraria do

projeto;

e facilidade de manutencao: padronizacao da documentacao e sua atualizacao, o
que facilita a alteracao do projeto a fim de corrigir defeitos ou adequagao a novos

requisitos;

e produtividade: projetos com documentacao e etapas reutilizaveis ajudam nos

testes e aumentando assim a producao e o desenvolvimento de novos projetos;

e gerenciamento: cada etapa bem definida é possivel saber sobre o andamento de
cada etapa do projeto, evitando surpresas durante a execucao e facilitando as
estimativas para futuros projetos. O gerenciamento agiliza as decisoes através da

disponibilizacao e uso de informagoes estruturadas.
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O ADRIX foi desenvolvido a partir de uma ampla revisao da bibliografia disponivel
sobre RSSF e da estruturacao de uma visao integrada dos componentes da rede e de

como eles se interrelacionam nas etapas de desenvolvimento de um projeto.

Foram identificados apenas duas publicacoes que envolvem alguns dos conceitos desen-
volvidos nesta tese. No primeiro, [101], sdo abordadas as defini¢oes e as escolhas para
implantacao de uma RSSF com solugoes numéricas. E proposto um sistema de posi-
cionamento estratégico (deposigao deterministica) de nés sensores e é estabelecido que
a implantacao envolve gestao local, gerenciamento de energia e roteamento. No outro
trabalho, é apresentado o conceito de um framework chamado POWER, que consiste
no desenvolvimento, na simulagdo e na otimizagdo de uma RSSF ([102]). A arquite-
tura proposta adota modelo circular, sendo dividida em cinco partes: colocagao dos
nos sensores, conectividade, cobertura, coleta de dados e avaliagao da rede. O trabalho
informa a utilizacao do simulador J-Sim e a utilizacao de alguns modelos, como o de
energia. Entretanto, nao sao apresentados os resultados obtidos na simulacao nem os

modelos utilizados.

3.2 ARQUITETURA DO ADRIX

O ADRIX foi concebido por meio do estabelecimento de critérios e requisitos para cada
passo do desenvolvimento da rede, da analise e das especificacoes a serem realizadas.

A arquitetura do arcabouco é apresentada na Figura 3.5.

O arcabougo ADRIX inicia com um questionario, que é a entrada de dados a ser
fornecida para o arcabouco por uma especificagao comportamental apresentada ao
cliente. Esse questionério pode sofrer alteracoes, acréscimo ou retirada de questoes por
um especialista com o devido feedback do cliente. A entrada de dados contém todos os
requisitos necessarios para a definicao da configuragao da rede,tais como a escolha da

topologia, do né sensor e da configuragao do né sensor.

Uma grande vantagem do arcaboucgo é a utilizagdo do conceito interface homem-
méquina (IHM), uma interface grafica amigavel. A THM compreende os comportamen-
tos do usudrio e as caracteristicas e facilidades do sistema (software), do equipamento
(hardware) e do ambiente (locais fisicos e impactos) [103]. A importancia da interface é
a questao de usabilidade, pois facilita o trabalho do usuério, permitindo a visualizacao,

o controle e a interagao com o arcabougo.
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No ADRIX, hé véarias informacoes e dados, como o cadastro do usudrio, das perguntas e
das respostas do questionario, que precisam ser capturadas, processadas e armazenadas.
Como ha um volume grande de informacoes, os dados necessitam de protecao, ambiente
seguro e de controle, o que justificou a criagao de um Banco de Dados (BD). Para aten-
der as necessidades do BD, tais como armazenamento, recuperacao de grandes volumes
de dados e operagoes bésica que envolvem inclusao, pesquisa, atualizacao, impressao e

ordenagao, foi utilizado um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

Como saida, o arcabougo ADRIX indica possiveis solugoes para especificacao de uma

RSSF e requisitos para o seu bom funcionamento. Isso inclui os seguintes elementos:

e possiveis arquiteturas (configuragao e topologia);

e cobertura e conectividade consideram o nimero de nds sensores, o alcance do

transceptor, a coleta dos dados e protocolos a serem utilizados;

e especificagao formal da plataforma de né sensor, comercial ou né dedicado (como

taxa de transmissao, transceptor, frequéncia, memdria, processador);

e comunicagao (protocolo);
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e tempo de vida da rede.

A saida obtida pelo ADRIX ainda pode ser utilizada em simuladores existentes para
RSSF, como o NS2 ou outros citados na Segao 2.1.4, e/ou em modelagem em alto nivel,
que utilizam linguagens de descricao de hardware como SystemC, para a verificacao da

funcionalidade das plataformas e do projeto de hardware digital e analdgico.

3.3 ARQUITETURA DO MODULO INFERENCIA

A arquitetura foi elaborada usando o conceito de modularizagdo, conforme mostra
Salvador[104], no qual médulos sdo unidades independentes que podem ser definidos
por um agrupamento de partes fisicas ou de acordo com as fungoes no contexto do
sistema. A modularizacao contribui tanto para otimizar as etapas individualmente

como favorece a criagao de novos médulos e seu interrelacionamento.

A arquitetura interna do arcabouco, que parte da metodologia para o planejamento, é

constituida por moédulos e submodulos que sao apresentados na Figura 3.6.
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Modulo Especificacao

O médulo Especificacao é a concepgao da configuragao da rede e do né sensor, que
o projetista precisa decidir antes da implantacao da RSSF, tais como o nimero
e o tempo de vida dos nds sensores para sensoriar uma determinada area e uma

aplicacao especifica. Esse mdédulo é dividido em Conjunto e Estrutura.

O submédulo Conjunto é composto pelos requisitos necessarios para a confi-
guracao da rede, tendo sido subdividido em trés partes: requisitos do ambiente,

da aplicacao e da rede, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tabela Conjunto

Requisitos do ambiente  Requisitos da aplicagao Requisitos da rede
Area Tempo de vida Numero de nds sensores
Deposicao dos nos Tipos de dados Coletados ~ Tipos de nds sensores
Tipo de ambiente Topologia

e Requisitos do Ambiente

— Area: local que serda monitorado;

— Deposigao dos noés: disposicao dos nds sensores na area a ser monitorada.
Esses nés poderao ser lancados ou depositados em uma posicao pré-

definida;
— Tipo de ambiente: considera o ambiente a ser monitorado e pode ser
classificado como area interna ou externa e com ou sem obstaculos.
e Requisitos da Aplicacao
— Tempo de vida: tempo de vida esperado da aplicacao a ser monitorada,;
— Tipos de dados coletados: classificacoes dos dados coletados, como
texto, audio, video ou imagem.
e Requisitos da Rede
— Numero de noés sensores: numero total de nds sensores utilizados na
aplicagao a ser monitorada;

— Tipos de nds sensores: tipos de nds sensores utilizados na aplicacao a ser
monitorada, como sensores de pressdo atmosférica e/ ou temperatura.

— Topologia: estabelecimento e layout dos componentes de uma RSSF.
Também descreve o mapa de localizacao dos nds sensores na area mo-

nitorada.
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O submoédulo Estrutura compreende os requisitos necessarios para o 6timo funci-
onamento da rede, dividindo-se do seguinte modo: Atividade, servigos necessarios
para a rede ter éxito e Regras, consiste na verificacao desses servigos, apresentado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tabela Estrutura

Atividades Regras
Conectividade Desempenho da rede
Cobertura Qualidade de Servigo- QoS
Compressao de dados  Qualidade da Informacao - Qol
Criptografia (seguranca) Custo
Protocolos Tolerancia a Falhas

o Atividades

— Conectividade: é a capacidade dos nés sensores estabelecerem ligacoes.
Deve ser considerado o nimero (minimo) de sensores e o alcance do
transceptor. Exemplos importantes de trabalhos realizados sobre este
sao [105] [106];

— Cobertura: busca encontrar um conjunto de nés sensores que cubram
toda a area a ser monitorada, determinando o campo de sensoriamento.
Como exemplos [106] [107];

— Compressao de dados: associado ao tamanho, a economia de espaco e
aumento da transmissao dos dados através da rede. Ha compressao de
dados com [108] e sem [109] perdas;

— Criptografia (segurancga): confidencialidade, integridade e autenticidade
dos dados. Ha limitagoes de energia e um dos aspectos importantes a ser
resolvidos é minimizar a utilizacao de recursos e maximizar a seguranca,
como proposto em [110] [111];

— Protocolos: viabilizam a transmissao de dados de uma rede. H4 vérios

tipos de protocolos, como de roteamento, plano, hierarquico e geografico.
e Regras

— Desempenho da rede: modo das condigoes da rede;

— Qualidade de Servigo (QoS): abrange o desempenho da infraestrutura
da rede, garantindo o nivel de qualidade de servigo. Um dos problemas
enfrentados ¢ a limitagao de energia, pois em cada verificagao do servigo
héd um gasto. Trabalhos que abordam esse tema sao apresentados em
[112] [113];
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— Qualidade da Informagao (Qol): qualidade da informagao adquirida, que
deve ser confidvel, precisa, completa e gerada em tempo habil. Como

trabalhos de referéncia sobre este assunto, destacam-se [114] [115];
— Custo: diferencial na aquisicao de uma plataforma comercial.

— Tolerancia a Falhas: requisitos importantes na prevencao a falhas, pois
envolve a integridade e consisténcia de dados. Ha também falhas de
elementos externos, como fenomenos atmosféricos, ou internos, como
término da bateria de nds sensores. Alguns trabalhos apresentam algo-

ritmos para minimizar essas falhas, como [116].

Nesse modulo é possivel agregar alguns modelos especificos e algoritmos para
refinar a escolha da configuracao da rede e do né sensor. Como exemplos, podem

ser citados:

e modelo de energia: considera energia de operacao, como de consumo e de
transmissao, e cada elemento que compoe um no sensor, como processador e

transceptor. Exemplos relacionados a esse tema sao apresentados em [117]
[118] [119];

e modelo do canal: envolve a condi¢ao do canal, abrangendo o ambiente,conectividade
da rede e compromisso entre largura de banda, poténcia e taxa de erro de

bits. Trabalhos relevantes sobre este assunto sao [120] [121];
e modelo de custos: considera os custos dos nds sensores.

e Algoritmos de localizagao: a localizacao é um fator importante para RSSF.
Em algumas aplicacoes, como monitoramento do meio ambiente, as in-
formagoes coletadas farao sentido associadas a uma posicao geografica. Ha
estimativas para deteccao da localizagao, como medidas (uso da distancia
entre o transmissor e o receptor), algoritmos de descoberta de localizacao e

servigos baseados em contexto em [122] [123].

e Algoritmos de Agentes: algoritmos utilizando o conceito de agente para o

auxilio nas tarefas, como em [124].

2. Médulo Organizacao
O médulo Organizacao, em conjunto com o modulo Especificacao, verifica qual
o ambiente a ser monitorado, a area, numero, tipo de nds sensores e todos os

requisitos necessarios para melhor escolha do hardware /software embarcado.

Essa escolha depende do processamento (processador, tamanho da meméria), da

comunicagao (poténcia, taxa de bit, canal), do sensoriamento (taxa de amos-

42



tragem, nimero de bits) e dos sensores (faixa e parametros). Também leva em

consideragao os requisitos do submdédulo Atividade e de energia.

Na questao de energia, cabe destacar que os nés sensores podem executar di-
versas operagoes, que envolvam envio de dados (transmissao), monitoramento
do canal de comunicacgao (escuta do sinal) e execuc¢ao de algoritmos (processa-
mento). Como cada uma dessas atividades possui diferentes consumos de energia,
ha varios tipos de cédlculos e equagoes que podem ser associados a cada uma das

operacoes.

3. Médulo Otimizagao
Permite a otimizacao de uma RSSF envolvendo colaboracao, cooperacao e pre-
vencao. Esse moédulo tem ligacoes com todos os outros e é possivel incorporar

técnicas de TA em qualquer um dos médulos, dividido em:

e Diagndstico: primeira etapa para solucao de um problema, na andlise e
tomada de decisdo, como apresentado em [125] [126]. E possivel incorporar
técnicas de IA em modelos de diagnésticos, como o uso de redes neurais em
[127];

e Reconfiguracao: consiste na capacidade de ajuste a mudancas, as alteracoes

na configuracao da rede, como a topologia;

e Reparo: capacidade de reestabelecer configuracoes na rede, tais como as

rotas e/ou equipamentos.

4. Modulo Ferramentas
Apés a concepcao da rede e a execucao das simulagoes baseadas em todos os
modulos descritos anteriormente, sao disponibilizados servigos de:
e Instalacao: procedimentos necessarios para a instalagao da RSSF;
e Operagao: verificagao do funcionamento correto da RSSF;

e Manutencao: controle e conservagao da RSSF.

5. Médulo Servigo

e Sensoriamento: é basicamente a percepcao do ambiente e a coleta de in-
formacoes. Os sensores traduzem essas percepcoes em informacoes. Através
do sensoriamento é possivel fazer um levantamento, mapeamento e controle
de algumas aplicagoes. Para um sensoriamento inteligente é preciso ter um

conjunto de algoritmos que confira os parametros requisitados;
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e Comunicagao: ha comunicagao entre os nds sensores (colaboragao), nds sen-
sores e sink (coleta) e sink e nés sensores (disseminacao). A comunicacao
oferece diferentes modos de operagao para o usuario, como alterar o proto-
colo de comunicacao ou de criptografia, permitindo assim considerar a rede
como multimodal. Grande parte da comunicagao sem fio utiliza a comu-
nicacao via radio, que depende das caracteristicas da poténcia, da intensi-

dade do sinal, da posicao dos nds sensores, entre outras;

e Processamento:os dados coletados podem ser processados localmente ou
transmitidos para outro local de processamento. Esses dados podem permi-

tir operagoes de compressao de dados, agregagao entre outros.

6. Mddulo Gerenciamento
O modulo de gerenciamento utilizado foi o da arquitetura Manna, que estabelece
uma separacao entre as funcionalidades da aplicacao e as funcionalidades do ge-
renciamento através da proposicao de trés arquiteturas: funcional, de informacao
e fisica. Esta organizacao tridimensional é importante na definicao de servigos,
fungoes e informacao de gerenciamento assim como na proposicao de solugoes

integradas de gerenciamento [25].

A coleta de dados é outro fator importante, porque envolve o processamento e a trans-
missao para outro sensor ou estacao base para uma tomada de decisao. A coleta esta
ligada, além do sensoriamento, a comunicacao, ao processamento e a Atividade/Regras.
Os dados coletados podem ser processados localmente ou enviados para uma estagao

base, onde existem mais recursos de processamento.
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4 IMPLEMENTACAO DO ARCABOUCO ADRIX

Este capitulo apresenta as etapas do desenvolvimento do ADRIX. A implementacao
do arcabouco foi realizada de forma parcial, tendo como objetivo proporcionar ao
projetista uma indicagao do hardware mais adequado para qualquer RSSF. Como es-
pecificagoes de hardware foram consideradas a plataforma de um né sensor, comercial
ou no dedicado, e as variaveis de taxa de transmissao, transceptor, frequéncia, memoria

e processador.

O mddulo especificagao foi implementado considerando uma aplicagao particular (eco-
logia de rodovias, conforme descrito na Segao 5.2). Nessa implementacao foram efe-
tivamente construidos um maédulo de especificagao (conjunto e estrutura), médulo or-
ganizagao (selegdo de hardware) e correspondente banco de dados. Além disso foi
implementada a primeira versao da interface grafica de comunicacao com o usudrio.

Na Figura 4.1, a arquitetura implementada é mostrada.

No desenvolvimento do arcabouco foi considerado um aspecto primordial na area de
projetos que é a existéncia de documentacao, que permite que se obtenham os resulta-

dos desejados, facilitando também a sua reutilizacao e manutencao.

Outro aspecto também considerado importante no processo foi a inclusao de carac-
teristicas desejaveis ao arcabouco como leveza e praticidade, interatividade, completa

informacao, inteligéncia, compatibilidade e funcionalidades.

O arcabougo foi implementado na linguagem Java voltada a Web utilizando JSP (Java
Server Pages). Java foi escolhido por que é uma linguagem orientada a objeto, emprega

o conceito da reutilizacao de componentes e independe de plataforma.

A reutilizagao de modulos prontos e testados diminui consideravelmente o tempo e custo
na composigao de um software [128]. Além disso, a utilizagdo de desenvolvimento para

Web tem como vantagens a flexibilidade, a mobilidade e a manutencao.

Para armazenamento, inclusao e exclusao dos dados, foi utilizado um SGBD. A opcao

pelo Postgres [129] se deve a sua otimizacao para aplicagoes Web e pela sua carac-
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teristica de software livre (sob licenga GPL - General Public License), o que significa

que qualquer um pode estuda-lo ou altera-lo conforme a necessidade.

O arcabougo ADRIX parte do questionério (Apéndice A), descrito na Se¢ao 3.2, onde as
perguntas e opgoes de respostas estao armazenadas em um BD. O acesso ao arcabouco
¢ realizado mediante senha, fundamental no conceito de seguranca. H& dois tipos de

contas: do usuario e do projetista.

O usudrio precisa criar uma conta, para acessar o questionario, com as seguintes in-
formacoes: nome, login, senha, email e localizacao. Apos o cadastro, o usuario respon-

derd as perguntas solicitadas, através de uma interface elaborada para o arcabougo.

E importante destacar que cada usuario podera produzir mais de um questionario, que
sao organizados por ordem de criagao, contendo data e hora. Cada questionario pode
ser salvo e respondido em momento oportuno. Isto facilita a utilizacao do arcabougo,
pois caso o usuario nao tenha as informacoes requeridas no momento de respondé-lo,

podera fazé-lo posteriormente.

O projetista tem acesso ao cadastro de todos os usuarios e de seus questionarios.
Também ¢ responsavel pelo cadastro das perguntas e das opgoes de respostas do ques-
tionario que compoe o BD. Cabe destacar que os dados do BD podem ser facilmente
editados e excluidos. Ha tabelas adicionais no BD que sao administradas pelo projetista

e que serao explicadas neste capitulo.

Para apresentar a implementacao, os procedimentos foram divididos em arquitetura,

linguagem, banco de dados, equacgoes e unidades.

4.1 ARQUITETURA

Uma visao geral da implementacao do arcabouco é apresentado na Figura 4.2, composta
pelas camadas: apresentagao, negocio, dados e auxiliar, baseada no conceito de Model-
View-Controller (MVC) [130]. Cada camada possui um conjunto de classes e que

quando semelhantes sao agrupadas formando um pacote.
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Figura 4.1: Componentes de um né sensor
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Figura 4.2: Arquiterura da implementacao
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e Apresentacao: dividida em paginas JPS e classes JAVA. As interfaces dos usuarios
sao representadas pelas paginas JSP enquanto o controle e o fluxo do arcabouco

estao na classe Controle, Java.

e Negocio: apoia no conceito de Business Object que é a implementacao das regras
de negdcio [130]. No arcabougo é representada pelas classes BO, que sao classes

que executam todos os calculos, Secao 4.4, e funcoes.

e Dados: utiliza o conceito de Data Access Object [131], que é um padrao de pro-
jeto que encapsula os mecanismos de acesso a dados. Apenas as classes DAO do
arcabouco possuem acesso a consultas ao banco de dados. As tabelas apresen-
tadas na Secao 4.3 e para cada uma hé uma classe DAO relacionada. Caso seja
necessario inserir, excluir ou editar dados é realizado pelo Hibernate [132], que

abstrai uma tabela e dados em Java.

e Auxiliar: representado por trés classes: DTO, Entidade e Util e interagem com
as outras classes apresentadas. A classe DTO é um auxilio na implementagao e
juncao de informacoes de diversas classes. A classe Entidade é a representacao
das tabelas do BD do arcabouco e é necessério indicar o caminho do BD. A classe

Util apresenta as constantes, como a identificagao do usuario e do projetista.

4.2 LINGUAGEM

O questionario, na sua versao atual, é constituido por 20 questoes e suas respectivas
respostas. Em algumas questoes quando ocorre o desdobramento da resposta em mais
de um nivel pode acontecer uma dependéncia entre esses diferentes niveis de respostas,
apresentada na Figura 4.3, e dependéncia das respostas de outras questoes, conforme

a Figura 4.4.

Todas as respostas correspondentes ao questionario e preenchidas por um usuario para
uma determinada aplicagao sao armazenadas em um BD. O conjunto dessas respostas
sera de grande importancia ao projetista, pois ele inferird, por exemplo, a configuracao

da rede e a escolha de hardware entre outros.

Para facilitar o armazenamento das respostas, inicialmente foi criado um modelo uti-
lizando o conceito de arvore - estrutura de dados em que cada elemento tem um ou

mais elementos associados - apresentada na Figura 4.5.
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Questdo 1: Qual é a abrangéncia espacial da drea a ser monitorada?

O 2o “~

\\\ o | () circulo/esfera
Regular .
> . () retéingulo/paralelograma
O3 w ] O Ir'r'e'.guls .

(") quadrade/cubao

Figura 4.3: Dependéncia - Respostas

Questdo 4 : Qual a drea de cobertura de sensoriamento?

Qual a drea de cobertura de sensoriamento da . desejavel (em porcentagem)? I Local de cobertura
® %
@ Borda .
. O Meio .

) Tudo .

Opgoes da Questao 3
() Acelerdmetro ‘
() Agente quimicos .
(@ Audio .
() Campo magnético .
O Extenstmetro . ||
() Imagem .
Om @
(O Pluviométrica .
O Pressto .
(®) Pressdio atmosférica .
(O Temperatura do ambiente .
(O Temperatura objeto .
O Tensdo & corrente .
() Unidade do sola .
O Unidade relativa doar @@
(®) Velocidade do vento - anemdmetro .

Q video @

Figura 4.4: Dependéncia - Questao

Observa-se que os dados sao redundantes nos niveis 2 e 3 de uma questao. Essa es-
trutura considerando um nimero maior de questoes, conforme indica a Figura 4.6,
apresenta um volume de dados e a propagacgao de erros, dissipando informagoes im-
portantes e tornando o questiondrio estatico. Este fato torna significativamente dificil
e trabalhoso o processo de retirada ou substituicao das questoes que integram o arca-

bouco.

Para resolver esse problema e tornar o arcabouco dinamico, capaz de inserir, acres-
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centar, trocar a ordem das questoes e recupera-las com facilidade, seguranga e sem

redundancias, foi desenvolvida uma linguagem para o ADRIX chamada QNRD.

A linguagem QNRD esta relacionada com Questao, Nivel, Resposta, Dependéncia de

cada conjunto de perguntas e respostas do questionario. Estas variaveis sao apresen-

O circulo/esfera
() Regular () retdngulo/paralelograma
() quadrade/cubo

Oz

Q) circulo/esfera

(O Irregular (O reténgulo/paralelograma
() quadrado/cubo
Q) circulo/esfera

O Regular () retangulo/paralelograma
() quadrado/cubo

(@)

(O circulo/esfera

() Irregular () retangulo/paralelograma
() quadrade/eubo

Figura 4.5: Representacao de arvore de uma questao

tadas na Figura 4.7 e descritas a seguir:

Para construir uma linguagem é necessario ter um alfabeto, palavra e gramatica [133].

Um alfabeto é um conjunto finito nao-vazio de simbolos. O alfabeto da linguagem

Questao: um conjunto formado por uma pergunta e suas possiveis respostas

apresentadas no questionario;

Nivel: cada resposta tem uma tnica opc¢ao ou sub-respostas relacionadas. Como
exemplo, o ambiente pode ser “2D”ou “3D”e em cada uma destas alternativas
h& possibilidade de ser “regular’ou “irregular”. Para cada conjunto de respostas

no mesmo nivel hierdrquico é definido o Nivel da linguagem;
Resposta: opcao de resposta selecionada dentro de cada Nivel,

Dependeéncia: informa se a questao depende de outra ou nao.

QNRD é representados por: E=0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9.
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Figura 4.6: Representacao de arvore

Uma palavra sobre o alfabeto E é uma sequéncia finita de simbolos de E. As palavras

sao formadas pela concatenagao, operacao bindaria, de simbolos de um alfabeto finito e
nao-vagzio.

Uma linguagem formal é um conjunto, finito ou infinito, de palavras.

A gramatica constitui sistemas formais baseados em regras de substituicao, conforme
apresentado na Figura 4.8. A gramatica da linguagem QNRD hé& dois principios: das
regras (Figura 4.9), que sado os caminhos a serem seguidos pelas respostas de uma

determinada questdo; e semantico (Figura 4.10), que é a conversao de palavras em
nameros.
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Questdo
ual é a abrangéncia espacial da drea a ser monitorada?

reulo/esTera

Resposta Oec

O () Regular
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() quadrada/cubo
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Figura 4.7: Representacao da linguagem QNRD
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Figura 4.8: Arvore gramatical de uma questio

Comparando as informacoes da Figura 4.5 com a Figura 4.7, nota-se que, utilizando a
linguagem QNRD, o volume dados ¢ significativamente menor e nao ha redundancias.

Consequentemente ha maior velocidade na busca dos dados.

Na implementagao do BD utilizando a linguagem QNRD, foram cadastradas inicial-
mente as perguntas e, logo apds, as respostas. Esta funcionalidade permite cadastrar
as respostas vinculando-as a sua pergunta e a sua dependéncia, como é apresentado na
Figura 4.11.
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Figura 4.9: Arvore gramatical de uma questao
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Figura 4.10: Arvore gramatical de uma questao
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Figura 4.11: Incluir respostas
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4.3 BANCO DE DADOS

O BD do arcabouco é composto por 10 tabelas que estao assim denominadas: TB_Acesso,
TB_Pessoa, TB_.QNRD, TB_Questionario, TB_Pergunta, TB_Resposta, TB_Plataforma,

TB_Microcontrolador, TB_Transceptor e TB_Artigos. Algumas possuem ligacoes entre

elas, enquanto outras nao, ou seja, sao independentes, conforme apresentado na Figura

4.12.
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LS

TB_acesso TB_pessoa TB_questionario TB_QHNRD
-id_acesso:int -y - id_pessoa : int - id_guestionario : int -id_grnel : int
- nivel_desc ; char - nome_pessoa ; char -~ =M _id_pessoa: int "~ = - id_guestionario ; int
S aseaan o - email ; char - data_criacao ; irt -id_resposta ; int
. - senha: int - walor :int
1
+ cadastro_pessoa() : void : .
1] 1
' '
Vi Vi
TB_pergunta TB_resposta
- id_pergunta ; int -id_resposta ; int
- desc_pergunta : char - guestao ; int
- gtivo : hoolean - nivel :int
- nivel : int - dependencia : int
- descricao_resposta : char
- gtivo : hoolean
-resposta ; int
7}
]
-
TB_artigo
- nome : char
- autor : char
- publicacao : char
-ano:int

- aplicacao : char
- tamanhoarea : int
- sensores : char
- tempodevida : int

- sensibilicade : int
- potencia : int
- datarate : double

- processador ; char

- memorias : double

- camera : int

- memoriacard : int

- framessec : int

- resolucacimagem : int

- transceptor_desc : char

- frequencia_transc ; double

+ operation0() ; void

Figura 4.12: Tabelas BD ADRIX

e e e B B R R iy

-

TB_plataforma

- id_plataforma : int
- nome_plataforma : char
- id_microcontralader : int
-id_transceptor : int

- sistema_operacional : irt

- ano_plataforma ; int
- custo_plataforma ; int

TB_microcontrolador

- id_microcontrolador : int

- processador : char

- num_its ; int

- memoria_flash : irt

- memoria_ram ; int

- memoria_sram : irt

- memoria_sdram : int

- mEmoris_geprom | int

- conversor_acde | int

- clock : int

- frequencia_proc ; int
-tensao_proc ; irt

- bateria_aa : irt

- consumo_proc_active : int
- consumeo_proc_idle : int

- consumo_proc_sleep : int
-tamanho : int

- custo_micro ;int

TB_transceptor

- id_transceptor : irt

- transceptor_radio_desc ; char
- frequencia_transceptor : int

- transceptor_radio_datarate ; int
- indoor_range : int

- outcoor_range : it

- sensibilidade_min : int

- sensibilidade_typ : int

- potencia_tx_min ; int

- potencia_tx_max ; irt

- corrente_recep_min ; int

- corrente_recep_max : irt

- tensao_min : int

- tensao_max : int

- temperatura_min ; it

- temperatura_max : int

- custo_transceptor ; int
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A TB_Acesso serve para identificar o tipo de acesso, se é usuario ou projetista. Inici-

almente hé apenas um projetista, que podera dar privilégios a outros usuarios.

A TB_Pessoa corresponde ao cadastro do usuario na qual sao informados o seu nome,

login, senha, email e localizacao.

A TB_QNRD possui ligagao com TB_Quesionario e TB_Resposta. Esta tabela guarda

o usudrio e o seu questionario, respectivamente.

A TB_Questionario contém informacoes dos questionarios, dos usuarios e da data de

criacao. Esta relacionada com a TB_Pessoa, a TB_Pergunta e a TB_QNRD.

Na TB_Pergunta, o projetista terd o identificador (id) da pergunta, da descri¢ao, do

estado, modo ativo ou inativo, e do nivel, seguindo os passos da linguagem QNRD.

A TB_Resposta também possui o seu identificador, descricao, estado e nivel, da res-
posta, da mesma forma que a TB_Pergunta. Além disso, inclui a questao, a resposta
e a dependéncia (linguagem QNRD). Cumpre registrar que esta tabela ainda possui o

campo denominado fator espaco, que sera explicado na préxima secao.

A TB_Transceptor contém informagoes importantes de um transceptor, que sao utili-
zadas nnas esquagoes para produzir a saida do arcabouco. Incluiu os seguintes cam-
pos: identificacao, descricao, frequéncia, taxa de transmissao, alcance interno, alcance
externo, sensibilidade de recepcao, poténcia de transmissao, corrente, tensao, tempe-
ratura minima e maxima, custo e tipo de bateria. Foram cadastrados nesta tabela
os dados referentes aos seguintes transceptores: Chipon CC1000 [33], Chipon CC2420
[34], RMT TR1000 [134], ATmel ATRF230 [135] (Apéndice B).

Na TB_Microcontrolador sao disponibilizadas informacgoes referentes ao microcontro-
lador com os seguintes campos: identificacdo, descricao, nimero de bits, memorias
Flash, RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM, conversor AD, frequéncia, tensao, tama-
nho, custo, tipo de bateria e consumos no modo ativo, idle e sleep. Foram cadastrados:
TI MSP430 [35], ARM 920T [36], Intel PXA 271 [37], Atmel Atmega 103L [136], Atmel
Atmega 128L [137], TT MSP430F1611 [138], XM2110CB baseada em Atmel ATmega
1281 [139], MPR400 baseado em Atmel Atmega 128L [140] (Apéndice B).

Na TB_Plataforma estao reunidas as plataformas comerciais mais usadas em aplicacoes
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de RSSF: Telos [141], TelosB/TmoteSky [142], MicaZ [143], Mica2 [144], iMote2 [145],
Sun Spot [146], SHIMMER [147], IRIS [148] (Apéndice B). Os campos presentes nesta
tabela sao: identificagao, descricao, microcontrolador associado, transceptor associado,

sistema operacional, custo e ano.

A TB_Artigos é uma tabela de dados de textos completos de artigos recentes sobre
RSSF aplicada a ecologia de rodovias que servem para comparar os resultados obtidos
da saida do arcabouco ADRIX com aqueles adotados por outros especialistas. Possui
informagoes como o nome do artigo, autores, local da publicacao, aplicacao desenvol-
vida, tamanho da &area, sensores utilizados, tempo de vida, plataforma, transceptores,
sensibilidade de recepcao, poténcia de transmissao, taxa de transmissao, microcon-
trolador, memorias Flash, RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM, presenca de cameras,
modelo de cameras, memoria card, resolucao da imagem e frames por segundo utiliza-
dos na aplica¢ao. Os artigos que compdem o BD sdo a seguir listados [3] [26] [79] [84]
[86] [96] [97] [98] [149] [150] [151] [152].

Vale destacar que todas as tabelas possuem uma interface e tém as funcionalidades de

cadastrar, editar e excluir como também acrescentar novos parametros.

4.4 EQUACOES

Para a implementagao do arcabouco, foi necessario estudar o relacionamento e a de-
pendéncia das caracteristicas de RSSF com as caracteristicas e as funcionalidades de
hardware. FEsta relagao foi traduzida, por meio de equacoes, que foram associadas
as questoes do questiondrio. Adicionalmente, foram incorporadas técnicas de IA no

processo de escolha e manipulagao dos dados.

E importante destacar que algumas questoes nao apresentam equacoes associadas, pois
admite-se que as especificagoes ja foram pré carregadas. O arcabougo ADRIX im-
plementado nesta tese conta com um conjunto de dados default, que é formado por
variaveis do ambiente a ser monitorado, da capacidade de movimentacao e organizacao
da rede. Caso se deseje alterar alguma destas variaveis, o projetista pode alterar com

novas rotinas.

Sao descritos a seguir as equacoes implementadas para o funcionamento do ADRIX.

1. Alcance do transceptor
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A distancia entre os pontos de coleta (DPC) de um né sensor é definida pelo
usuario. Uma verificacao é realizada para descobrir se na distancia selecionada
existe um transceptor compativel ou se havera necessidade de diminui-la, a fim

de atender a capacidade de uma plataforma comercial.

Varios trabalhos apontam o transceptor como um dos grandes consumidores de
energia de uma RSSF, como aborda [31]. Para sua escolha, foram realizados
alguns calculos iniciais, apresentados abaixo, relacionados a sensibilidade de re-
cepcao e a poténcia de transmissao. Para isso, os valores de sensibilidade foram
fixados e, em funcao da DPC, sao obtidos valores preliminares da poténcia de
transmissao. O arcabouco realiza a comparacao entre esses valores preliminares
e os valores da poténcia de transmissao fornecidos pelos datasheets dos transcep-
tores. Os valores temporarios inferiores aqueles fornecidos pelos datasheets sao

selecionados para apoiar escolha final da plataforma.

Neste cédlculo também é considerado o tipo de ambiente, que influenciara o modelo
de propagacao. Uma das dificuldades encontradas foi identificar o modelo de

propagacao.

A maioria dos trabalhos considera o modelo de espago livre, no qual a poténcia
de transmissao cai com o inverso do quadrado da distancia. Para melhor ajuste
do arcabouco em funcdo do modelo, foi criado o fator espaco (F'), presente na
TB_Resposta. O projetista, ao cadastrar os tipos de ambientes, precisa informar
a poténcia correspondente a cada ambiente. Esse ajuste é executado com o apoio
de um SE através de regras. O arcabougo por default considera o modelo de

espaco livre.

As equagodes utilizadas nos calculos de sensibilidade de recepcao e poténcia de

transmissao em funcao do tipo de ambiente.

A sensibilidade de recepcao, fornecida pelos datasheets dos transceptores, é me-
dida em dBm (decibel miliwatt). Essa medida representa o ganho ou atenuagao
de um sinal em relagao a poténcia de 1 mW. Por isso, é necesséario transformar a

sensibilidade de recepcao em dBm para mW, utilizando a Equacao 4.1:

SldBm] = 101log(S[mW]) (4.1)

onde, S[dBm] é a sensibilidade de recepgao e a (S[mW]) é a poténcia na entrada

do receptor.
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Para o cdlculo da (S[mW]), é necessario o DPC e a sensibilidade do receptor,

conforme indicado na Equacao 4.2:

(S[mW])

SdBm = DPCT

(4.2)

O expoente do DPC é o fator espaco. A poténcia do transmissor minima é

convertido para dBm

. Determinacao do niimero de nés

O arcabouco considera ainda informacgoes sobre a area e abrangéncia para esta-
belecer o nimero de noés sensores. O calculo de drea é realizado pelo arcabouco

em trés situacoes:

e No caso de uma area retangular, a Equacao 4.3:

Ar = (b)(h) (4.3)

onde b é o valor a largura e h a altura.

Com os valores da largura e da altura divididas pelo DPC é formada a matriz
que representa a area e a soma representa o nimero inicial de nds sensores

(N), conforme apresentado na Equagao 4.3:

b h

N = 4.4
DPC + DPC (44)

e No caso do calculo da area do circulo, Equacao 4.5:
Ac = (TD)(r?) (4.5)

onde r corresponde ao raio.
Para estabelecer a quantidade de nds sensores inicial, é necessaria a area do
n6 sensor(Ans). Neste caso, foi considerado que o DPC é o diametro do né

sensor, que resulta na Equacao 4.6:

Ans = (H)(DQPC)2 (4.6)

Assim a quantidade de nos é estabelecida pela Equacao 4.7:

Ac

N=(1o)
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e No caso de uma area quadrado, seréd igual ao do retangulo, considerando a

largura e a altura iguais.

3. Taxa de transmissao do né

Outro calculo relacionado ao transceptor envolve o tamanho dos dados e a frequéncia
de coleta. As duas varidveis, determinadas pelo usuario, multiplicadas definem a

taxa de transmissao de dados.

As unidades de tempo sao estabelecidas pelo arcabouco em segundos. O valor
encontrado precisa ser menor ou igual que as taxas de transmissao disponiveis
nos datasheets dos transceptores. Caso nao seja encontrado, serd necessaria a

interacao entre o usudrio e o projetista para ajustar o nimero de coletas.

Os tipos de dados sao importantes para algumas defini¢coes, como da memoria
e da taxa de transmissao. Foram divididos, dentro do arcabouco, em texto,
audio, video e imagem. Os dois primeiros necessitam da informacao do tamanho
do dado, fornecido pelo usudrio, enquanto os outros ja sao pré-estabelecidos,

conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros dos tipos de dados

Tipos de dados Tamanho do arquivo™
Video padrao: 512x492x8
Imagem monocromatica 320x240x1

Imagem colorida baixa definicito VGA padrao: 640x480x8
Imagem colorida alta definicao  Full HD: 1920x1080x32

* Os dois primeiros nimeros correspondem ao nimero de pixels e o tltimo a

profundidade de cor.

Os valores default podem ser ajustados pelo projetista a partir de uma solicitacao
do usuario. Neste caso sera necessario, contudo, acrescentar regras de producao,
utilizando SE, para cada valor de video ou imagem, como, por exemplo, a pro-

fundidade de cor relacionada aos pixels.

O usuario estabelece também o nimero de coletas por unidade de tempo, hora,
minuto ou segundo. O arcabougo deduz o tamanho minimo necessario da quan-
tidade de memoria do microcontrolador, caso seja necessario armazenar o dado.

4. Dimensionamento da memoéria do nd

H& varios tipos de memoérias presentes nas plataformas comerciais. Nem todas

possuem todos os tipos de memorias. Por isso, foi estabelecida uma hierarquia,
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facilmente alterada se necessario, para que o arcabouco percorra e encontre a
memoéria desejada. A ordem determinada das memorias foi a seguinte Flash,
RAM, SRAM, SDRAM e EEPROM.

5. Estimagao do consumo do né

Tanto para o microcontrolador, quanto para o transceptor, apresenta-se como
fator importante o consumo de energia de cada um. O arcabouco faz uma esti-

mativa da autonomia em funcao da carga disponivel especificada de ambos.

O arcaboucgo tem em seu BD o tipo de pilha utilizada, AA onde a carga é de
2800mAh (miliampére-hora), ou AAA cuja carga ¢ 1000mAh. Nos datasheets do
microcontrolador estao disponiveis os valores das correntes em modo ativo (Ia) e
sleep (Is) e do transceptor no modo de recepgao (Imr) e transmissao (Itx). Para

a estimativa da autonomia foi utilizada a Equagao 4.8:

carga

(4.8)

Autonomia = —————
corrente

Nesta tese, todas as equacoes foram implementadas em uma classe, utilizando a abor-
dagem de SMA voltada a agoes e interagoes entre si, de modo a gerar o resultado
esperado. A abordagem voltada a racionalidade dos agentes foi implementada em uma

das unidades apresentada a seguir.

4.5 UNIDADES
4.5.1 Unidade de Simulagao

A integracao da abordagem de SMA apresenta-se como promissora para otimizacao de
desempenho de RSSF, ja que os agentes sao capazes de acao independente e autonoma,
realizando com sucesso as tarefas que lhes sao delegadas. Arquiteturas distribuidas aju-
dam a distribuir os recursos, a reduzir as tarefas centralizadas e melhoram as respostas
em tempo de execugao. Foi implementado um simulador de evento de combustao em
florestas empregando SMA para otimizagao de desempenho de RSSF. A escolha do
SMA se deu em fungao da sua capacidade de flexibilidade, facilidade de configuragao,
de implementacao de novos recursos ou alteragao do comportamento de recursos ja exis-
tentes, extensibilidade, escalabilidade e autonomia. Para a implementacao, utilizou-se
o middleware Java Agente DEvelopment Framework (JADE) [66] [153]. O JADE, de-

senvolvido em linguagem Java, fornece servigos de comunicagao, interagao dos agentes
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e algumas ferramentas de mobilidade entre plataformas. O banco de dados foi o Oracle
10g [154].

Como metodologia de SMA utilizada nesta unidade, foi definido primeiramente o
PAGE, Secao 2.2.3.2, para a aplicacdo de monitoramento de incéndios florestais, que
corresponde a definigao das percepgoes (Percepts), agoes (Actions), objetivos (Goals)
e ambientes (Environment) dos agentes envolvidos no SMA conforme apresentado na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Descricao do PAGE

Agentes Page
Percepcoes Acgoes Objetivos Ambiente
Posicao aleatéria Captura de dados Acessivel

Sensores de temperatura Retorno de informagao (agir) Seguranca (comunicac¢ao) Deterministico
Sensor Sensores de umidade Processamento de dados Episédico
Sensores de pressao atmosférica Roteamento Discreto
Recebimento de dados
Processamento de dados
Sink Agregacao de dados dos nés sensores Armazenamento de dados Custo de energia
Tomada de decisao Transmissao a Estacao Base Comunicacao
Recebimento de “resposta’da estagao base
Recebimento dados do sink
Estacao Base Causas (“saude dos nds”) Processamento da “resposta”’e atuagao

Diagnéstico

- Inteligéncia Artificial

Envio da “resposta”para o sink

Seguranca (comunicagao)




O PAGE foi desenvolvido, baseado em respostas do questiondrio do arcabougo (Apéndice
A), e considerado o ambiente conforme a seguinte classificagao: acessivel; deterministico;

episddico; estatico e discreto.

No projeto de SMA foram definidos trés agentes: sensor, sink e estagao base, conforme
a Tabela 4.2. Cada sensor foi classificado de acordo com os tipos e fungoes de agentes,
que mapeiam percepgoes em agoes: agente reativo, agente por objetivo e agente por
utilidade [46]. Assim, cada agente do SMA é definido a seguir:

e Agente sensor: um agente reativo cujo modelo de funcionamento é de estimulo-

resposta, que captura e processa os dados do ambiente;

e Agente sink: agente por objetivo. Ele recebe, processa, armazena, transmite
dados do ambiente conforme os objetivos que descrevam os diferentes cenarios e
respectivas situagoes desejaveis. Todas essas acoes do agente sink sao enviadas

tanto para o agente sensor quanto para o agente estacao base;

e Agente estagdo base: um agente por utilidade, o qual mapeia estados (ou uma
sequéncia de estados). Recebem os dados do agente sink, processa e retorna os
dados.

Como os agentes sao diferentes e cada um pode propor cursos de acao divergente, é
necessaria uma organizacao. Para superar esta questao ¢ proposta uma abordagem

hierarquica, apresentada na Figura 4.13, onde,

S: sao conjuntos de nds sensores;
e K: representacao de um sink. Uma rede de sensores pode possuir um ou mais
sink;

e R1; R2; Rn: representa uma rede de sensores constituida de nés sensores e sink.
Os nés sensores capturam os dados do ambiente e os enviam para o né sink que

disponibiliza os dados a estacao base;

Estacao base: concentra o processamento e tomada de decisao pelos agentes

inteligentes;
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Repositorio

Estagao Base

RT  —— ~ 7 ——— . Rn
KK )

Figura 4.13: Arquitetura comportamental da rede.

e Repositdrio: possui todas as regras de negdcio para a transformacao dos dados
gravados no BD em informacoes, que serao disponibilizadas na forma de servigos

para a estacao base;

e BD: armazena os possiveis dados.

O PAGE serviu como subsidio para a construcao de um protétipo que simula a acao

de cada um dos trés agentes: sensor, sink e estacao base. Para inicializar cada um

desses agentes seria necessaria a passagem de parametros no JADE ou executar um

comando com a listagem de todos os agentes que seriam inicializados individualmente.

Para ajudar esse processo, foi criado um novo agente, denominado Boss, que ajuda

na instanciacgao do ntimero total de agentes, permitindo que a simulagao comece com

mais de um agente sensor (N agentes sensores). Apés a criagao de todos os agentes, o

agente Boss é extinto.

A simulagao envolve a agao de cada um dos trés tipos de agentes, bem como o ambiente

que os agentes estao inseridos, conforme o diagrama de bloco representado na figura

4.14.
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Banco de Dados (ORACLE)

{ID, temperatura, umidade, hora)

Agent sink 1 T
Agente sink 4 Agente estagdo base A

Agente sensor N

N
Agent sink 2 (_ Agente Boss -) -) mensagem -> Segente sensor N -) recehe mensagem
(nimero de agentes)| €= MEnsagen = &= | (ID, temperatura, umidade, hora)
K

{temperatura, umidade, hora) mensagem -> Agente estagdo base

ColetaBehaviour

envia mensagem (codigo)

armazena dados no banco de dal:lns)

TemperaturaBehaviour

Agent sink ...

{temperatura, umidade)

MATLAB

analise (temperatura, umidade)

Define codigo

{temperatura, umidade)

Figura 4.14: Diagrama de bloco da simulacao



O simulador instancia trés agentes e os dados do ambiente a serem coletados sao tem-
peratura e umidade. Os agentes sensores necessitam estabelecer uma conexao com o
hardware, responsavel pela obtencao dos dados do ambiente. Tal hardware é simulado
utilizando duas fungoes criadas no MATLAB [155], GeradorTemperatura, que gera a

temperatura, e GeradorUmidade, que gera a umidade.

Como em um né sensor real, o agente sensor estabelece uma comunicagao com o MA-
TLAB, através do comportamento ColetaBehaviour, e recupera os dados. O comporta-
mento ColetaBehaviour realiza a coleta de temperatura e umidade uma vez por minuto,
ou seja, quando a temperatura é considerada normal, mantem o agente bloqueado em

modo economico de energia entre as coletas.

A integragao do middleware JADE com o MATLAB, deve-se a API (Application Pro-

gramming Interface) chamada matlabcontrol.

Os dados de temperatura e umidade sao obtidos a partir de um gerador de niimeros
aleatdrios, que foi implementado em JADE, e sao diferentes para cada agente do né sen-
sor. Temperaturas com classificagao diferentes da normal causam periodos diferentes
de coleta. Em seguida, cada agente sensor transmite os dados obtidos através de uma
mensagem para o agente sink, juntamente com sua identificacao para a coordenagao
da comunicacao dos sensores e com o horario em que os dados foram coletados, para

devido armazenamento e tratamento dos dados.

O agente sink é responsavel apenas pela operacao de dados entre os agentes sensores e
agente de estacao base. Todos os dados da transagao acontecem por meio de mensagens
e todas as mensagens trocadas sao objetos serializados, que conferem um nivel de

protecao dos dados transmitidos.

O agente estacao base corresponde fisicamente ao terminal do operador do sistema.
Dotada de um maior poder de processamento, esse agente é responsavel pela avaliacao
da temperatura final. Assim, o agente recebe a temperatura enviada pelo agente sink,
através de troca de mensagens, e ,em seguida, a repassa para o comportamento a ela

associado, de nome TemperaturaBehaviour.

A identificagdo de um limiar de fogo é feita por meio da comparagao entre o valor de
temperatura recebido e de valores de limiar para a combustao florestal, obtidos a partir

da literatura [156] que estdao armazenados numa base de dados.
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O resultado é transferido através do agente sink ao agente sensor. De acordo com o seu
valor, as velocidades de aquisicao e de transmissao sao ajustadas de modo a otimizar a

observagao do evento de combustao da floresta durante o tempo de vida do né sensor.

Além das caracteristicas citadas, todos os agentes criados tém uma rotina de testes

iniciais para avaliacao de funcionamento e parametros.

Como tarefa final, o agente estacao base envia todos os dados para o BD. Através
do BD, o projetista podera realizar a adequada analise de todos os dados coletados,
informacoes de temperatura, umidade, horario associadas ao agente que as pertencem,

apresentado na Figura 4.15.

ORACLE Database Express Edition Qa o ?

Inicio > Browser de Objetos

Tabelas ~ TB_DATAREC

) = 5 g =
Pt et Tabela Dados Indices Modelo Restricbes ConcessOes Estatisticas Defaults daUl Triggers Dependéncias SQL

TB_DATAREC
TB_PESSOA

EDITAR AGENT_ID TEMPERATURE numiDiTY  Time

383 65 10:45:10

317 64 10:46:9

326 a2 10:45:7

2682 a1 10:46:11 1

262 40 10:46:9

83 ss 10:45:7

10:45:51

340 64 10:46:9

o 63 10:45:7

383 52 10:45:52

320 43 10:46:7

272 ss 10:46:10

W

[V IS S S R (PO VO VO R S (P R I
8
a

m 54 10:45:9

Figura 4.15: Banco de dados

A representacao arquitetonica do protétipo é apresentada na Figura 4.16 e compreende

0s seguintes niveis:

Estratégico, que sao representados pelos sensores e coordenam e executam as

tarefas;

Controle ou Tético, que coordena as tarefas recebidas dos gerentes operacionais

e decide sobre a distribuicao dos recursos na rede;

Operacional, que tem como encargo a resolucao de conflitos entre agentes;

Fisico, constituido de arquivos locais e de conhecimento, utilizado pelo gerente

operacional.
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Arquitetura em niveis Classificacéo

Agente Sensor

Percepcao |

Estratégico | Agente reativo

Acao

Agente Sink

Percepgio

Controle | [ Agente por objetivo

Acao

Agente Estacio Base

Percepgao

Operacional | | Agente por utilidade

Raciocinio

Acao

Fisico |

Dados Politicas

Figura 4.16: Arquitetura de rede em JADE

Cumpre ressaltar que a SMA permite a criagao de quantos agentes forem necessérios

para validar uma aplicacao escolhida.

Essa arquitetura foi implementada para mais de uma rede de sensores, que pode ser

tanto cooperativa quanto coletiva.

Essa unidade nao foi acoplada ao arcabouco por falta de tempo habil. Mas por esta-
rem na mesma linguagem de programacao facilita a integragao. No médulo inferéncia
do arcabouco existe uma unidade de simulagao, que se encaixa neste conceito. As in-
formacgoes do arcaboucgo podem ter como saida dados coletados do BD e no formato de
arquivos XML. Este arquivo é o modelo de entrada do simulador, que usard o ADF -
XML based Agent Definition File, que gera o modelo do agente e o executa de acordo

com objetivo.

4.5.2 Unidade de Protocolo de Roteamento

Existem diversos protocolos de roteamento na literatura. Eles sao basicamente di-

vididos em protocolos de roteamento plano e de roteamento hierdrquico [157]. No
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primeiro, todos os nds possuem a mesma tarefa. No segundo, existem diferentes niveis

de hierarquia entre os nos.

Dois nés distintos sao estabelecidos no protocolo hierarquico: nods sensores e cluster
heads (CH). Um processo chamado de clusterizagao forma grupos de diferentes nés.
Dentro de cada grupo, hd um né responsavel pela comunicacao, denominado CH, que
recebe dados de todos os outros nds do cluster e os envia para a estacao base, que é
responsavel pela gestao de todos os dados do sistema. Estes dados sofrem uma redugao
ou a agregacao no CH, a fim de reduzir o numero de mensagens enviadas a estacao de

base.

Os nos sensores tém duas caracteristicas importantes relacionadas com o processo de
clusterizacao: raio de comunicacao e de sensoriamento. A primeira refere-se a distancia
maxima em que dois nés sensores podem trocar dados. A segunda estd relacionada

com a distancia maxima em que um evento pode ser sensoriado.

Como unidade de protocolo de roteamento do ADRIX, foi desenvolvido um protocolo
hierdrquico, o HACBA (Hardware-Adaptative Clustering Based Algorithm) [158], que
se baseia no protocolo LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [159].

O seu principal objetivo ¢ aperfeicoar o processo de passagem de informagao em uma
RSSEF. Para isso, o foco foi encontrar um cédigo 6timo que minimizasse a quantidade de
energia consumida pelos nés sensores e envio de mensagens entre nés sensores e estacao
base com a melhor qualidade. Seu grande diferencial é levar em conta as caracteristicas
do hardware utilizado. Ele se adapta as caracteristicas especificas do né para fazer o

roteamento.

O HACBA tem como base diferentes protocolos de roteamento existentes na literatura.
O conceito de sleeping mode, apresentado em [160], foi desenvolvido para o tratamento
de redundancia [161], ou seja, nds que possuem dados iguais ou muito semelhantes.
No sleeping mode, alguns noés permanecem desligados, quando estao muito proximos a
algum que esteja ativo, a fim de economizar energia e também, eventualmente, evitar

dados redundantes.

Outra estratégia para a otimizagao do consumo de energia é a andlise de dados, pelo
CH antes de envid-los a estagao de base, como em QoS-based [162]. Por exemplo, neste

caso, se um determinado parametro estd abaixo do nivel de alerta, a informacao nao
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sera enviada para a estacao de base. A CH é responsavel pelo processamento e envia

a mensagem com o parametro mais baixo e o IP do no6 sensor.

Inicialmente, assume-se que todos os nds sensores conhecem as suas posicoes. Isto ¢é
devido a sistemas embarcados, tais como GPS ou outros sistemas de localizagao [163]
[164] [165] [166]. Os nds sensores também sao capazes de determinar as suas distancias
aos outros nés e a estacao de base através da utilizacao de algoritmos como AMEER
(Minimum Adaptive Energia Relé Routing) [162].

O protocolo HACBA simula a distancia entre os nés e o valor do raio de comunicacao,

fornecendo critérios para a selegao do né sensor (plataforma comercial ou né dedicado).

No protocolo HACBA, o modelo simples de dissipagao de energia e o modelo de recepgao
de dados sao utilizadas como proposto por [159]. Os modelos de canal de espaco livre

e multipath sao utilizados de acordo com a distancia entre o transmissor e o receptor
[159].

Cada né sensor ¢é parte de um espaco vetorial. Dados diferentes, como a posi¢ao do né
sensor nos eixos x e y, temperatura, umidade, energia, tipo de né (avangada ou normal

ou cluster head) sao armazenados em uma estrutura de protocolos.

A escolha do CH ¢é feita com a restrigao de que outro CH nao exista dentro da area

limitada pelo raio comunicacao.

Depois de estabelecer a légica de roteamento, os protocolos de transmissao de dados

sao definidos. Protocolos existentes na literatura foram utilizados.

Uma vez definido o CH, os clusters precisam ser criados. O CH envia uma mensagem de
aviso (ADV - advice) usando um protocolo Media Access Control(MAC) non-persistent
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) [167]. Desta forma o canal é testado para
verificar se estd livre para enviar dados. Se ocupado a estagao espera um tempo
aleatdrio crescente antes de testar se o canal esta livre novamente. Se livre, os dados
sao enviados. O ADV contém o IP do CH e um cabegalho indicando que essa é uma

mensagem de aviso.

Os nés sensores que recebem a mensagem estao localizados dentro do raio de comu-

nicacao do CH. Assim, eles podem identificar a qual cluster pertence.
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Em retorno, os nds sensores enviam uma mensagem join-request message (Join REQ)
de volta para o CH, usando o protocolo non-persistent CSMA MAC para informar que

ele pertence ao cluster.

Uma vez que a formacgao de cluster é concluida, a transmissao de dados inicia. Neste
caso, ¢ utilizado o protocolo Time Division Multiple Access (TDMA). Cada né deve
aguardar a sua vez de enviar o sinal de modo a evitar a colisao de dados e da utilizacao

de energia desnecessaria.

O mesmo protocolo é utilizado para enviar os dados a partir do CH para a estacao

base.

A nova abordagem fornecida por HACBA ¢ que a distancia entre os dois nés vizinhos
é levada em consideracao para evitar a redundancia de informagcoes e poupar energia.
Além disso, os CH sao escolhidos uma vez até que sua energia se esgote, evitando o

desperdicio de energia.

Para a implementagao do HACBA utilizou-se o software MATLAB (MATrixz LABora-
tory) [155].

Essa unidade também nao foi acoplada ao arcabouco por falta de tempo habil. Mas é
possivel a integragao do arcabougo, implementado na linguagem Java, com o MATLAB

através da API (Application Programming Interface) chamada matlabcontrol.
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5 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados das implementagoes do ADRIX e das
unidades de simulacao e de protocolo de roteamento, que poderao futuramente ser
acopladas ao arcabouco. A implementacao do ADRIX foi subdivida em duas partes.
A primeira aborda o arcabouco e o seu modo de funcionamento. A segunda apresenta
as especificacoes de hardware que o ADRIX propoe para as duas aplicagoes em ecologia
de rodovia, que foram os monitoramento de incéndios florestais e a rastreabilidade dos

felinos.

A parte final do capitulo apresenta os resultados obtidos na implementacao das uni-
dades de simulagao com SMA e de protocolo de roteamento HACBA. Embora estas
unidades possam ser aplicadas a RSSF de modo geral, suas validacoes foram realizadas

considerando o monitoramento de incéndios florestais.

5.1 ADRIX - INTERFACE E FUNCIONAMENTO

A interface grafica amigavel, apresentada na Figura 5.1, é uma importante carac-
teristica do ADRIX. Os recursos de tela foram concebidos para serem de facil ma-
nipulagao e interativos, onde o usudrio nao encontra dificuldade de manuseio e conta
ainda com o auxilio para organizar e recuperar informagoes necessarias para a aplicacao

em estudo.
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Sobre | Como utilizar | Contato | Criar

mm

Login:

Senha:

Acessar

Figura 5.1: Interface Grafica
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Esta interface também informa aos usudarios os procedimentos de operacao, erros e
excecoes desempenhadas no arcabougo de maneira clara e acessivel, observada na Fi-

gura 5.2.

Qla, {Leticia} Sobre | Comeo utilizar | Contato | Logout

M Qual é a abrangéncia espacial da area a ser monitorada? il

Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
© ap ® 3p
Em uma dada dimensio pode-se ter uma area:

Regular O Irregular

Parcial Proxima
Por faver, selecione uma destas opgdes

Figura 5.2: Criticas do formulario
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O ADRIX conta com dois tipos de contas, ja mencionadas no capitulo anterior, que

correspondem ao usuario e ao projetista.

O usudrio precisa criar uma conta para acessar o questionario, conforme mostrado na

Figura 5.3.

—

ARIX

Ambiente de Desenvolvimento de Redes Inteligentes

Sobre | Como utilizar | Contato | Criar

BCriar conta

Nome:
José Luiz
Email:

Confirme a senha:

Local: Brasil -

Figura 5.3: Criar conta no arcabougo
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Apds o cadastro efetuado, o usudrio esta apto a responder o questionario, conforme

indicado nas Figuras 5.4 e 5.5.

Ambiente de Desenvolvimento de Redes Inteligentea

Ola, {J - LUiZ} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

NOVO QUESTIONARIO

RELACAO DE QUESTIONARIOS DO USUARIO

Figura 5.4: Listagem dos questionarios

O usudrio tem a possibilidade de produzir um ou mais questiondario, todos ordenados

por data e hora da criagdo. O questionario pode ser editado e excluido (Figura 5.6).
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b Y

ento de Redea In

Ola, {._I = LUiZ} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

ll Qual é a abrangéncia espacial da area a ser monitorada? il

Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
®@ 0 @ 3p

Anterior Salvar Parcial Proxima

Figura 5.5: Inicio do questiondrio

0Ol4, (José Luiz) Sobre | Como utilizar | Contato | Logout
NOVO QUESTIONARIO
RELACAO DE QUESTIONARIOS DO USUARIO
DATA DATA DE CRIAGAD EDITAR EXCLUIR
1 07/03/2013 09:37:50 Editar Excluir
2 07/03/2013 14:59-59 Editar Excluir

Figura 5.6: questionario
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O usudrio nao tem a resposta imediata do arcabouco, pois esta deve ser avaliada pelo
projetista responsavel. Somente apds esta andlise, a resposta é enviada ao usuério por

email.

A inclusao, exclusao e edi¢ao do questionario do ADRIX nao sao privilégios apenas
do usuarios, mas o projetista também tem essa permissao. Entretanto, somente o

projetista tem acesso a todo o arcabouco por meio do menu apresentado na Figura
5.7, onde:

Ola, (Leticia) Sobre | Comao utilizar | Contato | Logout

Mowa Pergunta

Lista Pergunta

Mova Resposta

Lista Resposta

Questionario

Incluir Plataforma

Lista Plataforma

Incluir Microcontrolador

Lista Microcontrolador

Incluir Transceptor

Lista Transceptor

Incluir Artigo

Lista Artigo

Login

Lista Usuarios

Gerenciamento do Questionario

Figura 5.7: Menu
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e Lista de Usuarios: corresponde a relacao dos usuarios cadastrados no arcabouco.

O administrador pode exclui-los e alterar o seu tipo de permissao (Figura 5.8);

\/\/'\ /1-

{__,.—-'_"‘\/ /’

ola, {Leticia} Sobre | Comao utilizar | Contato | Logout

Novo Usuario

RELAGAO DE USUARIOS
NOME DO EMAIL LOGIN EDITAR EXCLUIR ALTERAR | ACESSO
USUARIO ACESSO
Leticia letmaia@gmail.com leticia Editar Excluir Acesso | administrador
José Luiz jlgzoby@hotmail.com | ze Editar Excluir Acesso | usuario
teste teste@gmail.com teste Editar Excluir Acesso | usuario
José Luiz Jlgzoby@hotmail ze Editar Excluir Acesso | usuario

Figura 5.8: Lista dos usuérios
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e Nova Pergunta: é o cadastro de perguntas a serem inseridas no questionario.

E preciso associa-la a Questao que pertence, seguindo o padrao da linguagem

QNRD, Secao 4.1. A tela de cadastro da nova pergunta é mostrada na Figura
5.9;

Ola, {Leticia} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

8 Incluir pergunta

Salvar Pergunta

Figura 5.9: Inclusao de perguntas
e Listar Pergunta: envolve a listagem das perguntas cadastradas no questionario.

E possivel exclui-las, edité-las e alterar o estado para ativo ou inativo (Figura
5.10);
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Ola, (Leticia)

Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

NOVA PERGUNTA

RELAGAO DE PERGUNTAS DO ADRIX

NOME NIVEL

Qual é a abrangéncia 1 true
espacial da drea a

ser monitorada?

Quais as dimensdes 2 true
area?
Que tipo de sensores 3 true

serrdo necessarios
para o
maonitoramento do

ambiente?

Qual a drea de 4 true
cobertura de

sensoriamento?

ATIVO

Editar

Editar

Editar

Editar

EDITAR

EXCLUIR

Excluir

Excluir

Excluir

Excluir

Figura 5.10: Listagem das perguntas pertencentes ao questionario
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e Nova Resposta: corresponde ao cadastro de uma nova resposta, porém esta vin-
culada a uma pergunta e a uma dependéncia. Também ¢é cadastrado o nivel e a
resposta seguindo a linguagem QNRD, Secao 4.1. Adicionalmente é selecionada
se a resposta estd no modo ativo ou nao e o fator de espaco, descrito na Secao

4.3, é indicado (Figura 5.11);

\ -- W\
/\/\/ \\{_—-l

{__....—-" . / /"

Ola, {Leticia} Sobre | Comeo utilizar | Contato | Logout

# Incluir Resposta

Questio
Selecione .
Nivel

Resposta

Descricdo Resposta

Dependéncia
Selecione

Ativo

[

Fator de Espaco

Salvar

Figura 5.11: Inclusao de respostas
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e Listar Resposta: é a listagem das possiveis respostas presentes no questionario.
O projetista verifica as respostas, se necessario, edita, exclui ou altera o estado

ativo, conforme a Figura 5.12;

N '- S\ P
/\/\/ \\;‘ I

L —

n, -

0la, {LBliCiﬂ} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

NOVA RESPOSTA
RELACAO DE RESPOSTAS DO ADRIX

1D NOME QUESTAO NIVEL PERGUNTA | DEPENDENCIA | ATIVO | EDITAR | EXCLUIR
272 20 1 1 0 0 true Editar | Excluir
273 3D 1 1 1 0 true Editar | Excluir
274 Regular 1 2 0 ] true Editar | Excluir
274 Irregular 1 2 1 0 true Editar | Excluir
276 Circulo / Esfera |1 3 0 0 true Editar | Excluir
27T Retangulo / 1 3 1 0 true Editar | Excluir
Paralelogramo
278 Quadrado / Cubo 1 3 2 0 true Editar | Excluir
279 Valor do raio 2 1 0 276 true Editar | Excluir
280 Base 2 2 0 27T true Editar | Excluir
281 Altura 2 2 1 27 true Editar | Excluir

Figura 5.12: Listagem das respostas
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e Incluir Microcontrolador: permite adicionar informacoes referentes ao microcon-

trolador, observadas na Figura 5.13. Este cadastro foi retirado dos respectivos

datasheets;

0la, (Leticia) Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

Incluir Microcontrolado

Processador:

Memdria Flash (KB):
Memoria RAM (KB):
Memdria SRAM (KB):
Memdria SDRAM (KB):

Memaria EEPROM (KB):

Consumo do Processador no modo |dle (mA):
Consumo do Processador no modo Sleep (mA):
Tamanho da Plataforma (mm):

Custo:

Incluir

Figura 5.13: Inclusao de microcontrolador
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e Lista Microcontrolador: corresponde ao resultado de todos os microcontroladores
cadastrados no arcabouco. As informagoes podem ser editadas e excluidas. No
arcaboucgo nao sao listadas todas as variaveis cadastradas, conforme mostrado na
Figura 5.14, para que a tela nao fique excessivamente carregada de informacoes.
Esta listagem, entretanto, pode ser facilmente acrescentada. No exemplo apre-
sentado na Figura 5.14, foram acrescidas as informagoes cadastradas sobre o

conversor AD;

N ' _"'\/‘\.
O \X’——l{

R

Ambiente de Desenvolvimento de Redes Inte

0Ola, {Leti{:ia} Sobre | Comeo utilizar | Contato | Logout

NOVO MICROCONTROLADOR

RELAGAO DE MICROCONTROLADORES
PROCESSADOR CONVERSOR AD EDITAR EXCLUIR
ok 2 Editar Excluir
Intel PXA 271 -104 0 Editar Excluir
Intel PXA 271 -13 0 Editar Excluir
Atmel Atmega 103L 10 Editar Excluir
TIMSP430 T 12 Editar Excluir
Atmel Atmega 128L 10 Editar Excluir
TI MSP430 12 Editar Excluir
msp430f16 12 Editar Excluir
arm 920t 0 Editar Excluir
xm2110ch Editar Excluir
mpr400 Editar Excluir

Figura 5.14: Listagem dos microcontroladores
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e Incluir Transceptor: permite a inser¢ao de informagoes sobre o transceptor (Fi-

gura 5.15). Este cadastro também foi extraido dos respectivos datasheets;

N : AW
/\/'\/ \X{:—-l

{___.—-'_“\/ -

Ola, (Leticia) Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

M Incluir Transceptor

Transceptor:

Frequéncia do Transceptaor (MHz):

Sensibilidade minima (dBm):
Sensibilidade maxima (dBm):
Poténcia minima (dBm):

Poténcia maxima (dBm):

Corrente de recepcéo minima (mA):
Corrente de recepcéo maxima (mA):
Tens@o minima :

Tensdo maxima :

Temperatura minima (C):

Quantidade de Bateria:

Incluir

Figura 5.15: Inclusao do transceptor
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e Lista Transceptor: apresenta a relacao dos transceptores cadastrados no arca-

bougo, que podem ser editados e excluidos facilmente, como indicado na Figura
5.16;

..é

Ambiente de Desenvolvimento de Redea Inte

Ola, {Leticia} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout
NOVO TRANSCEPTOR
RELACAO DE TRANSCEPTORES
TRANSCEPTOR EDITAR EXCLUIR

Chipcon CC2420 13 Editar Excluir

Chipcon CC2420 104 Editar Excluir

Chipcon CC2420 90 Editar Excluir

RFM TR1000 Editar Excluir

Atmel ATRF230 Editar Excluir

Chipcon CC1000 Editar Excluir

Chipcon CC2420 94 Editar Excluir

Figura 5.16: Listagem dos transceptores
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e Incluir Plataforma: corresponde ao cadastro das plataformas comerciais usadas
em aplicagoes de RSSF. A plataforma esta vinculada a um microcontrolador e a

um transceptor, conforme a Figura 5.17.

N N P . \\/I

{___,...--'—"“-//

Ambiente de Desenvolvimento de Redes Int.

Ola, [Leti{:ia} Sobre | Comeo utilizar | Contato | Logout

M Incluir Plataforma

Nome da Plataforma:

Microcontrolador:

gﬁone x

Transceptor:

Selecione -

Sistema Operacional da Plataforma:

Ano da Plataforma:

Incluir

Figura 5.17: Inclusao da plataforma
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e Lista Plataforma: é a relacdo das plataformas comerciais, conforme mostra a

Figura 5.18, que inclui informacoes dos processadores e transceptores vinculados.

Como em todas as tabelas, a exclusao e a edicao também estao presentes;

Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

Ola, (Leticia)

NOVA PLATAFORMA

RELACAO DE TODOS AS PLATAFORMAS
PLATAFORMA PROCESSADOR TRANSCEPTOR EDITAR EXCLUIR
Mica (MPR300CA) Atmel Atmega 103L RFM TRA000 Editar Excluir
Telos TIMSP430 T Chipcon CC2420 30 Editar Excluir
MicaZ Atmel Atmega 1281 Chipcon CC2420 94 Editar Excluir
iMote2 Intel PXA 271 -13 Chipcon CC2420 13 Editar Excluir
iMote2 Intel PXA 271 -104 Chipcon CC2420 104 Editar Excluir
TelosB Tl MSP430 Chipcon CC2420 13 Editar Excluir
SunSpot arm 920t Chipcon CC2420 13 Editar Excluir
IRIS xm2110ch Atmel ATRF230 Editar Excluir
SHIMMER msp430f16 Chipcon CC2420 13 Editar Excluir
Micaz mprd4 00 Chipcon CC1000 Editar Excluir
MicaZDot Atmel Atmega 128L Chipcon CC1000 Editar Excluir

Figura 5.18: Listagem da plataforma
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e Incluir Artigo: corresponde a inclusao de trabalhos disponibilizados pela litera-
tura sobre RSSF (Figura 5.19), que devem ser incluidas para permitir que os
resultados obtidos da saida do ADRIX para uma determinada aplicacao possam
ser comparados com aqueles obtidos em outros estudos. Nesta tese, os artigos
cadastrados para compor o banco de dados sao aqueles relacionados a aplicagoes
de RSSF em ecologia de rodovias, especificamente de incéndios florestais e felinos,

conforme apresentado na Segao 4.2;
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Ambiente de Desenvolvimento de Redes Intelig

0la, [Leticia} Sobre | Comeo utilizar | Contato | Logout

M Incluir Artigo

Titulo do Aartigo:

Autores do Artigo:

Publicacéo:

Aplicacao:

Tamanho da Area:

Sensores Utilizados:

Tempo de Vida da Aplicacéo:

Transceptor:

Sensibilidade do Transceptor:
Poténcia:

Frequécia do Transceptor:
Processador:

Memodria Flash:

Memdria RAM:

Memoria SRAM:

Memoria SDRAM:

Memoria EEPROM:

Camera:

Resolucéo da Imagem:

Incluir

Figura 5.19: Inclusao de artigos
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e Lista Artigo: é a enumeracao dos artigos cadastrados e que podem ser excluidos

ou editados, como apresenta a Figura 5.20;

WLl
§{___|{

\/\/"\ 7\

Ola, (Leticia)

NS

SR -
P e\

Ambiente de Desenvolvimento de Redes I

Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

Novo Artigo
RELACAO DE ARTIGOS

NOME DO ARTIGO | AUTO DO ARTIGO LOCAL EDITAR EXCLUIR
A wireless sensor Lloret, J_, Garcia, M., | Sensors Editar Excluir
network deployment Bri, D. e Sendra, S
for rural and forest fire
detection and
wverification
A wireless sensor Lloret, J., Bosch, I, Sensors Editar Excluir
network for vineyard Sendra, S. & Serrano,
monitoring that uses | A
image processing
Rapid prototyping for | Huang, J.H., Chen, Systems Journal Editar Excluir
wildlife and ecological | Y.Y., Huang, YT, Lin,
maonitoring BY,C
Camera traps as Kays. R., International Journal | Editar Excluir

sensor networks for

Kranstauber. B..

of Research and

Figura 5.20: Listagem dos artigos cadastrados
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e Gerenciamento do Questionario: possui um identificador do questionario relaci-
onado com o nome do usudrio, sua data de criagao, resumo e célculos (Figura

5.21). No campo resumo é possivel obter a listagem de todas as perguntas e

respostas escolhidas (Figura 5.22)

0Ola, (Leticia) Sobre | Como utilizar | Contato | Logout
RELACAO DE TODOS OS QUESTIONARIOS DO ADRIX
CcODIGO NOME DATA CRIAGAO RESUMO CALCULO EDITAR
QUESTIONARIO
408 Leticia 05/03/2013 12:01:41 Resumo Calcular -
443 José Luiz 07/03/2013 09:37:50 Resumo Calcular -
479 Leticia 07/03/2013 14:19:10 Resumo Calcular -
481 José Luiz 07/03/2013 14:59:59 Resumo Calcular -
513 Katia 11/03/2013 18:18: M1 Resumo Calcular -
548 Katia 11/03/2013 18:35:13 Resumo Calcular -
601 Leticia 11/03/2013 20:11:38 Resumo Calcular 2

Figura 5.21: Gerenciamento do questionario
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3D
Irregular

Reténgulo / Paralelogramo

2-Quais as dimensoes area?

Base 13.0

Altura 12.0

3-Que tipo de sensores serrao necessarios para o monitoramento do ambiente?

Temperatura do ambiente

Umidade do solo

4-Qual a area de cobertura de sensoriamento?

Temperatura do ambiente 12.0

Figura 5.22: Resumo
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No menu Gerenciamento do Questionario, existe o item denominado calcular que
faz com que o ADRIX execute os procedimentos/célculos necessarios descritos
na Secao 4.3. Como resultado, sao apresentadas trés possiveis solugoes para

atendimento das exigéncias da aplicagao:

— Solucao 1: configuracao onde todos os requisitos foram atendidos e existéncia
de uma plataforma comercial compativel. Esta plataforma é composta de

transceptor e de microprocessador;

— Solugao 2: configuracao onde os requisitos foram atendidos parcialmente.
Existéncia de um transceptor ou de um microprocessador presentes no mer-

cado porem juntos nao formam uma plataforma comercial (Figura 5.23);

— Solugao 3: nao ha um transceptor e um microprocessador no mercado que
atenda as especificacoes apresentadas. Uma opcao é a construgao de um né
dedicado. Alternativamente, como nao ha um hardware que atenda a de-
manda do usudario, o projetista junto ao usuario pode alterar a especificagao

como, por exemplo, diminuir a taxa de transferéncia, caso seja alta (Figura
5.23).
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Olé, {Leticia} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

Solugao 1
Néo ha.

Nome Plataforma:
Quantidade Nos:25

Microcontrolador:Atmel Atmega 103L Sensibilidade:0
Consumo: 1.018 Poténcia:-83
Memdria Flash:128.0 Data Rate:36600.0

Memdria Ram:0.0

Memdria Sram:4.0

Memdria Sdram:0.0

Memdria EEPRON:4.0

Artigos relacionandos (10):

A wireless sensor network deployment for rural and forest fire detection and verification

A wireless sensor network for vineyard monitoring that uses image processing

Rapid prototyping for wildlife and ecological menitoring

Camera traps as sensor networks for monitoring animal communities

FireVWxMet: a multitiered portable wireless system for monitoring weather conditions in wildland fire environments

A design and implementation of forest-fires surveillance system based on wireless sensor networks for South Kerea mountains
Automatic fire detection: a survey from wireless sensor network perspective

Monitoring animal behaviour and environmental interactions using wireless sensor networks, GPS collars and satellite remote sensing
CARNIVORE: a disruption-tolerant system for studying wildlife

Deployment design of wireless sensor network for simple multi-point surveillance of a moving target

Solugao 3

Memdria: 2457600.0 Kbytes

Sensibilidade: 0 dBm

Poténcia: 42 dBm

Data Rate: 0.0 Kbps

Quantidade de nds: 0

Artigos relacionandos (10):

A wireless sensor network deployment for rural and forest fire detection and verification

A wireless sensor network for vineyard monitoring that uses image processing

Rapid prototyping for wildlife and ecological monitoring

Camera traps as sensor networks for monitoring animal communities

FireWxMet: a multitiered portable wireless system for monitoring weather conditions in wildland fire environments

A design and implementation of forest-fires surveillance system based on wireless sensor networks for South Korea mountains
Automatic fire detection: a survey from wireless sensor network perspective

Monitoring animal behaviour and environmental interactions using wireless sensor networks, GPS collars and satellite remote
sensing

CARNIVORE: a disruption-tolerant system for studying wildlife

Deployment design of wireless sensor network for simple multi-point surveillance of a moving target
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5.2 ADRIX - APLICACAO NA ECOLOGIA DE RODOVIAS

Nao foi possivel realizar a validagao dos resultados do arcabouco a partir de projetos
de RSSF efetivamente implementados. A abrangente pesquisa realizada na literatura,
que foi incluida no banco de dados do arcabougo, nao identificou trabalhos que abor-
dassem de forma completa os principais elementos da rede. Além disso, é importante
destacar que o ADRIX requer grande quantidade de informacoes que apenas o usudrio,

considerando a especificidade da aplicagao, tem condicoes de fornecer.

Para demonstrar o potencial do arcabouco, foi selecionado o tema ecologia de rodovias.
A professora Doutora Katia Mazzei, do Instituto Florestal de Sao Paulo, foi convidada
a responder o questionario do ADRIX nos dois estudos de caso: monitoramento de

incéndios florestais e monitoramento de felinos. As suas respostas sao apresentadas no
Apéndice C.

Cabe destacar que inicialmente, o arcabougo nao encontrou uma plataforma comercial
para os dois estudos de caso. Na revisao do questionario respondido pela especialista,
observou-se que nao haviam sido preenchidas algumas informagoes importantes exigidas
pelo ADRIX. Alguns exemplos de campos deixados em branco foram o tamanho do

arquivo e o ponto de coleta.

Este aspecto reforca a importancia da interacao entre o usuario e o projetista na uti-
lizacdo do arcabouco. A integracao e complementariedade entre as duas areas de

conhecimento é essencial para a construcao e otimizacao da rede.

Em um segundo momento, as lacunas de informacao identificadas no questionario foram
preenchidas e revisadas. No monitoramento do fogo, os ajustes envolveram a definigao
da distancia do ponto de coleta estabelecido com 10 metros, e do tamanho do arquivo,
considerando que havia sido selecionado previamente pela especialista o formato texto.
No caso do monitoramento de felinos, foi reduzida a distancia entre os pontos de coleta,
pois o valor de 250 m apresenta-se elevado, e adotado o padrao de imagem de baixa
definicao VGA de 640x480.

Apoés estas complementacoes e ajustes, os questiondrios foram submetidos para o pro-
cessamento de arcaboucgo e parte dos resultados obtidos entao sao apresentados na
Figura 5.24. Nos dois estudos de caso foram identificadas plataformas comerciais,

capazes de atender as demandas da rede requeridas pela especialista.

100



Ola, lLeticia} Sobre | Como utilizar | Contato | Logout

Nome Plataforma:Mica (MPR300CA)
Quantidade Nos:25

MNome Micro:Atmel Atmega 103L Nome Transceptor:-RFM TR1000
Memdria Flash:128.0 Data rate-50.0

Memdria Ram:0.0 Sensibilidade :-91

Memdria Sram:4.0 Poténcia:0

Memdria Sdram:0.0 Consuma:

Memdria EEPRON:4.0
Consumo: 1.018

Artigos relacionandos (10):

A wireless sensor network deployment for rural and forest fire detection and verification

A wireless sensor network for vineyard monitoring that uses image processing

Rapid prototyping for wildlife and ecological monitoring

Camera traps as sensor networks for monitoring animal communities

FireWxMNet: a multitiered portable wireless system for monitoring weather conditions in wildland fire environments

A design and implementation of forest-fires surveillance system based on wireless sensor networks for South Korea mountains
Automatic fire detection: a survey from wireless sensor network perspective

Maenitoring animal behaviour and environmental interactions using wireless sensor networks, GPS collars and satellite remote
sensing

CARNIVORE: a disruption-tolerant system for studying wildlife

Deployment design of wireless sensor network for simple multi-point surveillance of a moving target

Nome Plataforma:Telos

Quantidade Nos:25

Mome Micro:TI MSP430 T MNome Transceptor:=Chipcon CC2420 90
Memdria Flash:48.0 Data rate:250.0

Memdaria Ram:10.0 Sensibilidade :-90

Memdria Sram:0.0 Poténcia:0

Memdria Sdram:0.0 Consumo:

Memdria EEPRON:512.0
Consumo: 11.142,06

Artigos relacionandos (10):

A wireless sensor network deployment for rural and forest fire detection and verification

A wireless sensor network for vineyard monitoring that uses image processing

Rapid prototyping for wildlife and ecological monitoring

Camera traps as sensor networks for monitoring animal communities

FireWxMet: a multitiered portable wireless system for monitoring weather conditions in wildland fire environments

A design and implementation of forest-fires surveillance system based on wireless sensor networks for South Korea mountains
Automatic fire detection: a survey from wireless sensor network perspective

Maonitoring animal behaviour and environmental interactions using wireless sensor networks, GPS collars and satellite remote
sensing

CARNIVORE: a disruption-tolerant system for studying wildlife

Deployment design of wireless sensor network for simple multi-point surveillance of a moving target
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Isto permite que o usuario juntamente com o projetista avaliem os resultados obtidos
a luz de outros trabalhos e que de forma iterativa otimizem a RSSF. Além da identi-
ficagao das especificagoes de hardware a saida do ADRIX indica ao usudrio os artigos

carregados no BD que possuem variaveis em comum, como mostra a Figura 5.24.

5.3 UNIDADE DE SIMULACAO

A unidade de simulacao, que emprega SMA para RSSF, Foi avaliada considerando
eventos de combustao florestal. Cabe destacar que ele pode ser empregado em outras

aplicagoes, sendo necessario apenas alterar o PAGE e a classificagdo de cada agente.

Na unidade de simulagao ¢ possivel visualizar as agoes dos agentes. Eles conseguem
identificar um limiar de fogo, trocam informacoes e, de acordo com o valor recebido, as
velocidades de aquisicao e de transmissao sao ajustadas de modo a otimizar o tempo

de vida da aplicagao, conforme mostrado na Figura 5.25.

<terminated> Tempo [Java Application] C:\Program Files\Java'jreb\bin\javaw.exe (26/08/2012 22:43:12)
g INFO: Clearing cache
26/88/2012 22:43:15 jade.mtp.http.HTTPServer <init>
INFO: HTTP-MTP Using XML parser com.sun.org.apache.xerces.internal.jaxp.SAXParserImplEIAXPSAXParser
26/08/2012 22:43:15 jade.core.messaging.MessagingService boot
INFO: MTP addresses:
http://192.168.1.181:7778/acc
26/88/2012 22:44:086 jade.core.AgentContainerImpl joinPlatform
INFO:
Agent container Main-Container@Bia-PC is ready.

Unidade Motel ativa.

Iniciando colheita de temperatura.

Agent Sink communicating...

Unidade Mote3 ativa.

Iniciando colheita de temperatura.

Base station communicating...

Unidade Mote2 ativa.

Iniciando colheita de temperatura.

26/88/2@812 22:45:87 behaviour.ColetaBehaviour onTick
AVISO: COLETABEHAVIOUR

26/08/2812 22:45:87 behaviour.ColetaBehaviour onTick
AVISO: COLETABEHAVIOUR

26/88/2@812 22:45: ehaviour.ColetaBehaviour onTick
AVISO: COLETABEHAVIOUR

Indice: -29.69

Unidade MOTE 1:

ALERTA DE F0GO!!! Unidade préxima a incendio!! Temperatura 326 C
Umidade: 42

MOTE 1: 18:45:7

Indice: -33.32

Unidade MOTE 2:

ALERTA DE F0GO!!! Unidade préxima a incendio!! Temperatura 363 C
Umidade: 56

MOTE 2: 16:45:7

Indice: -1.9856000800800003

Unidade MOTE 3:

Temperatura em nivel normal de 58 C

Umidade: 63

MOTE 3: 18:45:7
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Figura 5.25: Saida do simulador
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5.4 UNIDADE DE PROTOCOLO DE ROTEAMENTO

A simulacao do protocolo e a comparacao com o LEACH considerou o seguinte cendrio:
eventos de combustao em florestas e o monitoramento de uma RSSF, onde nés sao dis-
tribuidos de forma aleatéria. A simulacao foi realizada usando os parametros descritos
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da Simulacao

Parametros Valores

Numero de rodadas da simulacao 10.000

Tamanho da drea (m2) 100 x 100
Grid 1x1
Numero de sensores 100
Noés avancados 10
Raio de sensoriamento(m) 10
Raio de comunicagao(m) (15 e 70)
Taxa de dados(Mb/s) 1
Tamanho da mensagem (bytes) 500
Tamanho do cabegalho(bytes) 25

Alguns nés sensores foram considerados tendo mais energia. Esses nés foram chamados

de nods sensores avangados.

A taxa de transferéncia, o comprimento da mensagem, o comprimento de cabegalho

pode ser alterada na estrutura de acordo com as caracteristicas de hardware.

Os principais elementos que compoem a rede sao exibidos de acordo com a simbologia

apresentada na Figura 5.26. Descricao de cada um dos simbolos:

Embora o protocolo tenha sido aplicado para o acompanhamento dos incéndios flores-

tais, HACBA pode ser utilizado em outras aplicagoes de RSSF.

A distribuicao de né em LEACH é apresentada na Figura 5.27. Como mencionado
anteriormente, o LEACH nao analisa as caracteristicas do hardware, tais como deteccao
de raios e de comunicacao. A Figura 5.27 mostra diferentes CHs préximos uns dos
outros e a redundancia de nés sensores distribuidos, que compromete a eficiéncia do

protocolo.
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Figura 5.26: Protocolo HACBA
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Figura 5.27: CHs atribuidos ao protocolo LEACH
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Os resultados de simulacao do HACBA, apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29, indicam
que o aumento do raio de comunicagao reduz o nimero de CHs. A utilizacao de um
raio de comunicacao menor resulta em uma maior quantidade de informacao enviada

para a estacao base.
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Figura 5.28: CH atribuidos ao protocolo HACBA-70
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Figura 5.29: CH atribuidos ao protocolo HACBA-15
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A Figura 5.30 mostra o niimero de pacotes enviados para a base. O LEACH apresenta
varios pacotes enviados de uma s vez, uma inconstancia que esta relacionada com
a formacao de cluster dinamico. Essa inconstancia se deve a grande quantidade de
mensagens enviadas pelos CHs por rodada. O processo de clusterizacao é repetido a
cada rodada, modificando, assim, constantemente o nimero de CHs. Por outro lado,
o HACBA é mais constante, porque o processo de clusterizacao é menos frequente: o

CH deve morrer antes que acontega o préximo processo de escolha (Figura 5.30).
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Figura 5.30: Quantidade de pacotes enviados a estagao base em funcao da rodada
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Os resultados apresentados na Figura 5.30 também indicam que o HACBA-15 produz
um numero maior de CHs, aumentando o nimero de pacotes enviados para a estagao

de base e o consumo de energia comparado com HACBA-70.

A energia média e o numero de ndés mortos em uma rodada sao apresentados nas
Figuras 5.31 e 5.32 .

As duas simulagoes com o HACBA indicam a morte do tltimo né apds rodada 4000.

No LEACH, isto ocorre por volta da 2000, conforme apresentado na Figura 5.32.

A morte do né sensor pode estar relacionada com a falta de energia, que é apresentada
na Figura 5.31. A redugao do ntimero de CHs também resultou na optimizacao de

energia, aumentando assim o tempo de vida dos nds sensores.

A comparacao entre 0o HACBA e o LEACH indica que o primeiro apresenta uma maior

eficacia.
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Figura 5.31: Energia em funcao da rodada
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Figura 5.32: Nimero de nés sensores mortos em funcao da rodada
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6 CONCLUSAO

As RSSF representam uma tecnologia promissora com potencial para diversas aplicagoes,
tais como saude, meio ambiente e area militar. Embora exista atualmente uma vasta
literatura sobre o assunto, observa-se que os trabalhos consideram, de forma geral, as-
pectos especificos de uma RSSF, concentrando-se nas linhas de hardware, aplicagoes e

sistema.

O arcabouc¢o Ambiente de Desenvolvimento de Redes de Sensores sem Fio Inteligente
(ADRIX) representa uma nova abordagem para a construgao de uma RSSF, pois apre-
senta uma sequencia ordenada e estruturada de etapas que devem ser realizadas durante
a concepcao, o desenvolvimento até a implementacao da rede. Representa, assim, uma

ferramenta que orienta e auxilia o projetista na construcao de uma RSSF.

O ADRIX foi desenvolvido a partir de uma ampla revisao da bibliografia disponivel
sobre RSSF. A partir de uma estrutura de projeto de RSSF genérica, foi concebida a
arquitetura do arcabouco que é composto por seis modulos: especificacao, organizacao,
otimizacao, ferramentas, servigo e gerenciamento. Técnicas de TA podem ser aplica-
das aos médulos do arcabouco, a fim de apoiar o processo de tomada de decisao do

projetista.

Na descricao da arquitetura do ADRIX, foram sistematizados os aspectos mais signi-
ficantes da construcao de RSSF. Os temas considerados mais criticos para RSSF sao

destacados e os trabalhos correlatos mais relevantes indicados.

O médulo Especificacao é a concepcao da configuracao da rede e do né sensor antes da
implantacao da RSSF. O mddulo Organizacao verifica todos os requisitos necessarios
para melhor escolha do hardware/software embarcado. A otimizagao de uma RSSF e
a incorporacao de técnicas de TA pertencem ao médulo Otimizagao. O médulo Fer-
ramentas, por sua vez, apresenta a instalacao, operacao e manutencao de uma RSSF.
No moédulo Servico, sao apresentados os conceitos relacionados ao sensoriamento, a
comunicacao e ao processamento de uma RSSF dos outros médulos do ADRIX. Por

fim, o médulo Gerenciamento é a gestao de uma RSSF.
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O arcabouco ADRIX foi parcialmente implementado nesta tese. A implementacao rea-
lizada teve como objetivo proporcionar ao projetista uma indicacao do hardware mais
adequado para uma RSSF. O trabalho foi orientado pela perspectiva de que o sistema
pudesse ser utilizado em qualquer aplicacao de RSSF, fornecendo a especificacao for-
mal da plataforma de um né sensor, comercial ou né dedicado, considerando taxa de

transmissao, transceptor, frequéncia, memoria e processador.

A fim de demonstrar o potencial do arcabougo, o ADRIX foi aplicado a dois estudos
de caso na area de ecologia de rodovias: monitoramentos de incéndios florestais e
de felinos. As informagoes requeridas pelo arcaboucgo para os casos estudados foram

fornecidas por especialista (usudria) no tema.

Como resultados, o arcabouco apresentou as especificacoes de hardware para atender
as demandas da especialista através de plataformas comerciais disponiveis no mercado.
Além disso, identificou, por meio do BD, um conjunto de trabalhos que utilizaram
variaveis semelhantes e que poderao ser utilizados pelo projetista e usuario para aper-

feicoamento da rede.

Um aspecto relevante observado, durante a aplicacao do ADRIX, foi a importancia
da interacao entre o projetista e o usuario em suas respectivas areas de conhecimento.
Neste sentido, o arcabouco, em fungao da sua interface amigavel e da sua possibilidade
de desenvolvimento futuro, se revela como ferramenta para proporcionar a integracao
dos diferentes conhecimentos de projetistas e usuarios que normalmente estao envolvi-

dos na construcao de RSSF.

Cabe comentar que nao foi possivel realizar a validagao dos resultados do arcabouco
a partir de projetos de RSSF efetivamente implementados. A abrangente pesquisa
realizada na literatura nao identificou trabalhos que abordassem de forma completa os
principais elementos da rede. Além disso, é importante destacar que o ADRIX requer
grande quantidade de informagcoes que apenas o usuario, considerando a especificidade

da aplicacao, tem condicoes de fornecer.

A arquitetura do arcabouco foi concebida de modo a permitir que sejam acopladas
outras unidades envolvendo, por exemplo, modelos de energia e de canal. Duas unida-
des, que poderao ser acopladas ao ADRIX, foram implementadas: de simulacao e de
protocolo de roteamento (HACBA). As suas validagoes foram realizadas considerando

a aplicacao de monitoramento de incéndios florestais.
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A unidade de simulagao foi implementada com foco no monitoramento de incéndios
florestais, por isso incluiu eventos de combustao e de comunicagao, aquisicao de dados
e avaliacao da estacdo base. A arquitetura do simulador permite sua utilizacao em

outras aplicacoes, exigindo a adequacao do PAGE por meio do questionario.

A unidade de protocolo de roteamento apresenta uma estratégia para lidar com os
desafios mais importantes em RSSF, a eficiéncia do consumo de energia e qualidade
de transmissao da mensagem, através da integracao de protocolos existentes. O pro-
tocolo HACBA representa uma nova abordagem para o processo de roteamento em
RSSF, porque incorpora caracteristicas de hardware. Embora o protocolo tenha sido
desenvolvido para acompanhamento dos incéndios florestais, pode ser utilizado a outras
aplicagoes de RSSF.

A metodologia apresentada para a construgao do arcabougo ADRIX tem o potencial
para representar uma linha de pesquisa, pois permite integrar as diversas abordagens
sobre RSSF com foco num objetivo relevante e pratico: orientar usuario e projetista
no processo de tomada de decisao sobre a rede que se quer construir. Isto representa a

redugao de tempo e custo em projetos de RSSF.

Nesta perspectiva, trabalhos poderao vir a ser desenvolvidos futuramente em diversas

frentes.

Inicialmente as unidades de simulacao e de protocolo de roteamento, desenvolvidas
nesta tese, podem ser facilmente acopladas ao arcabougo para representarem saidas
do ADRIX. Especificamente em relagao a unidade de simulacao, considera-se relevante
futuramente a avaliacao individual de temperatura instantanea e de consumo de energia
dos nds sensores, agregando-o a unidade de protocolo (HACBA). Sobre o HACBA,
seria importante considerar a criagao de né sensor em plataformas virtuais usando a
descricao de hardware, como a linguagem SystemC, e a aplicagao de IA para aumentar
a autonomia do nds sensores e otimizagao de energia (por exemplo, o uso de algoritmos
genéticos para estabelecer rotas de acesso entre os nés sensores em caso de comunicacao

ou falha de operacao).

Uma abordagem importante para trabalhos futuros consiste na validacao da parte do
arcaboucgo ja implementada, que podera ser realizada por meio da sua aplicacao a
uma RSSF que esteja em construcao. Neste tema, abre-se a perspectiva de integracao

com outras areas de conhecimento e de aplicacao de RSSF, como, por exemplo, meio
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ambiente.

Ainda na linha de validagao do arcabouco, cumpre destacar o interesse de que o ADRIX
venha a ser disponibilizado via internet em portugués e inglés, a fim de difundir sua
utilizagao. Essa acao ¢ facilitada pelo fato de que seu desenvolvimento foi realizado em

plataforma Java voltada para a web.

Por fim, considera-se que a implementacao completa da arquitetura do ADRIX é por
si s6 uma atividade que apresenta grande potencial de desenvolvimento, pois requer o
envolvimento de profissionais de diferentes areas, desde eletronica até a computacao,
incluindo também especialistas/usuérios das diversas areas de aplicagao de RSSF. Adi-
cionalmente, a implementagao do ADRIX pode proporcionar a integragao de trabalhos

desenvolvidos em temas especificos de RSSF de varios grupos de pesquisa.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Questionario sobre o Projeto de Aplicagoes para Redes de Sensores Sem Fio realizados

1. Abrangéncia espacial da érea a ser monitorada
Qual é a abrangeéncia espacial da area a ser monitorada?

Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:

(a) 2D
(b) 3D
Em uma dada dimensao pode-se ter uma area:
(c) regular
i. circulo/esfera
ii. retangulo/paralelograma
iii. quadrado/cubo
(d) irregular
Qual a area regular é possivel aproxima-la?
i. circulo/esfera
ii. retangulo/paralelograma

iii. quadrado/cubo

2. Tamanho da area a ser monitorada
Quais as dimensoes area?

Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:

(a) Para circulo/ esfera: Qual o raio (em metros)?

(b) Para retangulo/paralelograma: Qual a base (em metros)? / Qual a altura

(em metros)?
(¢) Para quadrado/cubo: Qual lado (em metros)?

3. Tipos de sensores

Que tipo de sensores serrao necessarios para o monitoramento do ambiente?

a) Acelerometro

(a)

(b) Agentes Quimicos
(¢) Audio

(d) Campo magnético
)

(e) Extensometro
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Imagem

pH

Pluviométrica
Pressao

Pressao atmosférica

Temperatura do ambiente

Tensao e corrente

Unidade do solo

Unidade relativa do ar

Velocidade do vento - anemometro
Video

Pressao atmosférica

)
)
)
)
)
)
) Temperatura objeto
)
)
)
)
)
)

4. Cobertura da area a ser monitorada
Qual a area de cobertura de sensoriamento?
Dentro desse ambiente, pode-se desejar monitorar eventos em:
(a) Qual a area de cobertura de sensoriamento desejavel (em porcentagem)?
(b) Local de cobertura

5. Pontos de Coleta

Qual a distancia entre os pontos de coleta (em metros)?

6. Tipo de ambiente a ser monitorado
Que tipo de ambiente sera monitorado?
(a) interno
i. com obstéaculos

A. Gesso acartonado

B. Concreto

C. Madeira

D. Vidro

ii. sem obstaculos

(a) externo

1. com obstaculos
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A. cidade
B. vegetacgao
mais densa

menos densa
C. chuva
ii. sem obstaculos
A. solo
cidade
campo
B. ar
C. agua

D. chuva

7. Localizacao da area a ser monitorada
Qual é localizacao geografica?
(a) Qual a latitude?
(b) Qual a longitude?
(¢) Qual a altitude?

8. Tipos de dados coletados

Como € o tipo de dado coletado?

1. monocromatica

ii. colorida
baixa definicao

alta definicao

9. Frequeéncia de coleta de dados

Qual é a frequéncia de coleta de dados?

(a) X por hora
(b) X por minuto

(¢) X por segundo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Taxa de transferéncia dos dados

Quais os valores da taxa de transferéncia dos dados?

Tamanho do pacote de dados

Qual é o tamanho do pacote de dados?

Tempo de vida da aplicacao

Qual é o tempo de vida esperado da aplicagao de monitoramento?

Taxa de amostragem?a

Qual a taxa de amostragem?

Acesso a drea a ser monitorada
Que restricao de acesso havera a area monitorada?
(a) nao é possivel ter acesso
(b) é possivel ter acesso
Deposicao dos nds sensores na area a ser monitorada
Como serd a deposicao dos nds sensores na area a ser monitorada?
(a) deterministica (langados na drea)
(b) nédo deterministica (posigao pré-definida)
Comportamento do fendmeno

Qual é o comportamento do fendomeno a ser monitorado?

O fenoémeno a ser monitorado pode ter um comportamento:
(a) pontual: o evento ocorre numa posi¢ao geografica especifica. Por exemplo,
uma pedra que cai no chao e permanece nesse local é um evento pontual

(b) pontual crescente:o evento ocorre numa posigao geografica mas cresce de
forma definida ou nao. Por exemplo, um foco de incéndio pode se espalhar

em diferentes diregoes, de diferentes formas
(¢) mével: o evento se movimenta na area de sensoriamento. Por exemplo, o

monitoramento de um passaro

Capacidade de movimentagao dos nds sensores e gateway

Numa RSSF, o né sensor/gateway pode ser:

(a) estdtico: a posigao geografica do né ndo muda depois de ser depositado

(b) mével: o né sensor/gateway pode se movimentar dentro da drea de sensori-

amento
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18. Confiabilidade associada ao dado transmitido
Qual é a confiabilidade associada ao dado transmitido?

Uma vez que o né sensor envia um dado, alguns cenarios podem acontecer:

O dado pode nao chegar ao gateway

O dado pode chegar duplicado ao gateway

O dado pode ser entregue ao gateway fora de ordem

O dado pode ser corrompido ao chegar ao gateway

Os dados podem chegar com diferentes atrasos ao gateway
Assim, as seguintes questoes devem ser respondidas para cada tipo de dado:

Perdas de dados sao toleradas? Se sim, com que freqiiéncia?

(a
(

)
b) Dados podem ser duplicados? Se sim, o que fazer com os dados duplicados?
(¢) Dados podem chegar fora de ordem? Se sim, como devem ser processados?
(d) Os dados representam valores sigilosos ou que nao podem ser corrompidos

e/ou alterados?
(e) Dados tém validade temporal?
(f) Dados podem chegar com diferentes atrasos?
(g) Dados devem chegar com uma determinada freqiiéncia?
19. Tipos de nés sensores da rede

Que tipos de nods sensores serao depositados na rede?

Os nos sensores da rede podem ser:

(a) homogéneos: todos os nés tém as mesmas caracteristicas de hardware e
software

(b) heterogéneos: diferentes nés tém diferentes caracteristicas de hardware e

software

20. Organizacao da rede
Como a rede sera organizada?

Basicamente, a rede pode ser organizada de forma:

(a) plana: nao existe uma estrutura légica

(b) hierdrquica: existe uma estrutura logica
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APENDICE B - Esppecificagoes de hardware

Especificacoes cadastradas no banco de dados do arcabouco.

Plataforma Processador Transceptor
Mica (MPR300CA) Atmel Atmega 1031 RFT TR 1000
CC 2420
Telos TIMSPA30
MicaZ Atmel Atmega 128L CC 2420
iMote2 Intel PXA 271 Xscale at 13 - 416 MHz S
CC 2420
TelosB TIMSP430
CC 2420
Sun Spot ARM 920T
SHIMMER MSP430F1611 cC 1000
Atmel ATRF230
IRIS XM2110CB baseada em Atmel Atmega 1281
_ CC 1000
Mica2 MPR400 baseado em Atmel Atmega 128L
Mica2Dot Atmel Atmega 128L CC 1000
Figura 6.1: Plataformas Comerciais
. ADC Veloc | Tensdo .
Processador Bits| Flash | RAM | SRAM | SDRAM | EEPROM (bits) Clock | Timers [MHz) v) Bateria Consumo (mA) Tamanho
Ativo | Idle Sleep
AtmelAtmegal03L 128 1] 4 1] 4 10 4 8 4 4,5-5,5 AA(2) 55 1,6 0.001
Atmel Atmega128L 128 0 0 o a 10 8 8 g | M3 Ay 8 0.015 |PBX32x7
v mm
Intel PXA 271 Xscale at 13 - 36 x 48 x
216 MHz 32768 256 32768 0 0 13 13 AAA (3} 44 44 0.39 9mm
TI M5P430 16 48 10 16 12 8 2 8 3 AA(2) 1.8 50.005 | 63%31x6mm
Litio 650 10 %10 x
ARM 920T 32 2048 512 4 75 3 75 3,6 mAh n n n 1.7 hm
recarregével )
MSP430F1611 16 43 10 12 8 2 8 6,5 Litio s 0.33 | 0,001 0,002 LAOXE KD
recarregdvel pol
10 bit
-8
M:fnlwlecllisr:wztaafza;lm :;_'ie': b;'(;s 2k bytes c;‘ngfs 3 3 08 | 2733 | AA(2) 8 n | 0,008 |58x32x7mm
3V
11 bit
-8
MPR400 baseado em Atmel 128 K %
Atmega 1251 bytes 4k bytes c;ns{s 8 8 0-8 27-34 AA(2) 8 n 0,001 ([58x32x7mm
EL
Atmel Atmega 128L 128 10 4 8 0-8 2,755 8 n 0,001

Figura 6.2: Especificagoes de microprocessadores
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Potencia |Corrente Corrente
il Taxa Alcance- Alcance b

Frequéncia —— Sensibilidade de modo modo Temp Temp
Transceptor transmissa | Indoor outdoor - = E

(MHz) & [l P (m) (dBm) transm. |recepgdo transmissdo min (C) | max(C)

P (dBm) (mA) (mA)

916

RFM TR1000 50 91 -40 85
’ 2400

Chipcon
cC2420 250 20-30 75-100 903 -94 -24a 0 19,7 17.4 -40 85

2400
Atmnel
ATRF230 250 50 300 -101 3 16 10 -40 85
Chipcon 900 .
€C1000 1536 -110 -110 -20 até 10 -40 85

Figura 6.3: Especificagoes de transceptores
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APENDICE C - Questionario aplicado

e Respostas referentes a aplicacao ecologia do fogo

—_

3D; irregular; quadrado

10

Temperatura ambiente

0; Somente nas bordas da area

Externo; com obstaculos; vegetacao; menos densa
0;0;0

valores numericos

© %X N o o s W N

2/hora

—
=

0;0

— — —
w o=
1

. E possivel ter acesso

—_
N

. Nao deterministica

—
(@3

. Pontual e mdvel

et
N O

. Estético

—_
oo

. -; sim; sim; nao; sim; sim; sim

—_
N}

. heterogéneo

20. hierarquica

e Respostas referentes a aplicacao ecologia dos felinos

1. 2D; irregular; retangulo

total de 100m ao quadrado
Imagem

0; Somente nas bordas da area

250

A

Externo; com obstaculos; vegetacao; menos densa
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

0;0;0

. imagem

1/ dia

E possivel ter acesso
Nao deterministica
Mével

Estético

Sim; sim; sim; nao; sim; sim; nao

heterogéneo

plana
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