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Resumo— Rede de Sensores Sem Fio é um tipo especial deere 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

ad hoc, formada por véarios sensores capazes de coletar

processar informacdes do ambiente em que estdo distidos.

Essa tecnologia tem sido empregada em diversos tHpade

problemas, inclusive no monitoramento em agricultua de

precisdo. Este trabalho apresenta um protocolo deoteamento de
dados para o contexto da aplicacdo de pulverizac&agricola,

considerando a comunicacdo entre a rede de sensoesim noé

moével embarcado no veiculo pulverizador. Desenvolve
protocolos de roteamento para contextos especificésmportante

pois visa a otimizacéo do funcionamento da rede d®nsores e a
eficiéncia da aplicacdo. O protocolo proposto compende duas
etapas: uma de construgdo da topologia inicial e ta de sua

manutencao. A tecnologia adaptativa atua na fase deanutencdo
da topologia da rede de sensores, buscando decigielas acdes
mais adequadas e evitando o consumo excessivo dergia dos

nés sensores. Além disso foi
supervisora adaptativa que monitora diferentes asmtos do
protocolo de roteamento, podendo emitir alertas aaisuario ou
mesmo atuar sobre o protocolo de roteamento de mo@ootimiza-
lo. O trabalho apresenta a especificacdo do protolco de
roteamento, sua Tabela de Decisdo Adaptativa e acuitetura do
sistema, considerando a camada supervisora adaptei.

Palavras-chave— redes de sensores sem fio, protocolo de

roteamento, nés moveis,
adaptativa, superviséo.
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|. INTRODUCAO

incorporada uma camada

€ Uma RSSF tipica possui uma infraestrutura limitada

monitoramento do ambiente é baseado no esforcbamalivo

entre 0os nl6s que compdem a rede de sensores. Suas
caracteristicas e propriedades especificas aulifdas redes

de computadores tradicionais, principalmente quaats
recursos disponiveis [12]. As principais limitac@zs RSSF
estdo relacionadas com a fonte de energia, pranessa,
alcance de comunicacdo, banda de transferéncizadies ce
armazenamento de dados.

O uso racional e otimizado desses recursos é fugmttam
especialmente da fonte de energia, pois determieapo de
vida util (funcionamento) do sistema. Na rede deseees,
cada né é autbnomo e responsavel por utilizar deeiraa
eficiente seus recursos.

Nesse sentido, o protocolo de roteamento de dadasrea
RSSF determina o comportamento (processamentop envi
recebimento de mensagens) dos nds que compfeneared
consequentemente o gasto energético. O desenvohdnde
protocolos de roteamento para RSSF deve ter corjativab
viabilizar sistemas capazes de gerenciar a comgémcantre
0s sensores de uma rede e propagar os dados patsio.
[7] afirmam que o protocolo de roteamento deve etiao
meios de gerenciar com eficiéncia os recursos dispis,
visando prolongar o tempo de atividade daSRS

n s Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) s&o um %rsantindo 0s aspectos da tolerancia a falhaslabd@ade e

primeiros exemplos de computacdo pervasiva, es&d
tipo de rede é uma tecnologia emergente que tem sj
envolv

aplicada em diferentes problemas que
monitoramento, automacado e controle. Uma RSSF éipon

especial de redead ho¢ formada por muitos (dezenas
centenas ou até milhares) sensores distribuidos sioha area

de interesse, com comunicacdo sem fio e capaz ldeace

processar informagbes do ambiente nos quais 0resn

estdo distribuidos [1, 2, 3].
As RSSF tém sido aplicadas em diferentes areasy eom
sistemas de monitoramento ambiental, militar,

agropecuaria, no monitoramento médico, em sisted®s

suporte pessoal, mobilidade, seguranca, contraigstioo,
processos industriais, sistemas embarcados, anthesdl, 4,
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na

uranca.
d Em razdo da autonomia dos sensores, do dinamismo da

etrgfologia nas RSSF e do vasto conjunto de aplisacden
di

erentes contextos e objetivos, ndo ha um coojuwhe
protocolos de roteamento e algoritmos computacsonai
amplamente eficientes para qualquer contexto deagglo das

redes de sensores. Dessa forma, & necessario exscalh

Sdesenvolver protocolos de roteamento eficientesa par

contextos especificos, com base nos objetivostdamento e
na demanda da aplicagéo.

Além das restricBes inerentes aos sensores quedenma
rede, existem numerosos desafios de projeto e doaudio

RSSF que tém influéncia sobre os protocolos de

roteamento, pois degradam seu desempenho. Dessa, for
além da natureza da aplicacdo, alguns aspectosndsee
levados em conta no desenvolvimento de um protodelo
roteamento, sendo eles: distribuicdo dos nés; na#o
comunicagao; conectividade; cobertura; tolerancitalhas;
escalabilidade; e agregacdo de dados. [13] disemteseu



trabalho diferentes estratégias que podem ser daotpara O principal aspecto de controle da deriva é o tdnatas
definir um protocolo de roteamento. Por exemplajgme-se gotas, determinado por meio dos ajustes nos bicos
priorizar rotas que utilizam sensores com maiqulverizadores instalados no equipamento de pulefio.
disponibilidade de energia, ou aquelas rotas comnmomeOutro fator importante no controle da deriva, fodeste
trafego de dados, ou simplesmente definir umaquotapasse trabalho, é a velocidade e direcdo do vento. Coerdhuma
pelo menor nimero de sensores. gota consegue se mover contra o vento, o planejandan

Decidir sobre a melhor estratégia a ser adotadendep aplicacéo, que leva em conta a dire¢do do ventalépara o
diretamente do contexto da aplicagdo no qual a amle controle da deriva. Pulverizar com o vento na dioeg
sensores sera utilizada. Este trabalho usa comtxtonde favoravel pode garantir a seguranca de areas s&1stomo
referéncia o monitoramento agricola, que consisteleservar culturas vizinhas, pastos, cursos d’'agua, viladadgs, entre
continuamente uma area de plantio, com o objetevavdliar outros.
as mudangas ocorridas nesse ambiente, especialmsnte  Considerando a capacidade das redes de sensoses e 0
condicdes climéaticas (temperatura, umidade, etc.). fatores que interferem diretamente no controle eldva no

Um dos desafios na produgdo agricola é a aplicagitecesso de pulverizacao agricola, as RSSF seanostsmo
eficiente de pesticidas com baixo custo e sem otngx 0 Uma tecnologia candidata a dar suporte no proce&so
meio ambiente e pessoas [14, 15]. O principal ®faitser Pulverizagdo. Nesse contexto, considera-se que @ n
evitado durante a aplicacdo de pesticidas é a aldfig]. Sensores da rede_: estaréo_ distribuidos sobre a aarser
Deriva é o deslocamento horizontal que sofrem #asgtesde Pulverizada, monitorando informac6es como  tempeaatu
0 seu ponto de lancamento até atingirem o solcsqulamtas. Umidade e condicdes do vento (direcdo e velocidade)

Para minimiza-la é preciso configurar corretamente veilculo pulverizador (trator, avido, ou até um ukicaéreo

equipamento de pulverizacio (escolha dos bicos ?]%o tripulado) atua como n6é moével coletor de infages
pulverizagédo, pressdo e mistura dos produtos) bewen as sorvedquro). ~ . . .
condicdes ambientais no momento da aplicagé}Q As mforrnagoeg .das condigoes amplentals coletagllas P
: . SSF  ser@o utilizadas pelo veiculo pulverizador,

especialmente do vento, temperatura e umidadel[4,618]. determinando correcdes na sua rota. Dessa formeraesp
As RSSF podem ser empregadas como suporte no gootes o6 a0 considerar as variagbes nas condigdes amibien
pulverizagdo agricola, monitorando as condi¢Oesiemtdis (especialmente do vento) e ajustando a rota douleeic
no momento da aplicagao do pesticida [19, 20, 21]. pulverizador durante a aplicacdo do defensivo afgrjcde

Este trabalho apresenta um protocolo de roteam#®tomodo a atingir adequadamente a area alvo, obtenhans
dados em RSSF, com base no contexto do problemaagficacdo mais eficiente, com o controle adequadprega ou
pulverizagéo agricola, utilizando de tecnologiapaaliva para doenca, sem desperdicio de produto e com menor
a manutencgé&o das rotas no roteamento de dados.didémé contaminacédo do ambiente.
proposta uma camada supervisora adaptativa quetaroni Um dos principais desafios nesse processo de ag&gr
diferentes aspectos do protocolo de roteamentaid @m o entre a rede de sensores e 0 nd coletor embarcadeiculo
objetivo de melhorar o desempenho do protocolo. pulverizador é a definicdo e manutencdo do rotetonda

O trabalho estda organizado de modo que a Secdodddos, de modo a garantir que 0s sensores que eomad
apresenta uma contextualizacdo do monitoramenioccdgre rede possam entregar corretamente os dados regstpeor
como as RSSF podem sem empregadas, com foco respooceles ao né coletor movel.
de pulverizagdo agricola. A Secéo Il apresentdseutk o O desenvolvimento de protocolos de roteamento para
protocolo de roteamento de dados, descrevendo camd&SSF deve ter como objetivo viabilizar sistemasazap de
tecnologia adaptativa € empregada, tanto no pritode gerenciar a comunicacdo entre os sensores de uheaere
roteamento quanto na camada de supervisdo. Finenman propagar os dados para o sensor coletor. A se@gdnse
Secdo IV sdo apresentadas as considerag6es finais. descreve o protocolo de roteamento proposto e camo

tecnologia adaptativa é utilizada.
Il. DEFINICAO DO CONTEXTO DE UTILIZACAO DARSSF
A agricultura de precisdo consiste em dividir aeo da [ll. DESCRIGAO DO PROTOCOLO DE ROTEAMENTO DE DADOS E

area cultivada em parcelas e tratad-lo de modo aiféado DO MODELO ADAPTATIVO
(especifico), buscando atender as necessidadeaddeétea. O protocolo de roteamento de dados em uma RSSF é
Dessa forma, espera-se o aumento da producio, mestore responsavel por estruturar logicamente toda coraga seja
menor impacto ao meio ambiente [22]. O uso das R&SFe€la entre os sensores, ou entre 0s sensores @rousu
agricultura de precisdo possibilita um melhor namaimento O protocolo de roteamento proposto considera quéaa
da cultura e das propriedades do ambiente de cy2Bj. a ser percorrida pelo veiculo pulverizador seraintit

O processo de pulverizacdo agricola traz algunafides previamente, antes do inicio do seu movimento. Essa

dentre os quais se destaca o efeito deriva, especie Nformacéo sera enviada para a RSSF que ira uldizio
quando a aplicacdo é realizada por aeronaves. processo de determinacdo do roteamento dos dadbg. A

Os fatores que interferem na formacéo e intensidmje"us”a essa representacao inicial da rota do h€taromével
deriva sd0 o tamanho (diametro) e peso das gotesnto, a na RSSF. Os nés sensores séo representados peldesgio

temperatura, a umidade relativa do ar e a altutardg@mento no coletor movel pelo triangulo e sua trajetoridapknha
P ’ 4 " pontilhada. A rota é determinada por meio das @wadas



dos pontos de partida e chegada do né mével, riesu@ente
0s pontos A e B.

O né coletor movel (veiculo pulverizador) pode ajuato
a rede de sensores por meio de duas perspectatagati: a
primeira seria uma acao passiva, na qual o néarobsttaria
em um estado constante de recebimento dos dadeberalo
informacgBes enviadas proativamente pela rede deoszs) a
segunda é uma acao ativa, na qual o né coletorlregeeuta

etapa pode ser utilizada a equagéo da distanai @mt ponto

e aretad = px+by+c| / \/a, + b,), priorizando aqueles mais
préximos de onde o né coletor ir4 passar. Apesaurde
parametro inicial, o nimero dos n6s CH deve semnidef
dinamicamente durante a execugcdo do algoritmo de
manutencgdo da topologia da rede. Inicialmente érglmque
esse numero fique em 5% do numero total de néede. r
Esse processo serd monitorado pela camada suparviso

uma consulta a RSSF e entdo aguarda o processammtoadaptativa.

retorno da resposta da rede de sensores. Estéhtatmnta o

Definicdo da arvore de roteamento:a definicdo da

segundo contexto, no qual a RSSF aguarda a passagegiore de roteamento inicial pode se basear enedifes

consulta do né coletor moével para entdo executaspectiva
consulta e entregar os dados solicitados.

Figura 1. Representagdo da rota do né sensor cotgieel junto a rede de
sensores.

algoritmos. Sera aqui considerado o algoritBwoliest First
Tree[24], com uma estrutura adicional que contémta lios
possiveis nds “pais” para cada ndé da rede. O #hgori
consiste nas seguintes etapas: cada CH envia umsagemn
do tipo “inicializacdo” no modobroadcast A arvore de
roteamento é construida com base na propagac¢adempo
de envio desta mensagem. Cada né da rede, ao rezebe
primeira mensagem de inicializagdo, determina oetenie
como seu nd “pai” e reencaminha essa mensagem do mo
broadcast Ao receber outras mensagens do tipo
“inicializacao” oriundas de outros nds, o né codistua lista
de possiveis nds “pais”, determinando a prioriddelecordo
com a ordem de chegada das mensagens.

A Fig. 2 ilustra a definicdo da arvore de roteamertm
foco em um n6 da rede. No primeiro momento (a esgle

Assumindo esses principios, o protocolo de rotetmen s o, destaque com a cor negra recebe trés messdgen

possui duas fases distintas, sendo elas a constinicéal da
tabela de roteamento dos dados e a manutencagaadia
da rede.

A. Construcao da tabela de roteamento

Apés a alocacdo dos sensores na area a ser mdait@a

primeira tarefa a ser executada para o seu funtient é a
construcdo da tabela de roteamento, que segue garit@io

(estético) composto por trés passos: representigdota do
né coletor movel; selecdo dos ndés cabecachster e

definicao da arvore de roteamento inicial.

Representagdo da rota do n6 coletor moéved rota do n6
coletor sera representada por meio da especificaiz®
coordenadas dos pontos de entrada e saida doaréaa ser
percorrida (conforme ilustrado na Fig. 1). Com sgs@ntos é
possivel utilizar a equagdo fundamental da ngtayg = m.(Xa

inicializacdo em diferentes tempds {, ets). Em um segundo
momento (a direita), dado que< t, < t;, 0 nd passa a ter
como seu nd “pai” 0 né A, construindo sua listapdesiveis
nos “pais” com os nds {B, C} nessa ordem de priufiel

Q@+ == OB

Considerando: t <t <t

Figura 2.Estratégia de definicdo da topologia inicial basead algoritmo

-Xxz)) e geral (determinante via regra de Sarrus), p&gliest First Tree no qual o né pai de um determinado n6 € aquede qu

representacdo da rota do né moével e posteriormeﬁggg

estabelecer a relagdo de distancia entre a rotposigdo dos
nés sensores (que tém suas coordenadas conhecidamio
de GPS).

eiro envia a mensagem de inicializagdo, maisrestru¢cdo de uma lista
ossiveis nds “pais”.

A Fig. 3 ilustra um exemplo de uma tabela de rotdam
inicial, com a representacdo da rota do né coletével, os

Selecdo dos nds cabeca deluster: o protocolo de pgs CH (em destaque com cor negra) e as rotas @NGS
roteamento fara uso delusters que sao aglomerados decnsores e os nés CH.

sensores que se organizam localmente, elegendodude n
referéncia denominado cabecadtiester (CH). Essa estratégia

busca reduzir o nimero de mensagens transitandeds
aumentar a escalabilidade e hierarquizar a orggéizaos

nés, consequentemente reduzindo o consumo de andrgi

selecdo dos nds CH levara em consideracao a cargaetgia
disponivel dos sensores (priorizar agueles com emasgia) e
sua posicdo em relagdo a rota do nd coletor mdNetsa



das funcgBes adaptativas. Essa TDA descreve tréssreg
iniciais. Como exemplo, na primeira regra (R1),co$erios

Cl e C3 possuem valor “Sim”, enquanto que o0s demais
possuem valor “N@o”. A regra determina que nessgexto

(do n6 ser um CH (C1) e estar com falha (C3)) dewar
executada a acdo Al (reconstrugdo global da tojaglog

TABELA |
Exemplo de configuracéo inicial da TDA.

Figura 3.Exemplo de configuragdo inicial da topologia daereld sensores R1 R2 R3

apoés execucdo do algoritmo de inicializagéo. C1 S N N

~ . Cc2 N S N

B. Manutenc¢éo da topologia da rede c3 S S N

Na etapa de manutencdo da topologia da rede serd ca N N S

empregada a tecnologia adaptativa como mecanismo de c5 N N N

decisdo entre quais acdes devem ser executadas;oddo C6 N N S

com as ocorréncias identificadas pela rede de smnsBssas AL X

ocorréncias podem ser, por exemplo, falha, incliesdmixo A2 X

nivel de energia nos nds sensores, entre outresniexlelo é A3 X

baseado no trabalho de [25].

Na manutencao da topologia da RSSF poderao seadadot
trés acgOes distintas, sendo elas:

Acdo Al — Reconstrugéo global da topologia. Neas® ©
processo segue estritamente 0 mesmo algoritmo
inicializacdo da RSSF (conforme apresentado amteeiote).

Acdo A2 — Reconstrucdo da topologia daster Nesta
acdo o processo de ajuste da topologia fica limitaos nés
que compde uroluster.

Acdo A3 — Reconstrucao local. Somente o n6 espadii
redefine seu no “pai”. . AL§OR|TMOI )

. o " Algoritmo para manuteng&o da topologia da redeedemes

Para subsidiar o processo de decisdo entre QUEES aG g5 CH enviam mensagem “inicio” para a RSSF
devem ser executadas, € apresentada uma Tabelactlfi® , seng é CH entdo
Adaptativa (TDA) que ira correlacionar diferent@i$érios por ;. aguarda mensagem de “controle”
meio de uma regra. 04- semensagem é do tipo “alerta” ent&o

Inicialmente s&@o sugeridos seis critérios; entteta@ os-  //** verifica deciséo por meio da TDA **//
possivel que novos critérios sejam adicionados & TRso 06  secritérios existem em uma regra étédo

E importante notar que caso ocorra um contexto que
combine diferentes valores para os critérios sem uegra
C errespondente, uma acdo adaptativa serd execctizeao
uma nova regra que ird compor a TDA.

O Algoritmo | descreve a logica de manutengcdo da
topologia da RSSF. Ele é executado por todos osladsde e
implementa a camada de roteamento adaptativa.

necessario. Todos os critérios empregados na TRAN@Emm o7 executaregraiR _ _ B
valores dicotdmicos “Sim” ou “N&o”. Os critériosopostos -  S€0N80, seritérios existem, mas regra Rao existe entdo
sio: 09- adiciona regra na TDA por meltt) de fl{ngga adaptativa
L X . " L. 10- ropaga nova regra para 0s outros nés

Cr!t(,er!o Cl1-No SZH: |dent|f|c§1 seonoe CH. o sepné?) geritério ng?o eEistee_ntéo

Critério C2 — No roteador: identifica se o n6 € wd , adiciona critério na TDA por meio de fungéo adapéat
intermediario na arvore de roteamento. 13 propaga novo critério para os outros nés CH

Critério C3 — Falha de um né: contexto que iderdifse 14-send néo é CH entdo
algum n6 da rede estéa apresentando falha. 15-  seevento ocorreu entéo

Critério C4 — Insercdo de novo né: contexto queesgnta_16-  envia mensagem de “alerta” correspondente
gue um novo no foi adicionado na RSSF.

Critério C5 — Exclusdo por desligamento: contexte q Para subsidiar a funcdo adaptativa pode-se apfiesos
identifica que um né foi removido da rede. aos critérios. Critérios considerados criticos, deemandam

Critério C6 — N6 com baixa energia: identifica qura n6 uma reconstrucdo global da topologia da rede deoses
estd com seu nivel de energia em estado criticixa(bad€cebem pesos maiores, enquanto que critérios neeitices
disponibilidade), com desligamento iminente. recebem pesos menores.

Dado o conjunto de possiveis agbes {Al, A2, A3keem Na definicdo de uma nova regra para a TDA deve-se
executadas e o conjunto inicial de critérios arseagaliados estabelecer uma relagdo entre a soma dos pesasitdoi®s
{C1, C2, C3, C4, C5, C6}, propde-se uma configuceigécial Com resposta “Sim” e a soma dos pesos de todostésos
de regras que irdo compor a TDA. estabelecidos. O resultado desta relacédo ira det@rmual

A Tabela | demonstra um exemplo inicial para a TBdm acdo sera executada, sendo que um valor alto ponee a

possibilidade de ter seu nimero de regras amppadaneio acdo de reconstrucéo global da topologia. Um vhhiko
corresponde a agdo de menor impacto (reconstrogid) le




resultados intermediarios correspondem respectiwgemas
acOes intermediéarias.

C. Camada supervisora adaptativa

A tecnologia adaptativa pode ser empregada emedifes
niveis de abstracdes. Uma possibilidade é espacifima
camada supervisora, que monitore diferentes aspedto
protocolo de roteamento, diagnosticando e atuando
diferentes contextos.

A Fig. 4 ilustra a arquitetura com a camada superdi
adaptativa. No nivel mais baixo estdo os nés seasque
compde a RSSF. Acima deles esté o protocolo danmeeto e
atuando sobre o protocolo de roteamento tem-sensdza
supervisora, que inclui

contexto da aplicagdo, tem sido um desafio na &@ea
pesquisa em RSSF.

Este trabalho apresentou um protocolo de roteamaato
dados em RSSF com foco no problema de pulverizagio
agricultura de precisdo. O protocolo de roteameuussui
duas fases distintas, a de constru¢cdo da topoldgiaede
inicial e a fase de manutencédo. A tecnologia adaptdoi
fitlizada na fase de manutencdo de modo a propmicio
decisdes adequadas entre quais acdes devem setagbeesc
pelo protocolo de roteamento para manutencdo dalogip
da rede de sensores. Foi apresentada a modelagdid a o
algoritmo que implementam a camada adaptativa.

Foi proposto também uma camada supervisora adaptati

diferentes  funcbes, cadaa uUmgye tem a funcéio de monitorar o comportamento dmg@olo

monitorando e/ou interferindo sobre um aspecto@fpe do  §o roteamento. A camada supervisora adaptativanpasia

protocolo.

Ty

Camada supervisora adaptativa

Fungdo de

" Fungdo de ”
1 )| supervisdo 2 | ...

Fungdo de |
| supervisdo

supervisdo n |

[ Protocolo de roteamento )

505: S%E%S‘OI‘EE'

Figura 4.Arquitetura do sistema com o protocolo de rote'amemtcamada
supervisora adaptativa e suas fungdes de supervisdo

por diferentes fungbes de supervisdo, cada umaucorfoco
em especifico. Essas fun¢bes podem emitir alertaia p
usuario ou mesmo atuar sobre o protocolo de rote@mno®m
0 objetivo de otimizar seu funcionamento.

Nos trabalhos futuros, a eficiéncia e robustez mbopolo
de roteamento de dados devem ser exploradas,ceeiaf e
mensuradas em um ambiente de simulacdo computhciona
camada supervisora adaptativa deve ter seus detaitricos
para seu funcionamento definidos, bem como suadémde
supervisdo. Além de ser verificada sua aplicac&ficiéncia
por meio de simulagdo computacional.

O numero de fungBes de supervisdo é dindmico, pladen

ser especificadas novas fun¢fes a medida que segasario.
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