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RESUMO

BENAVENTE, J. C. C. Monitoramento ambiental de vinhedos utilizando uma
rede de sensores sem fio que coleta dados com um intervalo de amostragem
variavel. 2010. 177 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

Neste trabalho foi realizado um estudo de aspectos relacionados ao uso de uma
Rede de Sensores sem Fio, como uma tecnologia de apoio para o monitoramento
ambiental em vinhedos. Com o intuito de estender o tempo de duragao das baterias
dos nos sensores dessa rede, procurou-se evitar coletas desnecessarias de dados.
O programa aplicativo dos nés foi redefinido para possibilitar a escolha de um
intervalo de amostragem proximo das necessidades, sendo essa escolha feita pelos
proprios nés, a partir de condi¢cdes predefinidas no aplicativo. A area de aplicagao
escolhida foi a viticultura, devido a grande influéncia das condicbes ambientais no
desenvolvimento fisioldgico das videiras, influenciando no rendimento e na qualidade
das uvas produzidas, justificando a adog¢ao de um sistema de monitoramento. Uma
das caracteristicas dessas redes que motiva a sua aplicagdo na area agricola é a
possibilidade de coleta de dados com a resolugido espaco-temporal adequada,
permitindo aplicar eficientemente os conceitos da Agricultura de Precisao.
Realizaram-se experimentos em um parreiral cultivado sob cobertura plastica,
localizado em Bento Gongalves, RS. Os aspectos da rede estudados
compreenderam: o alcance de conectividade e qualidade do enlace entre os nos e a
estacdo base; o desempenho da rede com os nds posicionados em diferentes
alturas; a exatidao dos dados coletados, em comparagdo com um equipamento de
maior precisdo; e a avaliacdo da variabilidade microclimatica dentro do parreiral. A
validacao da proposta envolveu a implementagao de um protétipo funcional, testado
em laboratério. O modelo proposto permitiu estimar o tempo de vida dos nos,
considerando-se parametros como o tipo de bateria, o intervalo de amostragem e o
tamanho do pacote de dados enviados pelos nés. Os resultados obtidos
evidenciaram a existéncia de variabilidade microclimatica tanto em diferentes alturas
da videira, como espacialmente, dentro do parreiral. A interferéncia dos vegetais
devido a agua que contém foi avaliada a partir de dois parametros: o indicador de
intensidade de sinal recebido e de qualidade de enlace, que indicaram maior
interferéncia na altura do dossel das videiras. A correlagao entre esses parametros
levou a constatagdo que o melhor desempenho e o maior alcance de conectividade
ocorrem com 0s nos posicionados na altura do cacho das videiras se comparados
com as medigdes realizadas no dossel. A amostragem variavel permitiu uma
economia no numero de pacotes enviados, com menor consumo de energia, o que
foi comprovado com o modelo proposto para tal finalidade.

Palavras-chave: Conectividade. Energia. Intervalo de amostragem variavel.
Qualidade de enlace. Viticultura.



ABSTRACT

BENAVENTE, J. C. C. Monitoramento ambiental de vinhedos utilizando uma
rede de sensores sem fio que coleta dados com um intervalo de amostragem
variavel. 2010. 177 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

A study of issues related to using a Wireless Sensor Network was carried out, as an
enabling technology for environmental monitoring in vineyards. In order to extend the
duration of sensor nodes batteries of the network, collecting unnecessary data was
avoided. The nodes application program was redefined to allow the choice of a
sampling interval close to the needs, and the choice made by the nodes themselves,
based on predefined conditions in their application. The application area chosen was
the viticulture because of the large influence of environmental conditions on the
physiological development of the vines, influencing the yield and quality of produced
grapes, justifying the adoption of a monitoring system. One of the characteristics of
such networks that motivates its application in agriculture is the possibility of
collecting data with the appropriate spatial and temporal resolution, allowing to
efficiently apply the concepts of Precision Agriculture. Experiments were conducted
in a vineyard cultivated under plastic overhead cover, situated in Bento Gongalves,
RS. The network aspects studied involved: connectivity range and link quality
between nodes and gateway; network performance with nodes positioned at different
heights; collected data accuracy, compared with a higher precision equipment; and
microclimatic variability evaluation within the vineyard. The proposal validation
involved the implementation of a functional prototype, tested in the laboratory. The
model allowed estimating the nodes lifetime, considering parameters such as battery
type, sampling interval and data packet size sent by sensor nodes. Results showed
the existence of microclimatic variability both at different heights of the vine, and
spatially within the vineyard. Vegetables interference due to the water contained in
them was evaluated from two parameters: Received Signal Strength Indicator and
Link Quality Indicator, which indicated greater interference in the height of the vines
canopy. The correlation between these parameters led to the conclusion that the best
performance and increased connectivity range occur with nodes positioned at the
height of the bunch of grapes as compared with measurements made in the canopy.
The variable sampling allowed savings in the number of sent packets, with lower
power consumption, which agrees with the proposed model for this purpose.

Keywords: Connectivity. Energy. Variable sampling interval. Link quality. Viticulture.
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1 INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma filosofia de trabalho, difere da
agricultura tradicional no sentido de dividir o terreno em parcelas para trata-lo
diferenciadamente, proporcionando vantagens econémicas para o agricultor e
beneficios ao meio ambiente (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002; ZHANG; WANG;
WANG, 2002). A aplicacdo desta filosofia é possivel, principalmente, pelo uso de
trés tecnologias: o Sistema de Posicionamento Global (GPS), os Sistemas de
Informagdo Geograficos (SIGs) e a area de sensoriamento (TSCHIEDEL;
FERREIRA, 2002).

O advento de uma nova tecnologia, conhecida como Rede de Sensores sem
Fio (RSSF), inicialmente utilizada para fins militares (AKYILDIZ et al., 2002), é
atualmente empregada nas mais diversas areas, como: agricultura (WANG; ZHANG,;
WANG, 2006), ecologia (PORTER et al., 2005), medicina (TRIANTAFYLLIDIS et al.,
2008), civil (KIM et al., 2007), transporte (CHINRUNGRUENG; SUNANTACHAIKUL;
TRIAMLUMLERD, 2007). Essa tecnologia esta tornando possiveis aplicagdes que
nao podiam ser realizadas por meio do uso de tecnologia convencional (HAYES et
al., 2008; WERNER-ALLEN et al., 2005). Define-se uma RSSF como um conjunto de
dispositivos, chamados de nos sensores (ou apenas nos'), com capacidades de
sensoreamento, processamento e comunicacao, sendo possivel o monitoramento do
ambiente onde eles sdo implantados (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).

No entorno agricola, sabe-se da importancia do clima e sua influéncia no
desenvolvimento fenoldgico de uma cultura (PROTAS, 2003). Para o caso das
videiras cultivadas sob cobertura plastica, o microclima experimenta diferentes
alteragdes, que influenciam na fisiologia da planta (CHAVARRIA et al., 2009). A
variabilidade espacial em uma cultura agricola, com relagcéo as condi¢des climaticas,
do solo e das plantas (BENAVENTE et al., 2009a; MOLIN, 1997; ZHANG; WANG,;
WANG, 2002) precisa da utilizacdo de novas tecnologias que permitam o seu melhor
gerenciamento, aplicando-se os conceitos da AP. A importancia de se aplicar as
Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) na agricultura esta na capacidade de poder

monitorar as culturas agricolas, considerando a variabilidade espago-temporal

1 Neste trabalho, por simplicidade, o termo né sera utilizado para designar um né sensor.
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existente (WANG; ZHANG; WANG, 2006).

O uso das RSSFs na area vitivinicola € cada vez maior, tendéncia que é
refletida no aumento de trabalhos de pesquisa (BURRELL; BROOKE; BECKWITH,
2004; MARINO et al., 2008; MORAIS et al.,, 2008), como também solugbes
comerciais®. Dentre as vantagens percebidas da aplicagdo das RSSFs em vinhedos,
destaca-se, o auxilio no gerenciamento da variabilidade microclimatica, permitindo
ao agricultor atuar proativamente sobre possiveis problemas que pudessem afetar a
cultura, tais como condi¢bes favoraveis de temperatura e umidade relativa para o
estabelecimento de doengas fungicas. As RSSFs também podem ajudar no
gerenciamento da irrigagdo das videiras, considerando a variabilidade espaco-
temporal da umidade do solo. A possibilidade de poder acompanhar esta variavel em
tempo real permitira aplicar a agua suficiente, dependendo das necessidades
hidricas da planta (YUNSEOP; EVANS; IVERSEN, 2008).

A adogao das RSSFs na viticultura brasileira sera de grande importancia, de
forma a se obter as vantagens que oferece o seu uso. O trabalho realizado descreve
a avaliacdo pratica de uma RSSF experimental, disponivel no Laboratério de
Automagdo Agricola (LAA), em um parreiral® cultivado sob cobertura plastica
(localizado no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS). Neste trabalho também
propde-se e testa-se a estratégia de realizar a coleta de dados utilizando um
intervalo de amostragem variavel, que seja reconfigurado automaticamente pelos
noés da rede, com o intuito de economizar energia e aumentar a autonomia do

monitoramento.

1.1 MOTIVACAO

A possibilidade de contar com uma RSSF experimental no do laboratério
levou a escolha de um tema que permitisse: um maior aprofundamento e

compreensao das RSSFs, a sua avaliagdo em um ambiente agricola, como uma

2 No item 3.6 sdo apresentados os trabalhos de pesquisa relacionados ao uso das RSSFs em
vinhedos, como também solug¢des comerciais desenvolvidas para viticultura de preciséo.

3 Popularmente adota-se chamar de “parreiral” quando a area é de cultivo de uva de mesa ou para
produgéo de suco e “vinhedo” quando a area for de cultivo de uvas para processamento de vinho
fino.
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ferramenta de monitoramento ambiental, e uma proposta que contribua na
otimizagdo do consumo de energia evitando um armazenamento desnecessario de
dados.

Das aplicagbes das RSSFs na agricultura, percebeu-se que a viticultura é a
area na qual concentra-se a maior quantidade de trabalhos de pesquisa, também foi
percebido o interesse de empresas que vém apostando nesta area, com solucdes
comerciais, tais como: MEMSIC* (MEMSIC, 2010), Grape Networks (GRAPE
NETWORKS, 2010) e Netsens s.r.l. (NETSENS, 2010). Uma das razbes para se
aplicar as RSSFs na viticultura é a possibilidade de monitorar os vinhedos,
considerando a variabilidade espaco-temporal existente. A capacidade de se
gerenciar essa variabilidade permite adotar praticas agricolas, procurando reduzir o
uso de fungicidas, por ser aplicada a quantidade necessaria no momento oportuno,
e uma irrigacdo baseada nas necessidades da planta, conseguindo economizar
agua, um recurso que se torna cada vez mais escasso.

A oportunidade de realizar um estagio na Embrapa Uva e Vinho, em Bento
Gongalves-RS, por meio do contato conseguido com o Dr. Henrique Pessoa dos
Santos, pesquisador do Laboratério de Fisiologia Vegetal, permitiu avaliar a RSSF
experimental em um ambiente agricola (parreiral cultivado sob cobertura plastica).
Dos experimentos realizados, obteve-se informagdes que, além de complementar a
proposta do trabalho, podem servir como referéncia para trabalhos posteriores,
procurando melhorar o desempenho da rede, a partir da analise de conectividade
entre 0os noés e a estacdo base em campo, como também a incorporacdo de novos
sensores.

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa do LAA,
envolvendo as RSSFs e a sua aplicagdo em ambientes agricolas, foi o realizado por
Camilli et al. (2007). No seu trabalho, descreve-se uma aplicagdo simulada das
RSSFs para aquisicéo intensiva de dados em um campo, sendo os dados reunidos
em um ponto coletor no qual pode ser realizada uma estimativa das propriedades do
campo. A incorporagdo das RSSFs em novos dominios como polinizadores, casas
de vegetacdo ou até em outras culturas agricolas € também de interesse no grupo
de pesquisa do LAA. Algumas destas iniciativas ja foram consideradas em
Benavente et al. (2009a), Benavente et al. (2009b), Gonda e Cugnasca (2006), e

4 A linha de sensores sem fio da Crossbow Technology Inc. foi adquirida pela MEMSIC em Janeiro
de 2010.
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Najm et al. (2009). Outros trabalhos no grupo de pesquisa envolvem a integragao
das RSSFs com Data Warehouse para monitoramento de polinizadores (COSTA,;
CUGNASCA, 2010), realizando um processamento agil dos dados para uma melhor
tomada de decisdes, ou a interconexdao entre os protocolos de rede ZigBee e
ISOBUS® (BARROS; CUGNASCA, 2010), para simplificar o processo de aplicagéo
da agricultura de precisao, possibilitando que os dados coletados pelos nés sejam
processados nos veiculos agricolas. Esses diferentes trabalhos demonstram o
interesse do grupo de pesquisa do LAA na consolidagdo das RSSFs como parte da

agricultura brasileira.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A tecnologia de monitoramento que vem sendo utilizada pela Embrapa Uva
e Vinho, nos seus trabalhos de pesquisa, sao sensores conectados a data loggers
por meio de cabos (CHAVARRIA et al., 2009; COMIRAN, 2009). Esses sensores
permitem o monitoramento de diferentes variaveis no vinhedo/parreiral, relacionadas
ao ambiente, solo e plantas. Contudo, esse sistema tem desvantagens se
comparado a uma tecnologia sem fio, principalmente pelas limitagbes impostas pelo
cabeamento que deve ser realizado, por exemplo, o que justifica a avaliagdo do uso
das RSSFs em um vinhedo/parreiral. Na Figura 1 € mostrado o sistema de

monitoramento utilizado pela Embrapa Uva e Vinho.

fitotecnia

Figura 1 - Sistema de monitoramento (sensores e data logger) instalado no do parreiral experimental,
utilizado pela Embrapa Uva e Vinho.

5 ISOBUS é o nome popular da norma ISO11783, que padroniza a comunicagado entre um veiculo
agricola e seus implementos (BARROS; CUGNASCA, 2009).
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A possibilidade de conduzir os experimentos em um parreiral cultivado sob
cobertura plastica permitiu estudar a RSSF experimental, disponivel no laboratério,
sem a ocorréncia de riscos que possam danifica-la (chuvas, por exemplo). Da
revisdo dos trabalhos correlatos, observou-se a falta de informacbes do uso da
plataforma MICAz em vinhedos/parreirais. Portanto, isto se apresenta como uma
justificativa adicional para avalid-la como uma ferramenta de monitoramento
ambiental, esperando-se obter dados que possam ser considerados como referéncia
para pesquisas futuras, além de complementar a proposta do trabalho, de se realizar
o monitoramento ambiental utilizando um intervalo de amostragem variavel.

Uma RSSF tem caracteristicas particulares, dando-se énfase, por exemplo,
a energia disponivel para o funcionamento dos nds. Geralmente, estes nds sao
alimentados por baterias, o que faz da energia um recurso limitado, condicionando o
tempo de vida ou autonomia da rede (ROUNDY et al., 2004). Comparando-se a
energia consumida pelos diferentes mdédulos do ndé (sensoriamento, processamento
e comunicagao) para o envio de um pacote de dados, 0 médulo de comunicagao é o
principal responsavel pelo consumo de energia, seguido do modulo de
sensoriamento (ANASTASI et al., 2009a).

Na tentativa de otimizar o consumo de energia, procurando estender o
tempo de vida dos nds, de forma que seja possivel o monitoramento das condigdes
ambientais no vinhedo/parreiral com a menor quantidade de vezes de reposi¢cao das
baterias dos nds, considerando que o ciclo vegetativo/produtivo das videiras é longo
(sete meses, aproximadamente), procurou-se dar uma contribuicdo para estender o
tempo de vida dos nds. Assim, avaliou-se a configuracdo de coleta de dados
realizada por meio de um intervalo de amostragem variavel, reconfigurado
automaticamente a partir de condicdes predefinidas no aplicativo® dos nés.

Uma iniciativa para solucionar o problema de energia, observada nos
trabalhos de pesquisa relacionados, compreende o funcionamento dos nés com
energia colhida do ambiente (por exemplo, células solares) (MORAIS et al., 2008),
porém ela precisa de hardware adicional, resultando em um custo adicional. Neste
trabalho, foi pensada uma solugédo ao problema da energia a partir de modificagdes

realizadas no aplicativo utilizado pelos nos.

6 Aplicativo é o programa instalado nos nés para o seu funcionamento.
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1.3 OBJETIVOS

Destaca-se como objetivo geral avaliar os aspectos relacionados ao uso de
uma RSSF em um parreiral cultivado sob cobertura plastica, para possibilitar o seu
monitoramento microclimatico, propondo-se que a coleta dos dados seja realizada
com um intervalo de amostragem variavel para estender o tempo de vida dos nos

que constituem a RSSF.

Como objetivos especificos, tém-se:

e estimar o tempo de vida dos nds, a partir dos experimentos realizados e de
um modelo proposto para tal finalidade;

e avaliar a qualidade do enlace e o alcance de conectividade entre os nés e a
estacdo base, conforme posicionados no parreiral, considerando a
interferéncia produzida pelos fatores existentes no ambiente estudado
(tronco, cacho e dossel das videiras, relevo do terreno);

e avaliar a exatiddo dos dados coletados pelos nés, comparados com um
equipamento de maior precisao, para determinar a variabilidade existente
entre as diferentes placas sensoras utilizadas;

e validar a proposta do trabalho, de realizar a coleta de dados com a RSSF
utilizando um intervalo de amostragem variavel, por meio da implementagao
de um protétipo funcional,

e comparar as duas formas de amostragem de coleta de dados (intervalo fixo
e variavel) experimentalmente, analisando as vantagens da abordagem

proposta (consumo de energia, armazenamento de dados).

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico, sendo considerados

topicos referentes a viticultura, cultivos protegidos e RSSFs. Do processo produtivo
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das uvas, foi de interesse obter um conhecimento geral em relagdo aos tratos
culturais e, principalmente, a influéncia do clima no processo fenolégico das videiras.
Com respeito as RSSFs, levantaram-se tépicos de conceitos gerais, protocolos de
comunicagao, sistema operacional, bem como aplicagées desta tecnologia na area
agricola, dando énfase aos trabalhos encontrados na viticultura. Para esta etapa
foram considerados: livros, artigos cientificos, dissertagdes de mestrado, teses de
doutorado e sites de internet, assim como outras informag¢des obtidas durante o
periodo de estadia em Bento Gongalves (jornais, comunicagao pessoal, visitas a
campo). Este levantamento bibliografico permitiu obter o embasamento tedrico
necessario para o desenvolvimento do trabalho.

O acompanhamento de diferentes experimentos em ambientes agricolas
(milharal, cafezal), projetados pelo grupo de pesquisa do LAA, permitiram conhecer
o funcionamento das RSSFs de uma forma pratica. A rede experimental existente no
laboratério, comercializada pela MEMSIC e projetada com fins de pesquisa, é
constituida por nés MICAz com placa sensora MTS400/MTS420 e uma estacao
base’ MIB520. Para programar os nos da rede, testar os aplicativos a serem
utilizados nos experimentos, assim como desenvolver o protétipo para validar a
proposta, foi montada uma estacdo de trabalho no laboratério com o software
necessario para esta finalidade.

A possibilidade de realizar um estagio durante um més, entre janeiro e
fevereiro de 2010, na Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves-RS, permitiu
conduzir os experimentos planejados a campo, com o intuito de que os dados
obtidos complementem a proposta do trabalho e sirvam de referéncia para trabalhos

futuros que possam ser realizados com a RSSF em ambientes agricolas.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O texto esta dividido em sete capitulos e um anexo, apresentados a seguir:

Neste primeiro capitulo sdo descritos o texto introdutério para contextualizar

7 A estacdo base é o dispositivo que permite transmitir os dados coletados pelos nés ao
computador, explica-se com maior detalhe no Capitulo 3.
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o trabalho, a motivagdo e as justificativas que levaram a escolha do tema, os
objetivos propostos, a metodologia para o desenvolvimento da pesquisa, e aspectos
a serem considerados na leitura do texto.

No Capitulo 2 apresentam-se topicos relacionados a Vviticultura,
considerando a influéncia do clima no desenvolvimento das videiras, tratos culturais
associados e cultivos protegidos; justificando a importancia de se avaliar melhor
essas culturas.

No Capitulo 3 sido expostos aspectos referentes as RSSFs: sistema
operacional, protocolos, métricas para avaliar o desempenho da rede; considera-se
também, um item para descrever os trabalhos correlatos e as solugdes comerciais
existentes em relacdo a aplicagdo das RSSFs na area agricola, especialmente, na
viticultura.

No Capitulo 4 descreve-se a metodologia utilizada para conduzir os
experimentos em campo, em concordancia com os objetivos propostos. Destacam-
se a arquitetura desenvolvida, o hardware e software utilizados, os cenarios
experimentais: interno (sala do LAA da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo) e externo (parreiral cultivado sob cobertura plastica, no Vale dos Vinhedos,
Bento Gongalves, RS). Descrevem-se também, os experimentos realizados em
ambos 0s cenarios.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as discussbes para os
experimentos realizados tanto no cenario interno como externo.

No Capitulo 6 apresenta-se a proposta do trabalho para economizar energia,
que consiste na coleta de dados utilizando um intervalo de amostragem variavel. E
descrito o sistema de monitoramento ambiental, o prot6tipo desenvolvido para
validar a proposta, os experimentos realizados e os resultados obtidos para
demonstrar as vantagens da proposta.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusbées alcangadas e as
contribuicbes dadas com o desenvolvimento da pesquisa, bem como as dificuldades
encontradas e os trabalhos futuros propostos para complementar o trabalho.

Finalmente, no Anexo A, detalham-se informacdes técnicas complementares
a RSSF utilizada (especificagdes dos sensores da placa MTS400/MTS420).
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1.6 CONSIDERACOES EM RELACAO AO TEXTO

Foram considerados os seguintes critérios em relagéo ao texto:

e diferenciar as siglas em singular e em plural, por exemplo: Rede de
Sensores sem Fio foi definida como RSSF enquanto Redes de Sensores
sem Fio como RSSFs;

e a definicdo relativa a sigla utilizada foi repetida na primeira apari¢gao de cada
capitulo;

e as fotografias apresentadas no texto, salvo informagéo contraria e descritas

nas legendas das proprias figuras, foram tiradas pelo autor.
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2 ASPECTOS RELACIONADOS A VITICULTURA E CULTIVOS
PROTEGIDOS

2.1 INTRODUGAO

A uva pertence ao género Vitis, que inclui variedades para consumo como
fruta fresca ou seca e na forma de vinhos, destilados, sucos e outros derivados
como as geléias. No Brasil sdo cultivadas variedades da espécie Vitis vinifera,
originarias da Europa, e também variedades oriundas dos Estados Unidos,
chamadas uvas americanas, pertencentes a espécie Vitis labrusca (NACHTIGAL;
MAZZAROLO, 2008).

Em 2009, o Brasil produziu 1.345.721 toneladas de uvas em uma area de
79.046 hectares, conseguindo um rendimento médio de 17.025 kg/ha (IBGE, 2010).
Em relagao a posigéo da viticultura brasileira no mundo, para o ano 2007, o Brasil foi
21° em area cultivada, 14° em producao, 9° em valor das exportagdes de uvas e 8°
em valor das exportagdes de suco de uvas. Estima-se o consumo per capita de uva
de mesa no Brasil em 3,50 kg, sendo os maiores consumidores mundiais a
Eslovénia, com 42,70 kg, a Macedbnia, com 28,47 kg, e a Albania, com 25,50 kg. O
consumo per capita anual de sucos ainda considera-se baixo (0,68 L), assim como o
de vinhos, em menos de 2 L (NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008).

2.2 PROCESSO PRODUTIVO DA UVA

Neste item sao apresentadas informacdes relacionadas ao processo
produtivo da uva vinifera e a importancia do clima no desenvolvimento das videiras.

Estas informacdes estdo baseadas em Manica e Pommer (2006) e Protas (2003).
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2.2.1 Clima

O clima é um fator importante na producdo das uvas, possuindo forte

influéncia sobre a videira. S&o considerados trés conceitos para diferencia-lo:

e macroclima: corresponde ao clima médio de um territério, é caracterizado a
partir de dados tomados de um conjunto de estagdes meteorologicas;

e mesoclima: pode ser caracterizado considerando os dados de uma estagao
meteoroldgica. A orografia® constitui um critério de identificagdo, por
exemplo, o clima de um vale;

e microclima: correspondente ao clima de uma superficie pequena,

consideram-se dois tipos: microclima natural e microclima da planta.

2.2.1.1 Elementos meteorolégicos do clima

2.2.1.1.1 Temperatura

Apresenta diferentes efeitos sobre a videira, dependentes de sua etapa

fenoldgica:

e temperaturas de inverno: a videira apresenta resisténcia as baixas
temperaturas de inverno. Enquanto esta em periodo de repouso, consegue
suportar temperaturas minimas de até -10 °C a -20 °C. O frio de inverno é
importante para a quebra de dorméncia das gemas, garantindo uma
brotacdo adequada;

e temperaturas de primavera: considera-se uma temperatura de 10 °C como
minima para o desenvolvimento vegetativo da planta. Enquanto ocorre a
brotacao das videiras, temperaturas baixas podem ocasionar geadas tardias,
destruindo seus 6rgédos herbaceos. Durante o periodo de floragdo das
videiras sao favoraveis temperaturas iguais ou superiores a 18 °C, sendo
melhor quando estiverem associadas a dias com bastante insolagédo e pouca

umidade;

8 A orografia € uma parte da geografia e refere-se ao estudo das nuances do relevo de uma regiao.
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e temperaturas de verao: entre os 20 °C e 25 °C acontece a maior atividade
fotossintética. Na estagcdo de verdao, que coincide com o periodo de
maturagcao das uvas, prefere-se temperaturas ndao muito quentes, que
possibilitem um periodo de maturacéo lento, favorecendo a qualidade das
uvas;

e temperaturas de outono: afetam a duragéo do ciclo vegetativo da videira,
sendo importante para o acumulo de reservas na planta. Nesta época,
temperaturas abaixo de 10 °C induzem a senescéncia foliar® e o inicio do
estado de dorméncia das gemas. Portanto, outonos com atrasos nas
temperaturas baixas (< 10 °C) proporcionam um periodo maior de atividade
foliar e, consequente, acumulo de reservas de carbono para o préximo ciclo

vegetativo/produtivo.

2.2.1.1.2 Insolagéo e radiagcéo solar

A videira requer uma elevada insolacdo durante o seu periodo
vegetativo/produtivo, em conjunto com temperaturas amenas (20 a 25 °C) durante o
dia. As uvas produzidas nestas condicoes apresentam maiores niveis de maturacéo,
com teores equilibrados de acgucares e acidez total. No entanto, a elevada insolagao
em conjunto com excesso de calor (temperaturas > 25 °C) tendem a ser prejudiciais
para a producado de uvas, principalmente as destinadas para producdo de vinhos
finos, pois os mostos resultantes destas uvas apresentam baixa acidez. Para
contornar esse fator, em condigdes tropicais, normalmente é necessario o ajuste da
acidez do mosto com a adigdo de acidos organicos de origem viticola ou o plantio de
cultivares que toleram maiores temperaturas sem muitas interferéncias na qualidade

organoléptica do vinho.
2.2.1.1.3 Pluviometria
A videira adapta-se desde zonas nas quais o regime pluviométrico nao

ultrapassa 200 mm até zonas com mais de 1.000 mm anuais. Portanto, a

precipitacdo pluviométrica vem a ser um dos elementos mais importantes do clima

9 Senescéncia foliar &€ o processo natural de envelhecimento das folhas da videira.
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na viticultura. A demanda hidrica da videira varia em funcdo das diferentes fases do
seu ciclo vegetativo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as necessidades hidricas das

principais fases da videira.

Tabela 1 - Necessidade hidrica das principais fases da videira. Extraido de Manica e Pommer (2006).

Fases da videira Necessidade hidrica (mm)
Brotagao até inicio da floragao 94
Floragao até fecundacao 25
Fecundagéo até inicio do amadurecimento 135
Inicio do amadurecimento até maturagcao 130
Brotacao até maturacgao 384

As chuvas de inverno tém importancia para as reservas hidricas do solo,
sendo necessarias para o inicio do ciclo vegetativo da videira. Na primavera, as
chuvas sao importantes para o desenvolvimento da planta, porém em excesso,
favorecem a ocorréncia de doengas fungicas. Nas condi¢des climaticas do sul do
Brasil, caracterizam-se os excedentes hidricos nas principais regides viticolas (Bento
Gongalves-RS, por exemplo, tem uma precipitacdo meédia anual de 1.604 mm). Em
periodos chuvosos, durante a fase de maturagao das uvas, os viticultores adotam a
pratica de colher antecipadamente as uvas. Este procedimento é adotado para evitar
a perda total causada por podriddes do cacho, porém restringe a qualidade das uvas
destinadas a agroindustria. A ocorréncia de granizo também é um fenémeno a
considerar na viticultura, sendo o0s maiores danos causados no ciclo

vegetativo/produtivo (da brotagao a colheita das uvas).
2.2.1.1.4 Umidade relativa do ar

E de grande importancia para a viticultura, condicdes de umidade elevada
favorecem a presenca de doengas fungicas, dentre elas o mildio (Plasmopara
viticola).

2.2.1.1.5 Ventos

Repercutem sobre as condi¢des meteorolégicas, com implicagbes na

temperatura, umidade e evapotranspiragdo do vinhedo. Ventos fortes podem
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danificar a vegetagao, com quebra dos brotos novos ou até dos ramos, reduzindo a
producdo. Adotam-se medidas para atenuar os problemas ocasionados pelos
ventos, dentre elas, o uso de quebra-ventos (arvores dispostos em direcao vertical

ao vento).

2.2.2 Preparo do solo, calagem e adubagao

2.2.2.1 Preparo do solo

Envolve praticas de manejo do solo que objetivam garantir o normal
desenvolvimento das videiras. Consta das operagcdes de rocagem (eliminagdo da
vegetacdo existente), destocamento, lavragdo, gradagem (ou nivelamento do

terreno) e preparo das covas.

2.2.2.2 Calagem

Aplicagéo de calcario para corrigir a acidez do solo. Em condigbes ideais, o

pH do solo para o cultivo da videira deve estar préximo de 6,0.

2.2.2.3 Adubacgao

Sao realizados trés tipos de adubagao: de corregdo, para corrigir possiveis
caréncias nutricionais do solo antes do plantio; de plantio ou crescimento, para
fornecer nitrogénio as videiras durante os primeiros trés anos apos a implantagado no
local definitivo; e de manutencdo, para repor os nutrientes que a videira precisa
anualmente, considerando que os mesmos sao retirados da area de cultivo pela

colheita da uva.

2.2.3 Porta-enxertos e cultivares

Devido a alta sensibilidade da espécie Vitis vinifera a filoxera, no Rio Grande
do Sul é recomendado o uso da enxertia. Um tipo de porta-enxerto, com grande
difusdo nas zonas viticolas da Regidao Sul, é o Paulsen 1103. Em relacdo as

cultivares, na Regido Sul vem-se cultivando mais de setenta castas da espécie Vitis
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vinifera procedentes, principalmente, da Itdlia e da Franga. Na Figura 2 sao

mostradas trés cultivares de uva de mesa (Nidgara Rosada, Italia e BRS Morena).

Figura 2 - Cultivares de uva de mesa: Niagara Rosada (esquerda, Vitis labrusca), Italia (meio, Vitis
vinifera) e BRS Morena (direita, Vitis vinifera).

2.2.4 Obtencao e preparo da muda

Para o caso das espécies Vitis vinifera, Vitis labrusca e hibridas, as mudas
podem ser adquiridas de viveiristas ou preparadas na propriedade por meio da
enxertia. Em relagao a esta técnica, a pratica mais utilizada no Brasil € a enxertia de
garfagem no campo, na qual as mudas sao preparadas no local definitivo. Esta
pratica consiste em realizar a enxertia um ano apds o plantio do porta-enxerto,
também é conhecida como enxertia de inverno. Existe outro tipo de enxertia,
chamada enxertia verde, a qual é efetuada durante o periodo vegetativo da videira e

€ recomendada para repor falhas da enxertia de inverno (Figura 3).

Figura 3 - Enxertia verde. Extraido de Protas (2003).
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2.2.5 Sistemas de conducgao

O sistema de conducgao representa a estrutura de suporte para a videira e é
constituido por postes e arames distribuidos espacialmente no vinhedo/parreiral. Sua
finalidade principal € suportar o crescimento de ramos, folhas e frutos ao longo de
cada ciclo da videira. Para a produg¢do de uva sao abordados, principalmente, dois
tipos de sistemas de condugéo: 1) latada, nesse sistema, a estrutura vegetativa fica
em forma horizontal e a zona de producéo situa-se, aproximadamente, a 1,80 m do
solo; e, 2) espaldeira, no qual, o dossel vegetativo fica disposto verticalmente com a
zona de produgao entre 1,0 e 1,20 m do solo. A Figura 4 apresenta um esquema

desses dois tipos de sistemas de condugao.

Figura 4 - Sistemas de conducéo: latada (esquerda) e espaldeira (direita). Extraido de Protas (2003).

2.2.6 Poda

Consiste na supressao parcial do sistema vegetativo lenhoso ou herbaceo e
tem por finalidade a obtengcdo de um equilibrio entre o crescimento vegetativo e
produtivo da planta de videira. Sem esse procedimento anual, a videira tende a
crescer desordenadamente e reduz a producado proporcionalmente ao volume de
ramos e folhas. Podem-se distinguir dois tipos de poda: 1) poda seca, ou poda de
inverno, na qual se retira todos os ramos que cresceram no ciclo anterior deixando-
se a mesma carga (n°) de gemas potencialmente férteis por planta; e 2) poda verde,
que é realizada durante o periodo vegetativo da videira e tem a finalidade de

proporcionar a organizagao do dossel vegetativo sobre o sistema de sustentacao,
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favorecendo as condigdes microclimaticas do parreiral.

2.2.7 Doengas causadas por virus, bactérias e nematéides

2.2.7.1 Doencgas causadas por virus

Atualmente sdo conhecidas cerca de cinquenta doengas causadas por virus,
sendo o tipo de propagacao vegetativo da videira o principal fator de disseminagéo
deste tipo de doenga. Dentre as principais, destacam-se as seguintes: virus do
enrolamento das folhas, do lenho rugoso, da degenerescéncia e da mancha e

necrose das nervuras.

2.2.7.2 Doencgas causadas por bactérias

Duas doengas bacterianas, com ocorréncia no Brasil, sdo as galhas da
coroa e o cancro bacteriano. Estas sdo doengas quarentenarias’ e estdo restritas a

regido nordeste do pais.

2.2.7.3 Doengas causadas por nematoides

Até o momento foram relatados nove géneros de nematoides, os quais sdo
vermes'" cilindricos que parasitam o sistema radicular, ocasionando altera¢des
morfolégicas e fisiologicas. As plantas com ataque de nematdides apresentam

sintomas de estresse e deficiéncia nutricional.
2.2.8 Doengas fungicas
Elementos meteorolégicos como a temperatura e a umidade relativa, em

determinadas circunstéancias, contribuem para o desenvolvimento de fungos na

videira e, se nao controlados devidamente, podem ocasionar graves prejuizos na

10 As doengas quarentenarias sdo doengas de grande transmissibilidade, em geral graves, que
requerem isolamento rigoroso, com o intuito de evitar a sua introdugdo em regides até entao
indenes. Entre as doengas quarentenarias, que o Brasil € livre, encontra-se a doenga bacteriana
denominada de “Mal de Pierce” (SANTOS, 2010a).

11 Vermes sdo os invertebrados nao pertencentes ao grupo dos artrépodes, isto €, os animais
desprovidos de esqueleto interno ou externo (SANTOS, 2010a).
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producdo. O mildio (Plasmopara viticola) é a principal doenga fungica que ataca a
videira na regiao sul do Brasil (principal regido viticola nacional) e pode afetar todos
os o6rgaos verdes da planta (folhas, flores, gavinhas, gemas, bagas — antes da
maturagcdo — e ramos n&o maduros), causando maior dano quando afeta as flores e
os frutos.

Dentre outras doengas fungicas que podem ser citadas estdo: o oidio, a
antracnose, a fusariose e a podriddo do cacho. Na Figura 5 sdo apresentadas
fotografias de duas doencgas fungicas de grande repercusséo na viticultura brasileira

(mildio e podridao do cacho).

Figura 5 - Duas doencas fungicas de grande repercussao na viticultura brasileira. Mildio (esquerda) e
podriddo do cacho (direita).

2.2.9 Maturacao e colheita

Considerando que a uva € uma fruta ndo climatérica (ndo amadurece apos
colhida), a determinagao da evolugao da maturagéo e o ponto ideal de colheita € um
procedimento importante para se incrementar a qualidade da uva tanto para mesa
como para beneficiamento. Portanto, deve-se realizar um acompanhamento
frequente e constante ao longo do periodo de maturagcéo das uvas até os indices de
acucares (°Brix, por exemplo) e acidez se estabilizarem, sem comprometimento
fitossanitario.

A maturagcdo compreende o periodo de tempo entre a mudanga de cor das
bagas (inicio) até a data da colheita. Na maturagdo ocorre um aumento no teor dos
pigmentos antocianicos (nas variedades tintas) e de acucares (glicose e frutose),
assim como uma diminuigdo pronunciada da acidez. Em regides de verao e outono

7

secos pode ocorrer também a sobrematuracdo, a qual é caracterizada pelo
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dessecamento da uva.

Pela importancia na definicdo da qualidade da uva (para processamento ou
consumo in natura), € necessario um controle completo da evolugdo da maturacao,
registrando em amostragens frequentes de uvas os teores de agucares e acidos. No
caso de uvas para processamento, pode-se acrescentar o acompanhamento de
taninos, antocianinas e aromas, para se obter uma melhor caracterizacdo da
qualidade enoldgica e do ponto/data ideal para se efetuar a colheita.

Com o intuito de preservar a qualidade da uva, no momento da colheita
devem ser tomados alguns cuidados. A pratica da colheita deve ser realizada nos
horarios com temperaturas mais amenas do dia, preferencialmente pela manh3, e,
uma vez colhida a uva, esta devera ser mantida na sombra e acondicionada em

caixas plasticas.

2.3 CULTIVOS PROTEGIDOS

As variagdes climaticas que acontecem durante o ano — principalmente na
ocorréncia de chuva e granizo — afetam consideravelmente a produgédo e a
qualidade das uvas no Rio Grande do Sul, ocasionando grandes prejuizos para os
viticultores em algumas safras (BORGHETTI, 2009). Com o intuito de amenizar
esses problemas, foi desenvolvida uma nova técnica de cultivo, denominada de
“cultivo protegido de videira”. Essa técnica se caracteriza pela construgdo de uma
estrutura de sustentagcado, em arcos de acgo galvanizado ou PVC, coberta com lona
plastica impermeavel e translucida (Figura 6), para proteger as plantas contra as
mudangas do tempo sem impedir a passagem da luz.

As coberturas plasticas tém como principal finalidade proporcionar o efeito
“guarda-chuva”, evitando a agua livre da chuva e do orvalho (este se forma na face
inferior da cobertura e drena para o espaco de entrefila, pela curvatura da estrutura e
pela aditivagdo dos plasticos que reduz a tensdo superficial da agua e facilita o
escorrimento) sobre as folhas e frutos, 0 que evita o estabelecimento de doengas
fungicas, principalmente mildio. Como consequéncia, as coberturas proporcionam o
aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do produto.

Com base nos efeitos que essa cobertura proporciona sobre o microclima,
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producao e qualidade, aliado as exigéncias de modificagdes de manejo fitotécnico e
fitossanitario, essa técnica tem sido considerada como um novo sistema de
producao de uva (CHAVARRIA; SANTOS, 2009). Essa técnica encontra-se em
expansao no Brasil, sendo atualmente mais utilizada nos estados do Rio Grande do
Sul (800 ha), Santa Catarina (300 ha) e Parana (20 ha), principalmente com uva
destinada para consumo in natura (uvas de mesa) (SANTOS, 2010b). Poucos anos
atras (2002-2003), o Vale do Sao Francisco chegou a apresentar 700 ha de cultivo
protegido (BORGHETTI, 2009), porém essa area foi reduzida por falta de

informagdes técnicas do uso de cobertura em regides tropicais.

Figura 6 - Cultivos protegidos de videira, salientando a disposi¢ao das coberturas sobre os arcos de
sustentagdo em cada fila de cultivo. Detalhe para a abertura no espaco entre filas para facilitar a
circulacdo do ar e reduzir a temperatura, possibilitando principalmente o efeito “guarda-chuva” e

minimizando o efeito “estufa”. Bento Gongalves, RS. Fotos: Santos (2007)"2.

2.3.1 Alteragoes microclimaticas em cultivos protegidos

A cobertura plastica altera as condigdes microclimaticas do vinhedo,
proporcionando um aumento na temperatura média maxima diaria (3,4 °C). Contudo,
as coberturas ndo proporcionam protecdo contra as geadas, pois a diferenca na
temperatura minima diaria entre os cultivos sob cobertura plastica e o cultivo
convencional ndo é significativa (COMIRAN, 2009). Em relagdo a radiagdo solar,
esta sofre uma diminuicédo (-33% acima do dossel e -55% nos cachos), de igual
forma que a velocidade do vento (-88%), em relacao ao parreiral sem cobertura.

A umidade relativa do ar permanece quase igual se comparada com um

cultivo convencional, porém a umidade absoluta € maior em fungdo do aumento da

12 Fotografias fornecidas pelo Dr. Henrique Pessoa dos Santos, pesquisador da Embrapa Uva e
Vinho de Bento Gongalves-RS, tiradas no ano 2007.
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temperatura. Neste aspecto hidrico, destaca-se a grande restricdo de agua livre
sobre as partes vegetativas e reprodutivas das plantas, e uma diminui¢ao de perda
de agua do solo por evaporagao e por transpiracao das plantas (CHAVARRIA et al.,
2009).

Nestas condi¢des, as coberturas exigem modificagées no manejo fitotécnico,
tais como podas verdes para evitar a saida de brotos para fora das coberturas, e no
manejo fitossanitario, pela grande reducdo na demanda de controle quimico para
doengas fungicas (CHAVARRIA; SANTOS, 2009). Portanto, com essas alteragdes, o
cultivo protegido proporciona redugdo no uso de agrotéxicos, garantia de safras e

um incremento na qualidade do produto, em comparagao ao cultivo convencional.

2.3.2 Aspecto econémico

Em relacdo ao aspecto econémico, calcula-se que para cobrir um hectare
com aramados, postes, arcos e plastico o custo varia entre R$ 70 mil e R$ 75 mil
(BORGHETTI, 2009). Dependendo dos cuidados, a cobertura plastica pode durar um
periodo de cinco anos, sendo necessario apds esse periodo a substituicdo apenas
dos plasticos. Portanto, considerando um hectare com uvas finas de mesa (cultivar
Italia, por exemplo) que pode produzir em média 25 toneladas, com um prego de
venda de 3 reais/kg, pode-se recuperar o investimento da cobertura na primeira
safra. Além disso, as uvas sob cobertura plastica ficam com melhor aspecto visual e
mais saudaveis, em funcdo da reducdo do uso de agrotéxicos, o que proporciona
uma maior garantia de comercializagdo da produgdo. Na Figura 7 € mostrado o
parreiral com cobertura plastica, no qual foram realizados os experimentos deste

trabalho.

Figura 7 - Parreirais cultivados sob cobertura plastica no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO PRESENTE CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados aspectos relacionados a viticultura,
especialmente, a influéncia das condicdbes ambientais e os tratos culturais nas
videiras da espécie Vitis vinifera. Também foi apresentado um item em relagdo a
vinhedos/parreirais cultivados sob cobertura plastica, procurando assim, ter um
melhor conhecimento desta técnica; considerando que um dos cenarios
experimentais foi um parreiral cultivado sob cobertura plastica.

Pb&de-se perceber a importancia do clima no desenvolvimento fenolégico das
videiras, em relagdo as varidveis ambientais (temperatura, umidade relativa,
pluviometria, insolagédo e radiagédo solar). A temperatura ambiental vai ter um efeito
diferente na videira, dependendo da etapa fenoldgica dela e da estacdo do ano. O
enfoque tradicional no monitoramento climatico na agricultura brasileira € o uso de
estacdes meteorologicas, sendo considerados os dados coletados por elas como
valores médios representativos de grandes extensdes de terreno. A vantagem de se
utilizar as RSSFs é que cada n6 pode ser considerado como uma pequena estagao
meteoroldgica, com a possibilidade de coletar dados dessas variaveis ambientais em
diferentes pontos no vinhedo/parreiral.

No préximo capitulo sdo descritos diferentes trabalhos relacionados a
aplicagcbes das RSSFs na agricultura, principalmente, na area viticola,
demonstrando-se a importancia da aplicagao deste tipo de redes no gerenciamento
microclimatico em ambientes agricolas, levando em consideragdo o paradigma da

agricultura de precisao.
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3 REDES DE SENSORES SEM FIO

3.1 INTRODUGCAO

Os dispositivos computacionais estdo se tornando cada vez menores,
possibilitando o nascimento de novas tecnologias. Uma dessas tecnologias € a Rede
de Sensores sem Fio (RSSF), constituida por um conjunto de dispositivos chamados
nos. Dentre as partes basicas que constituem um nd, podem ser citadas o
microprocessador, a memoéria, o conversor analdgico—digital (ADC), o mddulo de
radio, a fonte de alimentacao e os sensores, fornecendo aos nés a capacidade de
coletar os dados do ambiente no qual sdo incorporados (CULLER; ESTRIN;
SRIVASTAVA, 2004; YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).

Estes dispositivos, distribuidos em um espaco fisico, permitem implementar
aplicagdes dos mais variados géneros (HAYES et al., 2008; WERNER-ALLEN et al.,
2005).

3.2 SISTEMA OPERACIONAL

O sistema operacional permite gerenciar os diversos componentes que
constituem o nd, de forma que possam ser implementadas as diferentes aplicacoes.
O sistema operacional deve permitir alocar os recursos limitados dos ndés as
multiplas atividades concorrentes tais como sensoriamento, processamento e
comunicacao (CULLER; ESTRIN; SRIVASTAVA, 2004).

Um dos sistemas operacionais mais comuns no entorno de RSSFs é o
TinyOS.
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3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

3.3.1 Padrao ZigBee

O padrao ZigBee (ZIGBEE, 2010) estabelece um conjunto de especificagcbes
(pilha de protocolos) para a comunicagcdo sem fio em sistemas de sensores e
controle, os quais, geralmente, dispdéem de pouca largura de banda, energia limitada
para operacdo dos dispositivos e devem ter uma baixa laténcia', considerando o
grande numero de dispositivos que podem constituir a rede.

O padréao IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15.4, 2010) contém as especificagcoes
para as camadas mais baixas da pilha de protocolos ZigBee (fisica e de acesso ao
meio). A seguir sdo citadas as caracteristicas do padrao ZigBee/I[EEE 802.15.4,

especificadas em Kinney (2003):

e camada Fisica: opera em trés frequéncias (2,4 GHz, 915 e 868 MHz);

e taxa de transmissao de dados: 250 kbps (2,4 GHz), 40 kbps (915 MHz) e
20 kbps (868 MHz);

e acesso ao meio fisico: realizado por meio do protocolo CSMA-CA™;

e enderegcamento: 64bits (endereco IEEE);

e dois tipos de dispositivos fisicos: Full Function Device (FFD) e Reduced
Function Device (RFD). Cada um desses dispositivos pode operar em dois
modos: ativo (transmitir/receber) e inativo;

e multiplas topologias de rede: estrela, cluster e malha (mesh);

e alcance: 50 m (entre 5 e 500 m, dependendo do ambiente).

Na Figura 8 sdo apresentadas as topologias de rede e os dispositivos fisicos
(FFD e RFD) suportados pelo padrao ZigBee/IEEE 802.15.4.

13 A laténcia é o tempo que demora um dado para ser transportado entre dois dispositivos na rede.

14 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA) é um protocolo de
comunicacgao no qual os dispositivos da rede esperam que o canal fique disponivel para realizar
suas transmissodes, evitando possiveis colisdes.
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Topologia em estrela Topologia em cluster Topologia em malha

. Full Function Device

. Reduced Function
Device

. Estacdo base

Figura 8 - Dispositivos e topologias de redes ZigBee. Extraido de Kinney (2003).

3.4 METRICAS DE AVALIAGCAO PARA RSSFS

3.4.1 Zona de Fresnel

A zona de Fresnel é uma regido eliptica associada a comunicagao sem fio,
definida entre as antenas do transmissor e do receptor. Esta zona varia de
espessura, dependendo da distancia entre os nés e da frequéncia do sinal; a
presenca de objetos na zona de Fresnel causa difracdo, atenuando a energia do
sinal recebido (ANASTASI et al., 2004). Na Figura 9 é mostrada uma representagéo

da zona de Fresnel.

S == == =l = =l =l = =l =l =l =l ==l = =l =l =l = =l =l =l = =l =l = =7}
Solo P i «

Figura 9 - Representagao da zona de Fresnel. Extraido de Anastasi et al. (2004).
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Os dispositivos da rede (transmissor e receptor) devem ficar a uma altura de
R m do solo, valor que pode ser calculado a partir da eq.(1) (STALLINGS, 2005).
Uma forma de reduzir a atenuagédo do sinal é garantir pelo menos que 60% de R
fique livre de interferéncia, caso contrario objetos ou mesmo o solo presentes nessa
zona ocasionam uma atenuacdo significativa do sinal. Esta regido também é

conhecida como "Primeira Zona de Fresnel", representada como Ru.

R=(\1-d)I2 (1)
na qual:
A = comprimento de onda (para 2,4 GHz, o comprimento de onda é
0,125 m);
d =disténcia entre os nés (m);
R: =60%R.

Na Tabela 2 apresentam-se a altura recomendada (R) e a altura minima (R+)
para posicionar os noés, considerando diferentes distancias de transmissdo e uma

frequéncia de radio de 2,4 GHz.

Tabela 2 - Altura recomendada para posicionar os nés, considerando diferentes distancias de
transmissao.

Altura (R) R, =60%R
(m) (m)

Distancia (m)

1,0 0,18 0,11
1,5 0,22 0,13
2,0 0,25 0,15
2,5 0,28 0,17
50 0,40 0,24
10,0 0,56 0,34
15,0 0,68 0,41
20,0 0,79 0,47
30,0 0,97 0,58
40,0 1,12 0,67
50,0 1,25 0,75
60,0 1,37 0,82
70,0 1,48 0,89

A partir da Tabela 2 pode-se verificar que se 0s nds estivessem
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posicionados a uma distancia de 10 m, deveriam ficar pelo menos a uma altura de
0,34 m do solo, garantindo dessa forma que, 60% de R ndo fique em contato com o

solo.

3.4.2 Parametros para avaliar a qualidade do enlace de comunicagao

Os transceptores de radio sao fabricados em um unico circuito integrado,
utilizando a tecnologia Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS). O
transceptor CC2420, que faz parte da plataforma MicaZ, opera na banda Industrial
Scientific and Medical (ISM), frequéncia 2,4 GHz, e esta baseado na norma IEEE
802.15.4 (IEEE 802.15.4, 2010). Sua poténcia de transmissao pode ser programada
entre -25 dBm e 0 dBm e a sensibilidade do seu receptor é de até -94 dBm. Utiliza
modulagédo Offset Quadrature Phase-Shift Keying (OQPSK™) e codificagdo Direct
Sequence Spread Spectrum (DSSS'™) (GIACOMIN; VASCONCELOS, 2006).

O transceptor CC2420 disponibiliza dois parametros para avaliar a qualidade
do enlace de comunicagdo em um ambiente: o Received Signal Strength Indicator
(RSSI) e o Link Quality Indicator (LQI) (CC2420, 2010).

3.4.2.1 Indicador de intensidade de sinal recebida (RSSI)

A poténcia de transmissdo, configurada no dispositivo transmissor (Prx),
afeta diretamente a poténcia de recepgado no dispositivo receptor (Prx). Em
concordancia com a eq.(2) (equacao de transmissdo em espaco livre de Friis), a
poténcia do sinal recebida decresce quadraticamente com relagdo a distancia
(ULABY; MOORE; FUNG'", 1981 apud GIACOMIN; VASCONCELOS, 2006).

PRX=PTX'GTX'GRX(A/<4'pi'd))2 (2)

na qual:

Prx = poténcia transmitida;

15 A modulacdo OQPSK permite maior eficiéncia na transmissdo, atingindo uma taxa de
transferéncia de dados de 250 kbps.

16 O uso de DSSS da maior robustez ao sinal de radio, diminuindo a interferéncia de sinais externos
e os efeitos de propagagéo por caminhos multiplos.

17 ULABY, F. T.; MOORE, R. K.; FUNG, A. K. Microwave Remote Sensing: Active and Passive.
Londres: Artech House, 1981. v. 1, 456 p.
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Prx = poténcia recebida;

Grx = ganho da antena do transmissor;
Grx = ganho da antena do receptor;

A = comprimento de onda;

d = distancia entre o transmissor e o receptor.

Em dispositivos embarcados, a poténcia recebida & convertida a um
indicador de intensidade de sinal recebida (RSSI). O RSSI é definido como uma
relacdo entre a poténcia recebida (Prx) e a poténcia de referéncia (Pre), cOmo
definido na eq.(3) (GROSSMANN et al., 2007).

RSSI=10-10g(P 4/ P ;) (3)
onde:
RSS/ = valor definido em dBm;
Prx = poténcia recebida;
Prer = poténcia de referéncia.

Tipicamente, a poténcia de referéncia representa um valor absoluto (Prer =1
mW). O intervalo de valores para o RSSI esta aproximadamente entre -100 dBm e 0
dBm (CC2420, 2010). O lado esquerdo da Figura 10 apresenta a relagdo existente
entre a poténcia recebida (Prx) em relagdo a distancia (d), enquanto que o lado
direito da mesma figura apresenta a relacdo entre o RSSI e a poténcia recebida
(Prx).

Prx RSSI

[dBm]

(

Figura 10 - Poténcia recebida (Prx) em relagao a distancia (d) (lado esquerdo), RSSI em relacéo a
poténcia recebida (Prx) (lado direito). Extraido de Grossmann et al. (2007).

d
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3.4.2.2 Indicador de qualidade de enlace (LQI)

Outro parametro para avaliar a comunicagdo entre os nds € baseado no
indicador de qualidade de enlace (LQIl), que esta correlacionado a qualidade dos
pacotes recebidos. O médulo de radio CC2420 implementa o LQI baseado nos oito
primeiros bits de cada pacote de dados recebido, gerando um valor de correlagao no
intervalo entre 50 e 110 (CAO et al., 2006).

Um valor de correlagdo de 110 indica uma qualidade maxima, enquanto, um
valor de 50 é normalmente a qualidade mais baixa detectavel pelo moédulo de radio
CC2420 (CC2420, 2010).

3.5 APLICACOES AGRICOLAS E AMBIENTAIS DAS RSSFS

Uma das aplicagbes das RSSFs na area agricola € o monitoramento
ambiental. Wang; Zhang e Wang (2006) apresentam uma revisdo em relagdo aos
trabalhos desenvolvidos com tecnologias de sensores sem fio aplicados na
agricultura e na industria dos alimentos. Percebe-se uma grande tendéncia de
aplicagdes na area agricola, orientadas especialmente a coleta de dados espaciais.
Outra area na qual vém sendo aplicadas com sucesso as RSSFs é a ecoldgica,
sendo que o foco principal é a compreensao do relacionamento entre os organismos
vivos € 0 seu meio ambiente, considerando a variabilidade espacgo-temporal e
tirando vantagem da nao invasividade desta tecnologia nos ambientes estudados
(SURI; IYENGAR; CHO, 2006).

A aplicagcdo das RSSFs nas fazendas também esta ganhando importancia.
Wark et al. (2007) apresentam a utilizacdo de uma RSSF em uma fazenda na
Australia, na qual foram utilizadas duas redes: uma fixa, distribuida na area de
pastagem para avaliar as condigdes do campo, e outra movel, colocada em coleiras
no pescogo do gado para estudar o seu comportamento na area de pastagem. A
finalidade do trabalho foi conhecer o estado e a interagdo do gado no rebanho, bem
como diminuir a erosao do solo, considerando-se como trabalho futuro a
implementacdo de cercas virtuais, que poderiam ser utilizadas para influenciar na

movimentagdo do gado na area de pastagem.
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Outro trabalho de pesquisa aplicando RSSFs em uma cultura agricola é
apresentado em Baggio (2005). Nesse trabalho foram descritas as consideragbes
técnicas do projeto LOFAR-Agro, cujo propodsito foi monitorar as condigdes
ambientais em um cultivo de batatas. O projeto foi desenvolvido por pesquisadores
da Holanda, no qual foram utilizados dispositivos sensores da familia T-Node
(TNODE, 2010). O objetivo foi avaliar o protocolo TMAC, tanto no laboratério quanto
no campo, desenvolvido pelo grupo de pesquisa da Universidade de Delft, Holanda.
Na camada de roteamento foi utilizado o protocolo MintRoute e para conseguir a
reprogramacao remota dos nés foi utilizado o aplicativo Deluge.

Na fase de implantacdo do projeto LOFAR-Agro suscitaram-se varios
problemas, relatados em Langendoen; Baggio e Visser (2006). O projeto demonstrou
um desempenho satisfatorio nos testes realizados no laboratério, porém na fase de
implementagédo apareceram problemas n&o considerados na fase prévia. Em relagao
a esses problemas, percebeu-se uma perda de pacotes na rede, o desempenho do
protocolo MintRoute foi aquém do esperado, sendo que os ndés que estavam
proximos a estagao base “procuravam” caminhos mais longos para entregar os seus
dados. O maior problema reportado foi o tempo de vida da rede. No inicio, estimou-
se uma duragao do projeto de 3 meses, porém a rede operou por no maximo de 3 a
4 semanas, apresentando, apds esse periodo, grandes problemas de falta de

energia.

3.6 ESTADO DE ARTE DA APLICAGAO DAS RSSFS NA VITICULTURA

Uma cultura agricola para a qual foi percebido grande interesse para a
aplicacao das RSSFs, seja como trabalhos de pesquisa das diferentes universidades
no mundo, seja para o desenvolvimento de solugdes comerciais, sao os vinhedos. A

seguir apresentam-se os principais trabalhos relacionados a area.
3.6.1 Trabalhos de pesquisa sobre aplicagdao das RSSFs em vinhedos

Uma das pesquisas iniciais que abordou a utilizacdo das RSSFs em

vinhedos foi a realizada por Burrell; Brooke e Beckwith (2004). Nesse trabalho, o
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grupo de pesquisa da Intel realizou um estudo sobre a aplicabilidade das RSSFs na
viticultura com a finalidade de se obter um “vinhedo inteligente”. Partindo de uma
pesquisa etnografica realizada, a qual envolvia todos os atores da cadeia produtiva
vitivinicola, determinou-se a importéancia de se aplicar esta tecnologia como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdes. O trabalho incluiu experiéncias de
campo para avaliar as RSSFs no ambiente considerado: em uma fase inicial, em
pequena escala, com uma rede de 18 nds e, posteriormente, com um numero maior
de dispositivos (65 nos implantados em um hectare) (BECKWITH; TEIBEL; BOWEN,
2004b). Utilizaram-se como nos da rede dispositivos da MEMSIC, considerando uma
topologia com dispositivos finais e roteadores, distribuidos em clusters para
economizar energia. A importancia dos trabalhos citados anteriormente esta em que
eles consideravam desenvolver sistemas proativos que teriam a capacidade de
ajudar no gerenciamento do vinhedo, tais como no controle de sistemas de irrigagao
automatica, aplicacao de pesticidas, etc.

Complementando o trabalho descrito anteriormente, em Beckwith; Teibel e
Bowen (2004a) s&o descritos os resultados obtidos na implantagdo da rede em um
periodo de seis meses. A coleta dos dados foi realizada a cada 5 min, permitindo o
monitoramento das uvas durante o seu periodo de maturagdo. Contudo, ocorreu
instabilidade na comunicagdo e perda dos pacotes transmitidos devido a
interferéncia do meio (somente foram recebidos 77% dos pacotes enviados), sendo
demonstrada a variabilidade espacial do microclima no vinhedo. Os autores
concluiram que, para se obter incremento de qualidade enoldgica da uva, deve-se
possuir uma ferramenta que permita gerenciar essa variabilidade.

Por sua vez, tanto em Goodfood (2006) quanto em Manes (2010),
consideram-se as RSSFs como uma tecnologia necessaria na viticultura de
precisdo'®. Destacam-se, como parametros de interesse, o0 monitoramento tanto das
condi¢bes ambientais quanto da umidade do solo, sendo a intengdo, passar da
coleta manual ao levantamento remoto dos dados, resultando em uma alimentagao
automatica dos sistemas de apoio para as decisbes a serem tomadas no
gerenciamento do vinhedo.

Manes (2010) descreve um projeto de implantacdo de RSSFs em quatro

vinhedos piloto, localizados na Italia e na Franga. As plataformas utilizadas foram da

18 Denomina-se viticultura de precisdo (VP) ao emprego da agricultura de precisao no cultivo da
videira (MIELE et al., 2010).
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empresa italiana Netsens s.r.l., com sensores de umidade do solo, umidade relativa
do ar e temperatura ambiental. O projeto vem apresentando resultados satisfatérios,
com tempo de vida da rede em um dos vinhedos monitorados acima dos dois anos.
O projeto inclui trés questdes criticas: o uso eficiente da agua; o monitoramento das
condicbes ambientais para que o proprietario do vinhedo possa saber o momento
oportuno de aplicar um determinado fungicida, quando exista risco de ataque de
uma doencga; e, finalmente, o monitoramento da maturacdo das uvas, para
determinar o momento em que estas devem ser colhidas. Em um periodo maior de
implantagéo foi possivel identificar os diferentes microclimas no vinhedo, permitindo
colheitas seletivas para producédo de melhores vinhos.

Outra aplicacado relacionada as RSSFs em vinhedos é apresentada por
Marino et al. (2008), porém com nos de tamanho maior. O objetivo desse trabalho foi
monitorar quatro zonas viticolas na Espanha por meio de estagdes climaticas. Estas
estacdes foram equipadas com sensores de temperatura, umidade relativa, radiagao
solar, temperatura do solo e precipitagdo. Um data logger permitia 0 armazenamento
dos dados e a comunicacdo com a estacdo central era realizada por meio de
frequéncias de radio, sendo utilizado um painel solar para alimentar as estacdes
climaticas. Os dados eram armazenados em um banco de dados, disponibilizados
na Internet e serviam para alimentar o modelo biolégico-ecologico, desenvolvido pelo
grupo de pesquisa.

Em Manickam (2005) é descrito um trabalho desenvolvido na Australia, cujo
objetivo foi monitorar as condigdes microclimaticas em um vinhedo, procurando
determinar a influéncia do clima na qualidade das uvas da cultivar Chardonnay. A
plataforma utilizada foi da familia Mica2 da MEMSIC com uma variagdo no moédulo
da fonte de alimentacdo, a qual estava constituida por seis pilhas, sendo adaptada
para produzir uma saida de 3 V. A aplicacao foi construida utilizando o Maté, um
middleware concebido para simplificar a programacao dos nos. Foi realizada uma
caracterizagcao da plataforma utilizada em relacdo ao alcance de transmisséo,
precisdo do sensor e antenas. Em relagdo ao tempo de vida dos nds, o projeto
apresentou resultados inesperados com uma média de duragao de 15 dias.

Uma preocupacao evidente € estender o tempo de vida dos nds, sendo que
a energia disponivel nesses dispositivos € um recurso limitado. As plataformas
utilizadas no ambito de pesquisa na area referida comumente sdo as desenvolvidas

pela Universidade de Berkeley, cuja fonte de alimentagédo esta constituida por duas
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baterias (pilhas AA). Uma opg¢édo para estender o tempo de vida é otimizar o
consumo de energia mediante a utilizagdo de protocolos de rede, dependendo da
aplicacdo. Em Galmes (2006) é apresentada a combinacdo de duas técnicas:
amostragem aleat6ria, para uma coleta de dados continua, e o protocolo Aloha puro
sem retransmissdes, para a entrega dos dados na estagdo base. Este enfoque
somente foi testado em ambientes de simulacdo, porém os resultados obtidos
indicaram um bom desempenho para sua aplicagdo em vinhedos, demonstrando-se
gue os nos da rede poderiam operar por um periodo de dois anos antes de trocar as
suas baterias.

Em Morais et al. (2008) é apresentada outra solugdo para o problema de
energia, também adotada no setor comercial: 0 uso de energia captada do ambiente
para o funcionamento dos nos. Esse trabalho foi realizado na Regido Demarcada do
Douro — Portugal, e sdo descritas as caracteristicas do hardware e do software da
plataforma MPWiNodeZ, desenvolvida pelo grupo de pesquisa. A sua caracteristica
fundamental foi o seu sistema de gerenciamento de energia, pois 0s nés possuem a
capacidade de carregar suas baterias com energia captada do ambiente (energia
solar, por exemplo).

Variaveis ambientais como a temperatura e a umidade relativa sdo de
grande importancia na viticultura. No entanto, o monitoramento das condigbes do
solo e das plantas deve ser também considerado. Marta; Martinelli e Orlandini (2008)
realizaram um estudo sobre a variabilidade espacial da umidade no dossel das
videiras. Este fator, em condicbes desfavoraveis (maior umidade), propicia a
presenca de doengas fungicas no vinhedo. O trabalho descrito foi realizado na Italia
e os resultados obtidos demonstraram a existéncia de variabilidade microclimatica, a
qual depende principalmente da estrutura do dossel.

Um aspecto importante na aplicacdo das RSSFs em vinhedos é ter a
capacidade de gerar modelos a partir dos dados coletados, que permita entender a
relacdo entre as uvas cultivadas e o vinho produzido. Em Shanmuganathan;
Ghobakhlou e Sallis (2008) procurou-se modelar o efeito das altera¢des climaticas
sobre a qualidade das uvas e, portanto, sobre o vinho produzido. Ja na etapa de
amadurecimento da fruta, as condigbes ambientais influirdo nos seus componentes,
tendo repercussédo no aroma e a cor do vinho. O trabalho apresenta uma arquitetura
para um sistema de monitoramento de um vinhedo, com os dispositivos sensores

como unidades fundamentais para coleta e transmissdo dos dados até um servidor
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central para sua disponibilidade na Internet. Apresentam-se também, a modelagem
do banco de dados, com as entidades e relagbes que constituem o sistema. Este
projeto adotou, como sitios pilotos, vinhedos do Chile e da Nova Zelandia.

As RSSFs podem ser utilizadas como apoio aos sistemas de rastreabilidade,
e dessa forma os sistemas podem se tornar proativos, prevenindo ocorréncias
negativas na produgédo de alimentos. No caso da cadeia produtiva do vinho, uma
RSSF pode ser implantada para a rastreabilidade ao longo de toda sua cadeia (no
vinhedo e na cantina). No trabalho de Anastasi et al. (2009b) é descrita uma
experiéncia sobre a implantacdo de duas RSSFs em uma fazenda da Italia, sendo
que uma das redes foi utilizada para o monitoramento das condicbes micro e
macroclimaticas no vinhedo, e a outra, na cantina. A RSSF implantada no vinhedo
foi constituida por 15 nés da familia TelosB da MEMSIC, equipados com sensores
de temperatura, umidade relativa e luminosidade, além de um né adicional localizado
na borda do campo, operando como estagdo meteoroldégica. Uma segunda rede,
implantada na cantina, foi constituida por 12 nés da familia MICAz, permitindo a
coleta de dados de temperatura e umidade relativa. O objetivo principal do trabalho
foi coletar dados ao longo do tempo, que pudessem ser utilizados para encontrar
uma correlacdo entre os dados das variaveis ambientais coletadas durante a
produgao das uvas e a qualidade do vinho a ser obtido. A partir da analise prévia dos
dados de temperatura e umidade relativa coletados pdde-se predizer a presenca de
possiveis doengas fungicas. Considerou-se também, a integracdo de novos tipos de
sensores (temperatura e umidade do solo) que permitam monitorar, com maior

precisao, os fatores que influenciam o crescimento das uvas.
3.6.2 Solug6es comerciais para viticultura de precisao
3.6.2.1 éKo Pro Series System

A MEMSIC (MEMSIC, 2010) comercializa uma solucdo na linha de
monitoramento ambiental e de microclimas para culturas agricolas, conhecida como
€Ko Pro Series, que foca principalmente na viticultura. O kit basico do éKo Pro

Series tem os seguintes componentes:

e noé eéKo — eN2100: permite a interface com até quatro sensores, além de ter
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um processador e um modulo de radio embarcados (plataforma IRIS). Estes
nds tém a capacidade de se auto-organizar formando uma RSSF, operando
na faixa de frequéncia de 2,4 GHz;

e radio base éKo — eB2110: sua fungcdo é possibilitar a conexdo entre a
RSSF (n6s €Ko) e o gateway €Ko; integra um processador e um modulo de
radio da plataforma IRIS, uma antena e uma interface USB que permite a
transferéncia dos dados da rede para o gateway €Ko, operando na banda de
frequéncia de 2,4 GHz;

e gateway €éKo — eG2100: este dispositivo é um servidor web com uma
distribuicdo do sistema operacional Linux Debian instalado. Tem dois
pacotes pre-instalados: o €KoView, para visualizacdo dos dados, e o
XServe, para o gerenciamento da rede;

e éeKoView: permite a visualizacdo dos dados por meio de uma interface web.
Ele vem instalado no gateway éKo;

e sensor de umidade e temperatura do solo — eS1101: é possivel conectar
varios sensores deste tipo em um né éKo para medir a umidade do solo em
diferentes profundidades;

e sensor de umidade e temperatura do ambiente — eS$1201: permite medir
a umidade relativa do ar e a temperatura ambiental;

e sensor de molhamento foliar — eS1301: determina a presenca e a duragao
do molhamento no dossel das plantas. Ajuda na previsdo de doengas
fungicas;

e sensor de conteudo de agua no solo — eS1110: permite medir o
percentual de agua presente no solo;

e estacdao meteoroldégica — €S2000: compreende diferentes tipos de
sensores como velocidade e diregao do vento, pluvibmetro, temperatura e
umidade do ambiente, pressdo atmosférica e radiagao solar;

e sensor de radiagdo solar — eS1401: permite medir a radiagado global no

ambiente, sendo consideradas as suas duas componentes (direta e difusa).

Uma vantagem que deve ser considerada em relacdo a esta tecnologia &
que os ndés éKo possuem baterias, as quais sdo carregadas por células solares
embarcadas nos dispositivos.

Um kit basico €éKo Pro Series € comercializado com o0s seguintes
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dispositivos: trés nés €Ko, um radio base €Ko, um gateway €Ko, software de
aplicacdo eKoView, seis sensores de umidade e temperatura do solo e um sensor de
temperatura do ambiente e umidade relativa. A Figura 11 apresenta os dispositivos

que conformam um kit basico.

Figura 11 - Kit basico éKo Pro Series. Extraido de Memsic (2010).

3.6.2.2 Grape Networks

A Grape Networks (GRAPE NETWORKS, 2010) € uma companhia
localizada na Califérnia, Estados Unidos, fundada no ano 2002 e com escritdrios em
diversos lugares do mundo (Estados Unidos, Franga, Alemanha e Australia). Esta
empresa comercializa solu¢gdes de RSSFs, Sistemas de Informagdo Geograficos
(SIGs), Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) e Sistemas Micro-
Eletromecanicos (MEMSs) aplicados principalmente a agricultura. Com as suas
plataformas de gerenciamento, a Grape Networks oferece monitoramento do
ambiente, agua e microclimas em qualquer lugar do mundo, conseguindo
disponibilizar esta informagdo em um celular ou algum outro dispositivo sem fio com
acesso a Internet.

A plataforma de gerenciamento da Grape Networks tem dezenas de
dispositivos chamados Mobile Oversight Devices (MODs), os quais permitem o
monitoramento da agua e os microclimas, por meio de sensores de umidade do solo,
temperatura e umidade relativa. O usuario do sistema tem a possibilidade de
estabelecer limites sobre as variaveis monitoradas, de forma que possam ser

gerados alertas ao atingir esses limites.
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3.6.2.3 Netsens s.r.l.

A Netsens s.r.l. (NETSENS, 2010) é uma empresa situada em Florencga,
Italia, estabelecida em Novembro de 2004. Comercializa solugdes de RSSFs
orientadas a agricultura de precisdo, especialmente para viticultura. A solugao
comercializada pela empresa Netsens s.r.l., denominada VineSense, permite que os
agricultores possam acompanhar o desenvolvimento de suas culturas agricolas na
Internet, procurando economizar agua utilizada na irrigacédo, reduzir o uso de
pesticidas e determinar o momento ideal para realizar a colheita. Os dados sao
coletados a cada 15 min e, mediante uma analise realizada pelo sistema, sao
gerados alertas ao usuario de quando o vinhedo precisa ser irrigado ou quando
existe risco de uma possivel doenga, tendo como base, informagao coletada por
sensores de umidade e temperatura do solo, umidade relativa, temperatura

ambiental e umidade das folhas, implantados na cultura agricola.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO PRESENTE CAPIiTULO

Nesse capitulo foram apresentados conceitos gerais sobre RSSFs: sistema
operacional, protocolos de comunicagcdo e aplicagdes agricolas e ambientais. Foi
apresentado também, um levantamento dos diferentes trabalhos de pesquisa
realizados envolvendo RSSFs aplicadas a viticultura, bem como as solugdes
comerciais existentes nessa area. As vantagens percebidas na utilizacdo desta
tecnologia sao consideraveis: economia na utilizagdo de recursos (agua,
agrotoxicos), diminuicdo no impacto ambiental e producao de uvas de melhor
qualidade, estimulando a realizagdo de novas pesquisas.

O fato de realizar a avaliagdo da RSSF experimental, disponivel no
laboratério, em um vinhedo/parreiral € a sua flexibilidade para considerar diferentes
aspectos a serem estudados, como a interferéncia produzida pelos vegetais, o custo
de implantagdo que € menor se comparada a outras solu¢gdes comerciais existentes
(linha éKo Pro Series, por exemplo) e a sua facilidade de integracdo de novos

sensores, por meio da placa MDA300.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo € detalhada a metodologia utilizada no trabalho para a
avaliacdo da Rede de Sensores sem Fio (RSSF) no parreiral, que compreende a
infraestrutura desenvolvida para a realizagcdo dos experimentos (incluindo o
hardware e o software utilizados), descrevem-se também, os cenarios experimentais
(interno e externo) e uma descrigdo dos experimentos que foram conduzidos para a

avaliacao da rede.

4.1 CONCEPCAO DOS EXPERIMENTOS

Com a finalidade de se avaliar a RSSF experimental no parreiral, foram
planejados diferentes experimentos incluindo: 1) exatiddo dos dados coletados, 2)
alcance de conectividade e qualidade do enlace entre os nés e a estagao base, 3)
desempenho da rede no parreiral e 4) avaliagdo da variabilidade das condi¢des
ambientais, considerando a distribuicdo espacial dos nds no vinhedo e em diferentes
alturas nas plantas de videira. Em uma primeira instadncia, realizaram-se os
experimentos na sala do Laboratério de Automagéao Agricola (LAA) para testar os
aplicativos a serem utilizados, sendo conduzidos, posteriormente, os experimentos
em campo (parreiral cultivado sob cobertura plastica no Vale dos Vinhedos, Bento
Gongalves, RS).

Os dados obtidos ajudaram a um melhor entendimento da funcionalidade da
rede, além de complementar a proposta do trabalho, de se realizar a coleta de dados
utilizando um intervalo de amostragem variavel, detalhada no Capitulo 6. A partir da
avaliacdo realizada em campo, esperou-se propor novos trabalhos que
complementem o desenvolvido, na procura de um melhor desempenho da rede em

um ambiente agricola.
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4.2 HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADOS

Neste item descrevem-se as caracteristicas da RSSF experimental e os
softwares utilizados, que compreendem: o sistema operacional, o protocolo de
roteamento, os aplicativos para a coleta dos dados e o software para o

gerenciamento dos mesmos.

4.2.1 Hardware utilizado: RSSF experimental

No trabalho foi utilizada uma RSSF experimental, desenvolvida pela
Universidade de Berkeley e comercializada pela MEMSIC (MEMSIC, 2010). A RSSF
foi constituida por dez n6s (nove plataformas MICAz com placa sensora MTS400 e
uma plataforma MICAz com placa sensora MTS420), sendo utilizada como estagao
base uma MIB520 (interface USB). A seguir é apresentada uma descricdo dos

componentes da RSSF:

4.2.1.1 N6s sensores

4.2.1.1.1 Placa sensora: MTS400/MTS420

Esta placa possui cinco tipos de sensores: umidade relativa do ar,
temperatura do ar, pressao atmosférica, luminosidade e acelerbmetro em duas
dimensdes. A placa MTS420, além dos sensores descritos anteriormente, possui um
modulo GPS.

4.2.1.1.2 Plataforma: MPR2400 — MICAz

A plataforma MPR2400, que opera na banda 2.400 MHz a 2.483,5 MHz,
utiliza um radio Chipcon CC2420, com um transceptor de radiofrequéncia integrado
baseado no padrao IEEE 802.15.4, conseguindo uma taxa de transmissao de dados
de 250 kbps. Possui um microcontrolador Atmega128L, uma memoria interna com
capacidade de 128 KB de programa, 512 KB de memoria flash e 4 KB de memoria

EEPROM para configuragdo. Também possui um conector de entrada/saida de 51
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pinos, que permite a interface com a placa de sensores. E alimentada por duas
pilhas AA, com um intervalo de voltagem entre 3,3 e 2,7 V; porém, na pratica
registrou-se uma voltagem minima de operagdo de até 2,2 V. Na Figura 12 é
apresentada uma imagem da plataforma MICAz conectada a placa sensora MTS400
(esquerda) e MTS420 (direita).

Figura 12 - Plataforma MICAz com placa sensora MTS400 (esquerda) e MTS420 (direita).

4.2.1.2 Estacao base

Este dispositivo, também conhecido como gateway, permite a interface entre
a RSSF e o computador, possibilitando que os dados sejam armazenados no banco
de dados e visualizados na tela do computador. A seguir descreve-se a estacao

base utilizada nos experimentos:
4.2.1.2.1 Estacao base MIB520
Este dispositivo fornece interface USB para a familia MICA, permitindo a

comunicagao e a reprogramacado dos nos. Na Figura 13 apresenta-se a estagéo
base modelo MIB520.
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Figura 13 - Estacao base USB MIB520 (esquerda) e MIB520 com plataforma MICAz (direita).

No Anexo A encontram-se informacgdes técnicas relacionadas a RSSF

experimental, descrita neste item e que foi utilizada no desenvolvimento do trabalho.

4.2.2 Software utilizado
4.2.2.1 Protocolos de roteamento

A rede experimental incorpora o protocolo XMesh (XMESH, 2010) em seus
nos. Este protocolo, baseado nas especificagdes do padrao ZigBee, permite que as
redes sejam auto-organizaveis, multi-hop e ad hoc™. Uma rede XMesh é constituida
por nos (mote? e placa sensora), os quais coletam dados e os encaminham por
meio da rede até chegar na estagcdo base, conhecida também como gateway,
dispositivo que permite transmitir os dados coletados pelos nés ao computador. Na
Figura 14 é mostrada uma rede XMesh.

)

S - 18 S M
M g M
'
S| -
i A3 PC.LAN o Internet
| -

¢ Placa sensara
» Madulo de rédio - processamenta (Mote)

-_— © Estagéo base (gatewsay)

Figura 14 - Diagrama de uma rede XMesh. Extraido de Willow Technologies (2010).

19 Uma rede é ad hoc quando ndo depende de uma infraestrutura prévia (roteadores) para o seu
funcionamento.

20 A Universidade de Berkeley denomina mote a suas plataformas desenvolvidas, constituidas pelos
modulos de radio e processamento (mote MICAz, por exemplo).
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A seguir sao detalhadas as caracteristicas de operagédo do protocolo XMesh

(XMESH, 2010):

possibilidade de implementar diferentes topologias: estrela, malha e hibrida
(estrela — malha);

opcao de operagao em modo Low Power para estender o tempo de vida dos
nos;

tempo de sincronizagéo da rede de +/- 1 ms;

roteamento em ambos sentidos (desde a rede até a estagdo base e em
sentido contrario);

capacidade TrueMesh, a qual se refere a habilidade dos nés em procurar,
dinamicamente, novas rotas para encaminhar seus dados, permitindo assim,

que a rede seja tolerante a falhas.

Uma rede XMesh pode ser configurada nos seguintes modos de operagéo:

High Power (HP):

capacidade TrueMesh,;
cada n6 na rede € um roteador;
alta largura de banda, baixa laténcia;

radios dos nos permanecem sempre ligados.

Low Power (LP):

capacidade TrueMesh;

cada nd na rede é um roteador;

baixa largura de banda, alta laténcia, sendo ideal para aplicagdes de
monitoramento ambiental;

os modulos de radio normalmente permanecem no estado sleep?’, mudando
ao estado wake-up periodicamente para a avaliagdo do trafego no canal de
comunicagao (8 vezes por s);

o intervalo de amostragem é de 3 min (default), porém eles podem ser

reprogramados para diferentes intervalos de amostragem.

21 O transceptor de radio tem quatro estados de operacao: transmissao, recepgao, wake-up e sleep.
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4.2.2.2 Software para gerenciamento dos dados

Os dados, coletados pelos nés da RSSF, sdo armazenados em um banco de
dados PostgreSQL (POSTGRESQL, 2010) por meio do software MoteView 2.0F,
fornecido pela MEMSIC. Este software permite visualizar esses dados na tela do
computador (seja em forma de tabelas numéricas ou graficos estatisticos) e exporta-
los em diferentes formatos para sua analise posterior (xml, sql, cvs), existindo
também a possibilidade de visualizar os dados de desempenho da rede e a sua
topologia (MOTEVIEW, 2010). Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam-se exemplos

de telas do software MoteView 2.0F.
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Figura 15 - Tela para visualizar os dados coletados pelos nds em forma de tabela numérica.
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MoteView 2.0
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Figura 16 - Tela para visualizar os dados coletados pelos n6s em forma de grafico.
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Figura 17 - Tela para visualizar os dados relacionados ao desempenho da rede.
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Figura 18 - Tela para visualizar a topologia da rede.

4.2.2.3 Ambiente para programagao dos nés

No ambiente de trabalho foi instalado o sistema operacional TinyOS 1.1.14
(TINYOS, 2010), por sua compatibilidade com os nés utilizados (plataforma MICAz e
placa sensora MTS400/MTS420), de forma a se avaliar o aplicativo a ser usado nos
experimentos relacionados a avaliagado da qualidade do enlace.

O TinyOS (TINYOS, 2010) é um sistema operacional de codigo aberto,
desenvolvido especialmente para ser utilizado nos nés em fungao dos seus recursos
limitados (memodria, capacidade de processamento, etc.). O TinyOS esta escrito com
base na linguagem de programagdo NesC (NESC, 2010), uma extensdo da
linguagem C. A arquitetura do TinyOS é baseada em componentes, as bibliotecas
que ele incorpora incluem protocolos de rede, servigos distribuidos, controladores
para sensores e ferramentas para aquisicdo de dados, que podem ser utilizadas em
uma aplicagao customizada.

Para a programacdo dos nés nos diferentes modos de operacdo, High
Power (HP) ou Low Power (LP), bem como para a instalagdo do aplicativo que

permita a coleta dos dados ambientais utilizou-se o software MoteWorks™, que é um
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ambiente de desenvolvimento de aplicagcdes para RSSFs, fornecido pela MEMSIC
(MOTEWORKS, 2010). Tanto o TinyOS 1.1.14 como o MoteWorks™ foram
acessados por meio do Cygwin, que emula um ambiente Linux no sistema
operacional Windows (CYGWIN, 2010). Na Figura 19 é mostrada a estrutura de
diretorios do TinyOS 1.X.
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Figura 19 - Estrutura de diretérios do TinyOS 1.X. Baseado em Moteworks (2010).

4.2.2.4 Aplicativo utilizado para realizar a coleta dos dados ambientais

A MEMSIC disponibiliza diferentes tipos de aplicativos para o funcionamento
dos nos, dependendo da placa sensora a ser utilizada. Esses aplicativos,
desenvolvidos em NesC (NESC, 2010), fazem parte do MoteWorks™; para o caso
da placa MTS400/MTS420 é utilizado o XMTS400, o qual pode ser programado nos
modos HP ou LP, ja explicados no item 4.2.2.1.

Na Figura 20, gerada a partir do aplicativo XMTS400 utilizando o comando
“‘make micaz docs” no shell do cygwin, descrevem-se 0s componentes que fazem
parte do XMTS400: o programa principal (moédulo e configuragdo), o
GenericCommPromiscuous (para envio e recepg¢ao de pacotes), os controladores

para os sensores da placa MTS400, o protocolo de roteamento XMesh, os recursos
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(timer, leds e buffer), o XCommand (para envio de comandos da estagdo base para
0s nés) e o conversor analdgico digital. Este aplicativo pode ser modificado para
coletar somente as variaveis necessarias, dependendo da aplicacdo a ser
implementada, modificagdes que permitirdo economizar espago para O
armazenamento dos dados, além de um menor consumo de energia por ser enviado

um pacote de dados menor.
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Figura 20 - Diagrama de componentes do aplicativo XMTS400.
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4.2.2.5 Aplicativo utilizado para avaliar a qualidade do enlace entre o n6 e a estagéo
base

O sistema operacional TinyOS 1.1.14 disponibiliza um aplicativo para avaliar
a qualidade do enlace entre um no e a estacéo base, que é o Pong (PONG, 2010).
Este aplicativo foi desenvolvido em NesC e permite a coleta de dois tipos de dados:
o indicador de intensidade de sinal recebida (RSSI) e o indicador de qualidade de
enlace (LQI). Na Figura 21 apresenta-se o diagrama de componentes do Pong,
gerado utilizando o comando “make micaz docs” no shell do Cygwin, dentro desses
componentes podem ser citados: o programa principal (médulo e configuragao), os
recursos (timer e leds) e o GenericComm (para envio e recepcao dos pacotes de
dados).

Timer
ey
StdControl ;

StdControl
Envio e recepgio
de pacotes

GenencC omim

\

Configuracio

SencllIzg

Madulo
Programa principal

Figura 21 - Diagrama de componentes do aplicativo Pong.

Na Figura 22 é mostrada a interface do aplicativo Pong, na qual visualizam-
se os dados de RSSI e LQI de ambos os dispositivos que participam na
comunicagao (no fonte e destino); para isso, € necessario instalar o aplicativo em um
no sensor e na estagcao base. Para a visualizagdo dos valores de RSSI e LQI é
utilizada uma ferramenta desenvolvida em Java que vem junto com o aplicativo,

acessada por meio do comando “java PingPong” no shell do Cygwin.



- Jopt tinyos-1.x/ apps /Pong

% java PingPong
seprial BCONT:57688: resvynchronising

71 dBm
High

-73 dBm
High

Figura 22 - Interface do aplicativo Pong.

4.3 CARACTERIZAGCAO DOS CENARIOS EXPERIMENTAIS

4.3.1 Ambiente interno: sala do LAA

Alguns dos experimentos foram realizados no LAA, localizado na sala C1 —
09, prédio de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP). Esta sala tem um comprimento de 7,80 m e uma largura de 2,95 m.
Na Figura 23 é mostrada a planta da sala do LAA e na Figura 24, uma fotografia da

mesma.
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Figura 23 - Planta da parte superior da sala do LAA.
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Figura 24 - Sala da parte superior do LAA.

4.3.2 Ambiente externo: parreiral cultivado sob cobertura plastica

4.3.2.1 Localizagao

Os experimentos foram realizados em um parreiral de propriedade do Sr.
José Milani, localizado no Vale dos Vinhedos, municipio de Bento Gongalves, regiao
ecoclimatica do Planalto Superior, serra do nordeste do estado do Rio Grande do
Sul. As coordenadas geograficas correspondentes sao: latitude 29°12'S, longitude
51°32'W e altitude média de 603 m. Na Figura 25 é apresentada uma imagem de
satélite do campo experimental, obtida no Google Earth (GOOGLE EARTH, 2010).

e
‘i\raa experimental da Embrapa Uva elVinho :

&,
¥
4

-,

=]

Figura 25 - Imagem de satélite do campo experimental no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS.
Extraido de Google Earth (2010).
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No momento da realizacdo dos experimentos, o parreiral tinha seis anos de
idade, com plantas de Vitis vinifera, cultivar Italia, enxertadas sobre o porta-enxerto
S0O4. As mudas foram plantadas com espacamento de 1,8 m entre plantas e 3 m
entre fileiras, perfazendo uma densidade de 1.852 plantas por hectare. A area do
parreiral € de 1,8 ha, sendo que a area experimental considerada foi de 0,125 ha,
com seis linhas de plantas de 67,30 m cada (como mostrado na Figura 26). A
inclinacao do terreno é de 15°, aproximadamente, cuja declividade é no sentido Sul —
Norte. O sistema de conducdo utilizado é em latada, sendo a altura do dossel em

relagao ao solo de 2,10 m.
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Figura 26 - Area do parreiral experimental no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS.

O parreiral é cultivado sob cobertura plastica, composta por lonas plasticas

de polipropileno (PP) trangado, transparente, impermeabilizados com polietileno de



79

baixa densidade (PEBD - 160 uym) e aditivos anti-UV e antigotejo. Os experimentos
foram realizados durante o periodo de maturacdo das uvas na safra 2009/2010,
entre os meses de janeiro e fevereiro. Na Figura 27 apresentam-se algumas

fotografias tiradas no campo experimental.
. R

L

Figura 27 - Parreiral cultivado sob cobertura plastica no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS.

Uma das razdes da escolha desse campo experimental foi a possibilidade de
realizar os experimentos planejados sem maiores riscos ambientais, que pudessem

danificar a RSSF experimental utilizada.

4.3.2.2 Cultivar instalada no parreiral: Italia

O nome da cultivar Italia foi dado por Alberto Pirovano, em 1927, e deve-se
ao resultado do cruzamento entre Bicane e Moscatel de Hamburgo. Existe
controvérsia em relacdo a introducdo desta variedade no Brasil, sendo que a sua
expansao na viticultura brasileira iniciou-se no ano 1942, quando passou a ser
cultivada comercialmente em Ferraz de Vasconcelos, municipio do estado de Sao
Paulo. A sua expanséao cresceu até ser considerada como a uva fina de mesa mais
plantada no Brasil. Atualmente, a producédo esta concentrada nos estados de Sao
Paulo, Parana e Minas Gerais e no Vale do Submédio Sao Francisco. Dentre as
caracteristicas desta cultivar, destacam-se: sua constante produtividade, cachos
grandes e compactos e, bagas grandes, ovaladas, de coloragao branco-dourada e
ténue sabor moscatel (SOUSA, 2002). Na Figura 28 pode-se ver o estado das
videiras da cultivar Italia no periodo que foram realizados os experimentos

(maturagao).
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EPTh:

Figura 28 - Cultivar Italia no seu periodo de maturagéo.

4.3.2.3 Projeto que vem sendo desenvolvido pela Embrapa Uva e Vinho no campo

experimental

No parreiral utilizado para realizar o experimento, a Embrapa Uva e Vinho
vem conduzindo uma pesquisa sobre o uso de agua em parreirais cultivados sob
cobertura plastica, cujo objetivo € definir um critério de irrigacdo para este tipo de
cultivo. O uso da cobertura plastica levou aos agricultores a adotar sistemas de
irrigacao, porém sem um critério especifico, como foi detalhado pelo Dr. Henrique
Pessoa dos Santos, pesquisador da area de Fisiologia Vegetal da Embrapa Uva e
Vinho. O trabalho intitulado “Mecanismos de adaptagéo ecofisiolégica, consumo de
agua e respostas agronémicas das videiras em cultivo protegido sob diferentes
regimes hidricos” vem sendo conduzido pelo doutorando Leonardo Cury da Silva,
coorientado do Dr. Santos (Figura 29).

A esséncia do trabalho é definir as relacbes hidricas nas videiras sob areas
cobertas. Para tal finalidade, foram instalados sensores que permitem caracterizar o
microclima e monitorar a agua no solo, na planta e na atmosfera e, por meio de
avaliacbes periodicas das plantas, procura-se estabelecer uma relacdo do
comportamento da videira frente as condi¢gdes avaliadas. Definiram-se, como
tratamentos hidricos, quatro diferentes frequéncias de irrigacao (informacéao

)22

verbal). O trabalho teve inicio em meados de setembro de 2009, com previsdo de

conclusao para margo de 2011.

22 Informagéao verbal fornecida pelo Dr. Henrique Pessoa dos Santos (pesquisador da Embrapa Uva
e Vinho) e pelo Msc. Leonardo Cury da Silva (Doutorando em Fitotecnia da UFRGS/Embrapa), em
reunido na sede da Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS, em 11/01/2010.
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Figura 29 - Projeto da Embrapa Uva e Vinho conduzido no parreiral experimental.

Os sensores que vém sendo utilizados nesse projeto sao: psicrometros (para
medir a temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar), de radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA), TDR (para umidade do solo), anemdmetros (para
velocidade do vento), mini tanque classe A (para evaporagao da agua), medidor de
fluxo de seiva e lisimetros (para medir a evapotranspiragao). Os diferentes sensores,

instalados no projeto da Embrapa Uva e Vinho, sdo mostrados na Figura 30.



82

Figura 30 - Sensores utilizados no projeto da Embrapa Uva e Vinho: mini tanque classe A e
anemdmetro (A), medidor de seiva (B), psicrometro (C), data logger para armazenamento dos dados
(D) e, TDR e lisimetro (E).

4.4 INFRAESTRUTURA DESENVOLVIDA PARA REALIZAR OS
EXPERIMENTOS

No parreiral foi montada a arquitetura apresentada na Figura 31, que
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permitiu avaliar o alcance de conectividade entre o n6 e a estacdo base, o
desempenho da rede como uma ferramenta de monitoramento ambiental e a coleta
de dados ambientais. Para o funcionamento dos nés (plataforma MICAz com placa
sensora MTS400) foi instalado o aplicativo XMTS400. Na estagdo base MIB520,
conectada ao computador pela interface USB, foi instalado o aplicativo XMeshBase,
permitindo a comunicagdao entre a RSSF e o computador. No computador foi
instalado o software MoteView 2.0F para o gerenciamento dos dados
(armazenamento no banco de dados PostgreSQL e sua visualizagdo na tela do
computador). Para a programagao e configuragcdo dos nés foi instalado o software

MoteWorks 2.0, sendo acessado por meio do Cygwin.

PARREIRAL ESTAGAO DE TRABALHO
MoteView 2.0F Visuaﬁza(;éo numerica
MoteWorks 2.0 T
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ESTAGAO BASE
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Visualizagdo grafica

"ﬂj—— = i5E » i
= g
| \E PROTOCOLOS Topologia da rede
\E \B ' IEEE 802 154 ZigBee e e
: ' XMesh | L,
.
MOTEVIEW 2.0 F
REDE DE SENSORES SEM FIO BANgSstDrES%fEDOS
Plataforma MICAz g

Placa sensora MTS400
Aplicativo: XMTS400

Figura 31 - Arquitetura montada no parreiral para o monitoramento de dados ambientais.

Para a coleta dos dados de RSSI e LQI, de forma que seja possivel avaliar a
qualidade do enlace entre o n6 e a estacao base, foi montada a arquitetura mostrada
na Figura 32. Tanto no né como na estagdo base MIB520 foi instalado o aplicativo
Pong, enquanto que no computador foi instalado o TinyOS 1.1.14 para a
programacao do ndé e a estagdo base, sendo acessado por meio do Cygwin. A
visualizagdo dos dados (RSSI e LQI) foi realizada no shell do Cygwin utilizando a

aplicagao PingPong, desenvolvida em Java.
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Figura 32 - Arquitetura montada no parreiral para avaliar a qualidade do enlace entre o n6 e a estagéo
base.

4.5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Neste item estdo descritos os diferentes experimentos realizados na sala do
LAA e, principalmente, no parreiral experimental em Bento Gongalves, RS. O
objetivo foi avaliar o funcionamento da rede no ambiente estudado, sendo
considerados os seguintes aspectos: alcance de conectividade e qualidade do
enlace entre os nos e a estagdo base, desempenho da rede e exatidado dos dados;
foram realizados também experimentos para avaliar a variabilidade das condig¢des
ambientais no parreiral, considerando a localizagdo espacial na area e a posicao

(alturas) nas videiras.

4.5.1 Experimento 1: Avaliar a exatidao dos dados coletados pela RSSF em

relagcao a um equipamento de maior precisao

A placa sensora MTS400/MTS420 possui dois sensores que permitem
coletar valores de temperatura: o Sensirion SHT11, para coleta de dados de
umidade relativa/temperatura, e o Intersema MS5534AM, para coleta de dados de

pressao atmosférica/temperatura. Para avaliar a exatidao dos dados, coletados pela
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placa sensora MTS400/MTS420 (umidade relativa do ar e temperatura ambiental),
foi realizado um experimento na sala do LAA, objetivando determinar o sensor de
temperatura a ser considerado (Sensirion SHT11 ou Intersema MS5534AM) e
determinar um fator de ajuste que permita atenuar a variabilidade existente entre as
leituras das placas sensoras.

Para realizar o experimento, como referéncia, foi utilizado um equipamento
de maior precisao que a dos sensores da placa MTS400/MTS420 (HOBO Pro v2).
Este equipamento tem sensores (temperatura e umidade relativa) e um data logger
integrados (MICRODAQ, 2010). A precisdo do HOBO Pro v2 & +/-0,2 °C (sensor de
temperatura) e +/- 2,5% (sensor de umidade relativa), enquanto que a precisao dos
sensores da placa MTS400/MTS420 é +/- 2 °C (sensor de temperatura) e +/- 3,5
(sensor de umidade relativa) para o Sensirion SHT11, e +/-2 °C (sensor de
temperatura) para o Intersema MS5534AM (MTS400, 2010).

Para realizar o experimento foram utilizados os dez nds disponiveis (nove
plataformas MICAz com placa sensora MTS400 e uma plataforma MICAz com placa
sensora MTS420) e o HOBO Pro v2. A coleta dos dados foi realizada durante 96 h
ininterruptas, considerando-se um intervalo de amostragem de 5 min, sendo utilizado
o protocolo XMesh no modo de operagao LP. Os dez nds foram posicionados dentro
de uma caixa junto ao HOBO Pro v2, procurando garantir a menor influéncia do
ambiente na coleta de dados (como mostrado na Figura 33). A estagao base foi

posicionada ao lado do computador, a uma distancia de 1,0 m da caixa.

Figura 33 - N6s da RSSF e HOBO Pro v2 posicionados dentro da caixa.
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4.5.2 Experimento 2: Alcance de conectividade entre os nés e a estagao base

O objetivo deste experimento foi determinar o alcance maximo entre um n6 e
a estacao base, considerando fatores como a altura na qual foram posicionados os
nos (tronco, cacho e dossel da videira) e a poténcia de transmissdo do sinal
(considerando as poténcias disponiveis para o médulo de radio da plataforma
MICAz: O, -1, -3, -5, -7, -10, -15 e -25 dBm), sendo as medicbes realizadas no
sentido da linha das videiras. Utilizou-se o MoteView 2.0F para avaliar o alcance de
conectividade entre o n6 e a estagcéo base, posicionada a 1,85 m do solo (na altura
do cacho das videiras), ao lado da estagcdo de trabalho. Na Figura 34 é mostrada

uma fotografia da estagdo base e da estacéo de trabalho instaladas no parreiral.

Figura 34 - Estagédo base (esquerda) e estacao de trabalho (direita) no parreiral.

Como resultado dos experimentos, esperou-se obter distancias referenciais
para as poténcias de transmissao avaliadas, considerando as diferentes alturas nas
quais foram realizadas as medigbes (tronco, cacho e dossel das videiras) e uma
relagdo com o alcance maximo obtido em campo livre (sem interferéncias fisicas

entre os dispositivos da rede).
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4.5.3 Experimento 3: Avaliagao da qualidade do enlace entre o né e a estagao

base

O objetivo deste experimento foi avaliar a qualidade do enlace entre um no e
a estacao base, posicionados no parreiral, considerando os diferentes fatores
existentes no ambiente e que podem produzir interferéncia na comunicagao entre os
dispositivos da rede (tronco, cacho, dossel das videiras, relevo do terreno e
cobertura plastica).

Foi utilizado o aplicativo Pong, descrito no item 4.2.2.5, para coletar dados
de RSSI e LQI (métricas consideradas para avaliar a qualidade do enlace), sendo
configurados os ndés na maxima poténcia de transmissao (0 dBm). As medicbes
foram realizadas com distintas alturas, considerando diferentes distancias entre os
dispositivos, tanto no sentido da linhas de cultivo das videiras como

perpendicularmente a elas:

e no tronco, a 1,30 m do solo;
e no cacho, a 1,85 m do solo;

e no dossel, a2,10 m do solo.

Na Figura 35 apresenta-se um esquema de uma videira e as diferentes

posiciones nas quais foram posicionados os nés da RSSF.
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Figura 35 - Indicagéo das diferentes alturas onde foram posicionados os nés (tronco, cacho e dossel).

Da avaliacdo dos resultados deste experimento, esperou-se obter valores
referenciais de RSSI e LQI, para diferentes alturas e distadncias no parreiral, que
permitam determinar o melhor posicionamento dos nds, de forma que, seja possivel

maximizar o alcance de conectividade e minimizar a perda de pacotes de dados.

4.5.4 Experimento 4: Avaliagdo do desempenho da RSSF no parreiral

O objetivo deste experimento foi avaliar o desempenho da RSSF no

parreiral, posicionada em duas diferentes alturas:

e no cacho, a 1,85 m do solo;

e no dossel, a 2,10 m do solo.

Adotaram-se como métricas: o numero de pacotes perdidos e a qualidade de
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enlace (transmissdo e recepgao). Foram realizados dois experimentos com a rede,
constituida por dez noés (nove plataformas MICAz com placa MTS400 e uma
plataforma MICAz com placa MTS420) e uma estagdo base (modelo MIB520). Os
nos foram posicionados em duas alturas diferentes nas videiras: no cacho e no
dossel, a 1,85 e a 2,10 m do solo respectivamente. Para ambos experimentos (ndés
posicionados no cacho e no dossel), a estacédo base ficou posicionada na altura dos
cachos das videiras (1,85 m do solo). Considerando a declividade do terreno (15°),
a distancia entre linhas (3,00 m) e que os nos foram posicionados em linhas
diferentes (Figura 36), observou-se uma variagao de altura entre linhas de 0,80 m.

A configuragao dos nés foi no modo de operacgéo LP, na maxima poténcia de
transmissao (0 dBm) e com intervalo de amostragem de 5 min, considerada como
suficiente no monitoramento ambiental. O tempo de operacédo da rede foi de 135 h
ininterruptas (experimento realizado na altura do dossel) e de 164 h ininterruptas
(experimento realizado na altura do cacho), sendo utilizado para o gerenciamento
dos dados o software MoteView 2.0F. A distribuicdo dos nés no campo apresenta-se

na Figura 36, e a disténcia entre os nds e a estacédo base na Tabela 3.

dﬂ%:?%s 555555668858 565688685888685%
«&11 NES SIS S SIIFIIIFIIASIIIS IS S
b6 5555555850580 8858865688688
' 3 kkk&k&t#hk@#kkhkkkkﬁikﬁ
55 5588558880808 56888888885%
58 5565858555855 885885688%

O Noés sensores
(@ Estagio base
[ Estacio de trabalho

Figura 36 - Distribuicdo dos nés da rede no parreiral para ambos os experimentos realizados (no
cacho e no dossel das videiras).
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Tabela 3 - Distancia entre os nds e a estagéo base.

Distancia até a estagao base

Id do né (m)

N6 1 6,60
N6 2 2,60
N6 3 14,90
N6 4 6,90
N6 5 3,70
N6 6 7,89
N6 7 10,20
N6 8 3,50
N6 9 4,61

N6 10 3,40

Na Figura 37 podem-se ver as duas alturas nas quais foram posicionados os
nos (cacho e dossel). Como medida de protegao das placas sensoras ante possiveis
danos ambientais, orvalho por exemplo, os nés foram cobertos com um material
plastico procurando gerar a menor influéncia na coleta dos dados (como mostrado
no lado direito da Figura 37).

Esperou-se obter por meio dos experimentos realizados, valores
relacionados ao desempenho da rede no parreiral (numero de pacotes perdidos,
indicadores de qualidade de enlace) que permitam avaliar a melhor altura para

posicionar os nos (cacho ou dossel das videiras).

Figura 37 - N6s posicionados a duas diferentes alturas da videira (dossel e cacho).

4.5.5 Experimento 5: Avaliagao da variabilidade microclimatica no parreiral

O objetivo deste experimento foi verificar com a RSSF a existéncia da

variabilidade microclimatica, tanto espacialmente no parreiral como a diferentes
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alturas da videira (cacho, dossel e acima do dossel).

Para o monitoramento das condigdes ambientais no parreiral (temperatura e
umidade relativa do ar), de forma a se avaliar a variabilidade espacialmente, foram
posicionados os dez nos disponiveis com a distribuigdo utilizada no Experimento 4
(Figura 36 e Tabela 3), descrita anteriormente no item 4.5.4. Os nos e a estacao
base foram posicionados na altura do dossel das videiras (1,85 m do solo). A
configuragdo dos nés foi no modo de operagdao LP, na maxima poténcia de
transmissdo (0 dBm) e com intervalo de amostragem de 5 min. O tempo de
operacao da rede foi de 135 h ininterruptas, sendo utilizado, para o gerenciamento
dos dados, o software MoteView 2.0F.

Para avaliar a variabilidade, em diferentes alturas da videira, foram utilizados
trés nos para realizar o experimento, considerando o monitoramento de trés
variaveis ambientais (temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade). Os nos
foram posicionados no cacho (a 1,85 m do solo), no dossel (a 2,10 m do solo) e
acima do dossel da videira (a 2,45 m do solo); em relagéo a estacao base, os nos
foram posicionados aproximadamente a 3 m de distancia. A estagéo base foi fixada
na altura do cacho da videira, a uma altura de 1,85 m do solo. A coleta de dados foi
realizada durante um periodo de 40 h ininterruptas, com um intervalo de
amostragem de 5 min. Foi utilizado o software MoteView 2.0F para gerenciamento
dos dados. Na Figura 38 é mostrada a distribuicao dos nés em diferentes alturas da

videira.

Figura 38 - Nos posicionados a trés diferentes alturas da videira para avaliar a variabilidade
microclimatica.

A analise dos dados, coletados em diferentes alturas da videira, permitiram
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determinar se o sensor de luminosidade da placa MTS400 tem a sensibilidade
necessaria para ser utilizado em aplicagdes agricolas. Da andlise dos dados
coletados, esperou-se também verificar a variabilidade espacial, no parreiral,
considerando as diferengcas das variaveis ambientais estudadas (temperatura e

umidade relativa do ar) nos contrastes de altura de posi¢gédo nas videiras.

4.6 CONSIDERAGCOES FINAIS DO PRESENTE CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a metodologia aplicada para o
desenvolvimento dos experimentos, que permitiram avaliar o desempenho da RSSF
no parreiral. Foram descritos os cenarios experimentais (sala do LAA e parreiral
experimental no Vale dos Vinhedos, Bento Gongalves, RS), o hardware e software
utilizados, a infraestrutura desenvolvida para conduzir os experimentos e o0s
diferentes experimentos realizados em ambos os cenarios, para os diferentes
aspectos estudados (alcance de conectividade, qualidade do enlace, desempenho
da rede, exatiddo dos dados e variabilidade microclimatica no parreiral, tanto
espacial como a diferentes alturas das videiras).

Os dados obtidos nos experimentos sao apresentados e discutidos no

Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sado apresentados os resultados obtidos nos diferentes experimentos
realizados, descritos no capitulo anterior (item 4.5) em ambos os cenarios
experimentais: sala do Laboratério de Automacgao Agricola (LAA) e parreiral

cultivado sob cobertura plastica (localizado no Vale dos Vinhedos, RS).

5.1 EXPERIMENTO 1: AVALIAR A EXATIDAO DOS DADOS COLETADOS
PELOS NOS DA RSSF EM RELACAO A UM EQUIPAMENTO DE MAIOR
PRECISAO (HOBO PRO V2)

5.1.1 Andlise de exatidao entre as placas sensoras (MTS400/MTS420) e o
HOBO Pro v2

Agruparam-se os dados de temperatura ambiental e umidade relativa do ar,
coletados a cada 5 min, em intervalos de 30 min; sendo considerada a média como
o valor representativo para esse conjunto de dados. Para a temperatura, analisaram-
se os dados coletados pelo sensor Sensirion SHT11 (umidade relativa/temperatura)
como pelo sensor Intersema MS5534AM (pressao atmosférica/temperatura) das
placas MTS400 e MTS420, realizando-se comparagdes para determinar sua
proximidade com os dados coletados pelo HOBO Pro v2, utlizado como
equipamento de referéncia.

Devido a problemas percebidos no sensor Sensirion SHT11 da placa do né 5
e no sensor Intersema MS5534AM das placas dos nos 1 e 8, produzindo leituras
errbneas nos dados coletados por esses sensores, ndao foram considerados na

analise.
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5.1.1.1 Analise de exatidao entre os dados de temperatura

Foi calculada a diferenca dos dados de temperatura coletados pelos nés
(sensores Sensirion SHT11 e Intersema MS5534AM) em relagdo ao HOBO Pro v2,
uma vez obtidas essas diferengas, calculou-se a média aritmética e o desvio padrao.
Na Figura 39 sao mostrados os dados de temperatura ambiental, coletados pelo

sensor Sensirion SHT11 e pelo HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h
ininterruptas.
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Figura 39 - Dados de temperatura ambiental coletados pelos nés (sensor Sensirion SHT11) e pelo
HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.

Na Figura 40 é mostrada a diferenga entre os dados coletados pelos nés
(sensor Sensirion SHT11) e pelo HOBO Pro v2. A partir dessa figura, pode-se ver
gue os dados que apresentaram maior diferenca em relacdo ao HOBO Pro v2 sao os

coletados pelas placas dos nés 7 (com placa MTS420) e 8.
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Figura 40 - Diferenga entre os dados de temperatura coletados pelos nés (sensor Sensirion SHT11) e
pelo HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.

Na Figura 41 sdo mostrados os dados de temperatura ambiental coletados

pelos nos (sensor Intersema MS5534AM) e pelo HOBO Pro v2 durante um periodo
de 96 h ininterruptas.
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Figura 41 - Dados de temperatura ambiental coletados pelos nés (sensor Intersema MS5534AM) e
pelo HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.
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Na Figura 42 apresenta-se a diferencga entre os dados coletados pelo sensor
Intersema MS5534AM da placa MTS400/MTS420 dos nés e pelo HOBO Pro v2.
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Figura 42 - Diferenga entre os dados de temperatura coletados pelos nés (sensor Intersema
MS5534AM) e pelo HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.

Os dados de temperatura do sensor Intersema MS5534AM do ndé 7 (com
placa sensora MTS420) apresentaram um melhor comportamento, comparados aos
dados coletados pelo sensor Sensirion SHT11, com uma menor diferengca em
relacdo ao HOBO Pro v2. Na Tabela 4 sdo mostrados a média aritmética e o desvio
padrao das diferencas calculadas entre os dados de temperatura ambiental
coletados pelos dez nos utilizados (sensores Sensirion SHT11 e Intersema
MS5534AM) em relagao ao HOBO Pro v2.
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Tabela 4 - Média aritmética e desvio padrao das diferengas dos dados de temperatura coletados
pelos nds (sensores Sensirion SHT11 e Intersema MS5534AM) em relagdo ao HOBO Pro v2.

i Sensor Sensirion SHT11 Sensor Intersema MS5534AM
NO sensor Média (°C) Desvio padrao (°C) Média (°C) Desvio padrao (°C)

N6 1 -0,16 0,10 — —
N6 2 -0,07 0,09 -0,47 0,09
Né6 3 -0,04 0,08 -0,33 0,09
No6 4 -0,12 0,08 -0,75 0,09
N6 5 -— - -0,62 0,08
N6 6 -0,21 0,14 -0,58 0,14
N6 7 0,28 0,20 -0,11 0,18
N6 8 -0,33 0,11 - -—

N6 9 -0,19 0,09 -0,23 0,10
N6 10 -0,07 0,10 -0,57 0,11

Para as médias aritméticas das diferencas entre os dados de temperatura
coletados pelas placas dos nds (sensores Sensirion SHT11 e Intersema MS5534AM)
e pelo HOBO Pro v2, observou-se que esta diferenga foi menor para os dados
coletados pelo sensor Sensirion SHT11 da placa MTS400. A placa sensora MTS420,
utilizada pelo né 7, apresentou uma menor diferenca em relagdo ao HOBO Pro v2
para seu sensor Intersema MS5534AM; considerou-se para a placa MTS420, utilizar
os dados de temperatura coletados por este sensor, entanto que, para a placa
sensora MTS400 considerou-se utilizar o sensor Sensirion SHT11 para a coleta de

dados de temperatura.

5.1.1.2 Analise de exatidao entre os dados de umidade relativa

Como no caso anterior, para avaliar a exatiddo dos dados de umidade
relativa, coletados pelo sensor Sensirion SHT11 das placas MTS400/MTS420 dos
nos em relagdo ao HOBO Pro v2, foi calculada a diferenga entre os dados coletados
pelos nés e pelo HOBO Pro v2, posteriormente, obtiveram-se a média aritmética e o
desvio padrao dessas diferencas. Na Figura 43 sdo mostrados os valores de
umidade relativa coletados pelos nés (sensor Sensirion SHT11) e pelo HOBO Pro v2

durante um periodo de 96 h ininterruptas.
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Figura 43 - Dados de umidade relativa coletados pelos nés (sensor Sensirion SHT11) e pelo HOBO
Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.
Na Figura 44 é mostrada a diferenca entre os dados de umidade relativa
coletados pelo sensor Sensirion SHT11 dos nds e pelo HOBO Pro v2. Percebeu-se
certa variabilidade existente entre ambas as tecnologias, com diferengas tanto

positivas como negativas.
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Figura 44 - Diferenga entre os dados de umidade relativa coletados pelo sensor Sensirion SHT11 dos
nos e pelo HOBO Pro v2 durante um periodo de 96 h ininterruptas.
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Na Tabela 5 sdo mostrados a média aritmética e o desvio padrdo das

diferencas entre os dados de umidade relativa coletados pelo sensor Sensirion
SHT11 da placa MTS400/MTS420 dos nés em relagao ao HOBO Pro v2.

Tabela 5 - Média aritmética e desvio padrao das diferengas entre os dados de umidade relativa

coletados pelos nés (sensor Sensirion SHT11) em relagédo ao HOBO Pro v2.

N6 sensor Média (%) Desvio padrao ( %)
N6 1 -0,19 0,94
N6 2 0,71 0,83
N6 3 3,00 0,90
N6 4 1,88 0,81
N6 5 -0,45 0,94
N6 6 -0,15 0,84
N6 7 -0,42 1,12
N6 8 -0,39 0,74
N6 9 1,29 0,71
N6 10 2,13 0,85

5.1.1.3 Avaliagédo do experimento realizado

O experimento permitiu avaliar a exatiddo dos dados coletados pelos
sensores da placa MTS400/MTS420 (Sensirion SHT11 e Intersema MS5534AM)

para a coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar. Para diminuir a

variabilidade existente entre as placas sensoras considerou-se utilizar fatores de

ajuste, mostrados na Tabela 6. Pela analise realizada, para a coleta de dados de

temperatura, foi utilizado o sensor Sensirion SHT11 para os nés: 1, 2, 3,4,6, 8,9 ¢

10, enquanto que, para os nés 5 e 7 utilizou-se o sensor Intersema MS5534AM.

Tabela 6 - Fator de ajuste para atenuar a variabilidade existente entre as placas sensoras dos nés

para coleta de temperatura ambiental e umidade relativa do ar.

N6 sensor Temperatura Ambiental (°C) Umidade Relativa ( %)
No6 1 0,16 0,19
No6 2 0,07 -0,71
N6 3 0,04 -3,00
N6 4 0,12 -1,88
N6 5 0,62 0,45
No6 6 0,21 0,15
N6 7 0,11 0,42
No6 8 0,33 0,39
N6 9 0,19 -1,29
N6 10 0,07 2,13




100

Para os dados de temperatura, considerando ambos os sensores (Sensirion
SHT11 e Intersema MS5534AM), observou-se um desvio padrao médio de +/- 0,11
°C, sendo que os nds 2, 3,4 (s = +/- 0,09) e n6 5 (s = +/- 0,08 °C) apresentaram o
menor desvio padrdo, e o né 7 (s = +/- 0,19 °C), quem apresentou o maior desvio
padrao.

Para os dados de umidade relativa, observou-se um desvio padrdo médio de
+/- 0,87%, sendo que os n6s 8 € 9 (s = +/- 0,74% e +/- 0,71%, respectivamente)
apresentaram o menor desvio padrdo e o n6 7 (s = +/- 1,12%), quem apresentou o
maior desvio padrao.

5.2 EXPERIMENTO 2: ALCANCE DE CONECTIVIDADE DO SINAL

As medi¢cdes de alcance de conectividade entre o n6 e a estacdo base
apresentam-se resumidas na Tabela 7. Foram avaliadas as diferentes poténcias de
transmissao disponiveis para programar o radio da plataforma MICAz.
Consideraram-se como valores referenciais, o alcance conseguido em campo livre®
(sem interferéncias fisicas entre o né e a estagdo base, além das ambientais) para

estabelecer uma relacido com o alcance obtido no parreiral.

Tabela 7 - Alcance de conectividade do sinal entre a estagdo base e o0 nd, considerando as poténcias
de transmissdo disponiveis para programar o radio da plataforma MICAz.

Poténcia de Alcance Alcance conseguido no parreiral (m)
Transmissdo conseguido em Na altura do dossel Na altura do cacho Na altura do tronco

(dBm)  campolivre (M) (5 19 m dosolo) (1,85m dosolo) (1,30 m do solo)

0 61,75 11,22 12,80 21,36

1 59,20 9,20 12,30 19,55

3 45,40 7,50 10,00 15,00

5 33,20 6,45 8,80 10,00

7 28,00 5,20 7,90 9,90
-10 26,80 3,40 6,40 8,40
15 7,70 2,20 4,00 2,60
.25 2,25 1,00 215 2,15

23 Os dados de alcance de conectividade em campo livre utilizando a plataforma MICAz,
apresentados na Tabela 7, foram considerados do relatério do trabalho de iniciacdo cientifica do
aluno Lucas Barbosa Sacramone, Bolsista do CNPg/PIBIC 2008/2009.
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Na Figura 45 pode-se ver que, para as poténcias de transmisséo avaliadas,
o0 menor alcance conseguido foi na altura do dossel das videiras, fato produzido pela
maior presenga de objetos no caminho do sinal (folhas, galhos, gavinhas, etc.). Da
comparagao do alcance conseguido na altura do cacho e do tronco, quando a
poténcia de transmissao foi fixada em -15 dBm, resultou em um maior alcance na
altura do cacho, que pode ter acontecido porque a estacido base foi posicionada na

altura do cacho das videiras.

65,0

—— Campo
60,0 \\\ livre
55,0 -+ No dossel
50,0 -+ No cacho

450 \

é —-— No tronco
= 40,0
c
.7, 35,0 \\
S 100
3 T
2 250 \
O 200 T
o \ \
15,0 \
100 M S~
50 —
0,0 —
0 1 3 5 7 10 15 25

Poténcia de transmissao (dBm)

Figura 45 - Alcance de conectividade do sinal (m) entre os nés e a estagédo base para as diferentes
poténcias de transmisséo avaliadas (plataforma MICAz).

Na Tabela 8 apresenta-se o consumo de corrente para o transceptor
CC2420, que faz parte da plataforma MICAz, em fungdo do nivel de saida e da
poténcia de transmissdo. O nivel de saida, mostrado na Tabela 8, e a sua poténcia
de transmissdo correspondente sdo definidos no manual do fabricante do

transceptor CC2420 (CC2420, 2010).
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Tabela 8 - Corrente consumida pelo transceptor CC2420 em func¢ao do nivel de saida e da poténcia
de transmisséo (CC2420, 2010).

Poténcia de .
oo Corrente consumida
Nivel de saida transmissao

(dBm) (mA)
31 0 17,40
27 -1 16,50
23 -3 15,20
19 -5 13,90
15 -7 12,50
11 -10 11,20
7 -15 9,90
3 -25 8,50

A partir da Tabela 8 pode-se ver que a diferenca de corrente consumida
entre as poténcias de transmissdo de 0 e -25 dBm € quase a metade, porém o
alcance de conectividade conseguido no parreiral a partir de -10 dBm é bastante
baixo para as necessidades. Para maximizar o alcance entre o n6 e a estagao base,

adotou-se configurar os nés na maxima poténcia de transmissao (0 dBm).

5.2.1 Avaliagao do experimento realizado

A comparagédo do alcance de conectividade conseguido no parreiral, em
diferentes alturas nas plantas de videira, em relagdo ao obtido em campo livre (sem
interferéncias fisicas entre o n6 e a estagcédo base) foi menor na ordem de 67% (no
tronco), 76% (no cacho) e 83% (no dossel), percebendo-se o efeito dos vegetais ao
produzir uma reducao no alcance de conectividade do sinal entre os dispositivos da
rede. O interesse agricola € monitorar as condi¢des ambientais perto do dossel das
videiras, porque o processo fotossintético é realizado nessa area (informagéo
verbal)*. Uma solugdo que pode ser pensada para conseguir um maior alcance na
comunicagao entre os nés, ja adotada pela MEMSIC no seu produto eko Pro Series
System, € posicionar o transceptor de radio no lugar que produza a menor

interferéncia sobre ele, ligando-o aos seus sensores por meio de cabos.

24 Informagéao verbal fornecida pelo Dr. Henrique Pessoa dos Santos (pesquisador da Embrapa Uva
e Vinho) e pelo M.Sc. Leonardo Cury da Silva (Doutorando em Fitotecnia da UFRGS/Embrapa),
em reunido na sede da Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS, em 11/01/2010.
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5.3 EXPERIMENTO 3: AVALIACAO DA QUALIDADE DO ENLACE ENTRE
O NO E A ESTACAO BASE

Como descrito no item 4.5.3 do capitulo anterior, foram utilizadas duas
variaveis métricas para avaliar a qualidade do enlace entre o n6 e a estacado base,
quando posicionados no parreiral. As variaveis métricas consideradas foram o
indicador de intensidade de sinal recebido (RSSI) e de qualidade de enlace (LQlI),
implementadas como parte do transceptor CC2420 (modulo de radio do MICAZ)
(CC2420, 2010). Por meio dos experimentos constatou-se que, para uma maior
distancia entre o n6 e a estagdo base, os valores do RSSI e do LQI tém uma
tendéncia a diminuir, uma raz&o para isso € a presenga de objetos ou barreiras
fisicas entre os dispositivos transmissor e receptor, ocasionando uma atenuacgao das
ondas eletromagnéticas. Para interpretar os valores de LQI, obtidos nos
experimentos, considerou-se os critérios descritos na Tabela 9, que se encontram
detalhados em Roca (2008).

Tabela 9 - Niveis referenciais do indice de qualidade de enlace (alto, médio e baixo) e seus valores
de correlagdo associados. Extraido de Roca (2008).

Nivel Valor

Alto LQl >= 104
Médio 80 <= LQl < 104
Baixo LQI < 80

5.3.1 Variabilidade entre os nés para coleta de dados de RSSI e LQIl sob as

mesmas condi¢coes

Considerando os dez ndés disponiveis, realizou-se um experimento para
determinar a variabilidade existente entre seus modulos de radio. O aplicativo Pong
(PONG, 2010), descrito no item 4.2.2.5, foi instalado nos dez nés e na estagédo base
e foram coletados dados de RSSI e LQI sob as mesmas condi¢cbes (n6 e estagao
base posicionados a uma altura de 1,00 m do solo, separados a uma distancia de
1,85 m e sem obstaculos entre eles). Realizaram-se cinco leituras para cada né

(consideradas como suficientes devido a pouca variabilidade entre os dados
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coletados), calculando-se a média desses dados (tanto para o RSSI como para o
LQI), a média global (média das médias obtidas por nd) e o desvio da média por no
em relagdo a média global. Os valores experimentais sdo mostrados na Tabela 10
(RSSI) e na Tabela 11 (LQI).

Tabela 10 - Valores de RSSI obtidos para os dez nds utilizados, média por nd, média global e desvio
da média por né em relagdo a média global.

Desvio em relagao

, RSSI (dBm) Média Média global ~, ° Desvio
No6 sensor a média global =
(dBm) (dBm) Padrao
(dBm)
1 2 3 4 5
N6 1 -64 -64 -64 -64 -64 -64 -63 -1 0,0
N6 2 -61 -62 -62 -62 -62 -62 -63 1 0,4
N6 3 -62 -62 -62 -62 -62 -62 -63 1 0,0
N6 4 -62 -62 -62 -62 -62 -62 -63 1 0,0
N6 5 -65 -64 -64 -65 -65 -65 -63 -2 0,5
N6 6 -64 -64 -64 -64 -64 -64 -63 -1 0,0
N6 7 -62 -63 -62 -62 -62 -62 -63 1 0,4
N6 8 -65 -65 -65 -65 -65 -65 -63 -2 0,0
N6 9 -62 -62 -63 -62 -62 -62 -63 1 0,4
N6 10 -62 -62 -62 -62 -62 -62 -63 1 0,0

Tabela 11 - Valores de LQI obtidos para os dez nés utilizados, média por nd, média global e desvio da
média por né em relagdo a média global.

Lal Desvio em

NG - Média = Desvio
6 sensor Média lobal relagao a Padrio
1 2 3 2 5 9 média global

No6 01 108 108 108 108 108 108 108 0 0,0
No6 02 108 107 108 108 108 108 108 0 0,4
Né6 03 107 107 107 107 107 107 108 -1 0,0
No6 04 108 108 108 108 108 108 108 0 0,0
No6 05 108 108 108 108 108 108 108 0 0,0
No 06 107 107 108 108 107 107 108 -1 0,5
Né6 07 106 108 107 108 106 107 108 -1 1,0
Né6 08 108 106 106 108 107 107 108 -1 1,0
Né6 09 108 108 108 108 108 108 108 0 0,0
N6 10 108 107 107 107 107 107 108 -1 0,4

A partir dos dados experimentais obtidos, observa-se certa variabilidade
entre os nds. O desvio padrdo calculado desse conjunto de dados (tanto para o
RSSI e 0 LQI) leva a considerar que esta variabilidade nao é significativa. Em fungéo
desta baixa variabilidade, para os resultados que serdao apresentados nos proximos
itens foi utilizado somente o né 3, que apresentou um desvio de 1 dBm em relacéo a
meédia global para os valores de RSSI (Tabela 10), e -1 em relagdo a média global

para os valores de LQI (Tabela 11).
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A escolha do né 3 foi realizada em forma aleatoria a partir das dez possiveis

opcgoes.

5.3.2 Avaliagdao da qualidade do enlace entre o né e a estacao base

posicionados no sentido da linha das videiras

Posicionaram-se o n6 e a estagao base na mesma altura para as medicdes
realizadas na linha das videiras. No inicio, o n6 foi localizado a uma distancia de 1 m
da estacdo base, afastando-o até perder a comunicacdo com a estacdo base. As
distancias avaliadas foram: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 m, sendo as

medi¢des realizadas nas seguintes alturas:

e no tronco, a 1,30 m do solo;
e no cacho, a 1,85 m do solo;

e no dossel, a 2,10 m do solo.

Os valores do RSSI (média das cinco leituras realizadas) para as diferentes

distancias e alturas avaliadas sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de RSSI obtidos nas diferentes alturas da videira, dependendo da distancia entre
0 no e a estacdo base (medigdes realizadas no sentido da linha das videiras).

RSSI (dBm)
Disténcia (m)
Tronco Cacho Dossel
1 -56 -60 -69
2 -63 -60 -79
3 -71 -84 -79
4 -74 -86 -86
5 -73 -86 -87
10 -78 -92 -—
15 -80 -93 -—
20 -80 -—— -—-
25 -80 -— -—
30 -82 -— -—
35 -92 — -—
40 -92 — -—

Srinivasan e Levis (2006) realizaram uma avaliagcdo experimental do
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transceptor CC2420 (plataforma MICAz), determinando que quando o valor de RSSI
€ maior que -87 dBm, a taxa de recepcao de pacotes é superior a 85%
(considerando-se uma porcentagem aceitavel). Na Figura 46 sao apresentados, em
forma grafica, os valores de RSSI obtidos do experimento realizado, com uma linha
pontilhada para RSSI = -87 dBm.

m Tronco

m Cacho

m Dossel

RSS! (dBm)

Distancia (m)

Figura 46 - Representacéo grafica dos valores de RSSI obtidos a diferentes alturas da videira,
dependendo da distancia entre o n6 e a estagédo base (medi¢des realizadas no sentido da linha das
videiras). Valores de RSSI superiores a -87 dBm (linha tracejada) apresentam uma taxa de recepgéo
de pacotes de 85%.

Os valores de LQI, obtidos no sentido da linha das videiras, sé&o
apresentados na Tabela 13 para as diferentes distancias e alturas avaliadas. Na
Figura 47 € mostrada uma representagao grafica dos valores de LQI conseguidos no
experimento, foi considerada uma linha pontilhada para o valor de LQI = 104, que

representa um nivel alto (em concordancia com a Tabela 9).
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Tabela 13 - Valores de LQI obtidos nas diferentes alturas da videira, dependendo da distancia entre o
no e a estagdo base (medigdes realizadas no sentido da linha das videiras).

LQl
Distancia (m)
Tronco Cacho Dossel
1 108 108 108
2 108 108 107
3 107 108 107
4 108 106 108
5 108 105 106
10 107 86 —
15 108 88 —
20 107 — —
25 107 - -
30 107 — —
35 96 - -——-
40 90 o o
m Tronco
m Cacho
m Dossel
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (m)

Figura 47 - Representacao grafica dos valores de LQI obtidos a diferentes alturas da videira,
dependendo da distancia entre o n6 e a estagao base (medi¢des realizadas no sentido da linha das
videiras).

Analisando as Figuras 46 e 47, observa-se uma correspondéncia entre os
valores de RSSI e LQI; tanto no cacho como no dossel das videiras, até 5 m de
distancia entre a estacdo base e o nd, o valor de RSSI € maior que -87 dBm (com
nivel de LQI alto). Apds esta distancia, na altura do cacho ainda foi conseguido
enlace entre o n6 e a estagao base até os 15 m, porém o nivel de LQI registrado foi

meédio (resultando em uma recepc¢éo de pacotes menor que 85%).
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No tronco das videiras, observou-se um valor de RSSI maior que -87 dBm
até 30 m (com nivel de LQI alto), entre 30 e 40 m ainda existiu comunicagao entre o
no e a estacao base, porém com um RSSI menor que -87 dBm (com nivel de LQI

médio).

5.3.3 Avaliagdo da qualidade do enlace entre o né e a estacao base

posicionados no sentido perpendicular a linha das videiras

Para realizar os experimentos, tanto a estacdo base como o né foram
localizados em alturas iguais em relagédo a videira; no inicio, o né foi posicionado a
uma distancia de uma fileira com relacao a estacéo base (3 m de separacao entre as
fileiras), sendo afastado, perpendicularmente, até perder a comunicacdo com a
estacdo base. Observou-se para as diferentes alturas avaliadas que, a partir da
fileira cinco ndo foi conseguida comunicagdo entre o né e a estagao base. As

medi¢des realizaram-se em trés diferentes alturas:

e no tronco, a 1,30 m do solo;
e no cacho, a 1,85 m do solo;

e no dossel, a 2,10 m do solo.

Os valores de RSSI, obtidos nos experimentos, sdo apresentados na Tabela
14 e, de modo grafico, na Figura 48. Foi desenhada uma linha pontilhada na altura
do valor de RSSI = -87 dBm.

Tabela 14 - Valores de RSSI obtidos nas diferentes alturas da videira, dependendo da distancia entre
0 no e a estacdo base (medi¢des realizadas no sentido perpendicular a linha das videiras).

RSSI (dBm)
Nro. de fileiras
Tronco Cacho Dossel
1 -65 -71 -75
2 -73 -89 -83
3 -85 -92 —
4 -86 -— -—
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RSSI (dBm)

B Tronco
W Cacho

W Dossel

Numero de fileiras

Figura 48 - Representacgéo grafica dos valores de RSSI obtidos a diferentes alturas da videira,

dependendo da distancia entre o n6 e a estagao base (medigdes realizadas no sentido perpendicular
a linha das videiras). Valores de RSSI superiores a -87 dBm (linha tracejada) apresentam uma taxa

de recepcao de pacotes de 85%.

Os valores experimentais de LQI, coletados no sentido perpendicular a linha

das videiras, sdo apresentados na Tabela 15 e, de forma grafica, na Figura 49. Foi

desenhada uma linha pontilhada para o valor de LQI = 104.

Tabela 15 - Valores de LQI obtidos nas diferentes alturas da videira, dependendo da distancia entre o
no e a estacdo base (medigbes realizadas no sentido perpendicular a linha das videiras).

LQl
Nro. de fileiras
Tronco Cacho Dossel
1 108 108 108
2 108 105 107
3 106 94 —
4 107 — —
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m Tronco

m Cacho

W Dossel

LQl

1 2 3 4
Numero de fileiras

Figura 49 - Representacao grafica dos valores de LQI obtidos a diferentes alturas da videira,
dependendo da distancia entre o né e a estacao base (medi¢des realizadas no sentido perpendicular
a linha das videiras).

Da analise das Figuras 48 e 49, observa-se que na altura do dossel é
conseguida comunicagao entre o n6 e a estagcdo base até a segunda fileira, com
valores de RSSI maiores que -87 dBm e nivel de LQI alto. Na terceira fileira, para
esta altura, nao foi conseguida comunicagao. Na altura do cacho, registrou-se uma
qualidade de enlace boa na primeira fileira; para a segunda fileira, o nivel do LQI foi
ainda alto, porém o valor médio de RSSI foi menor que -87 dBm (sendo -89 dBm);
comparando os valores entre o cacho e o dossel das videiras, na terceira fileira
ainda foi registrada comunicagao na altura do cacho (com nivel de LQI médio e RSSI
=-92 dBm).

No tronco das videiras foi observado um valor de RSSI maior que -87 dBm
até a quarta fileira (com nivel de LQI alto), porém a partir da quinta fileira nao
conseguiu-se comunicagao entre o n6 e a estagao base. Percebeu-se a influéncia do
relevo do terreno (15° de inclinagdo, aproximadamente) no alcance do sinal,
principalmente, na altura do tronco das videiras, com uma variagao de altura entre
linhas de 0,80 m.

5.3.4 Avaliagao do experimento realizado

As variaveis métricas consideradas para avaliar a qualidade do enlace (RSSI
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e LQI) foram adotadas por sua disponibilidade como parte do transceptor de radio
CC2420 (utilizado pela plataforma MICAz). Avaliacbes destas duas variaveis
métricas para o modelo de transceptor de radio CC2420, baseado no padrao IEEE
802.15.4, demonstram seu bom desempenho para estimar a qualidade do enlace em
uma RSSF, principalmente, para o RSSI ao concluir que: o RSSI para um enlace
dado experimenta uma variagao pequena ao longo do tempo e que quando o RSSI é
maior que -87 dBm, a taxa de recepgao de pacotes €, aproximadamente, de 85%.
Em relagdo ao LQI, este parametro apresenta uma maior variabilidade ao longo do
tempo, se comparado com o RSSI (SRINIVASAN; LEVIS, 2006).

Na literatura percebeu-se uma caréncia de trabalhos para avaliar a
qualidade de enlace em um ambiente agricola, principalmente em vinhedos,
baseados no RSSI e LQIl. Giacomin e Vasconcelos (2006) apresentam uma
avaliacdo dos modulos CC1000 e CC2420 utilizando o RSSI como indicador, sendo
conduzidos os experimentos em uma area livre € em uma cultura agricola (milharal).
Na cultura agricola, para o médulo CC2420, observou-se que, para uma distancia de
10 m, o valor de RSSI é de -92 dBm, sendo aproximado ao conseguido na altura do
cacho das videiras durante o experimento realizado.

Em concordancia com os resultados do primeiro experimento, no qual foi
avaliado o alcance de conectividade entre o n6 sensor e a estacdo base, observou-
se uma grande perda do sinal na area proxima ao dossel e ao cacho das videiras. O
motivo € porque a frequéncia na qual opera a plataforma MICAZ (2,4 GHz) é a
frequéncia de absorcao das moléculas de agua (ZHANG, 2004). Isto é refletido nos
valores de RSSI e LQI apresentados como parte dos resultados, os quais sao
menores na altura do dossel das videiras em relagao as outras alturas avaliadas.

Das medig¢des realizadas no sentido da linha das videiras, na altura do cacho
e do dossel, observou-se um nivel de LQI alto até os cinco primeiros metros, apos
esta distdncia é percebida uma queda consideravel do sinal, principalmente, na
altura do dossel. No sentido perpendicular a linha das videiras, foi observado um
comportamento parecido, com boa conectividade até a segunda fileira de distancia
entre o n6 e a estagédo base (6 m). Observou-se também, a influéncia do relevo do
terreno, resultando em um menor alcance na altura do tronco e cacho das videiras.

Salienta-se que na linha do dossel estda a a estrutura de suporte e a
cobertura plastica, produzindo interferéncia na comunicacdo. Outro aspecto a ser

considerado em proximas avaliacdes da qualidade do sinal é que na face interna do
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plastico, ao amanhecer, ocorre a condensagdo do orvalho e isto afeta a
comunicagcao entre os nés e a estacdao base, produzindo atenuacido do sinal.
Contudo, na altura do tronco conseguiu-se um alcance razoavel, como uma forma de
posicionar os nos, poderia se considerar alguns deles posicionados no tronco e
configurados para operar s6 como roteadores, ajudando a conseguir um maior

alcance de conectividade da rede.

5.4 EXPERIMENTO 4: AVALIACAO DO DESEMPENHO DA RSSF NO
PARREIRAL

Apresentam-se os resultados em relagdo a avaliagdo do desempenho da
RSSF posicionada no parreiral. Como descrito no item 4.5.4, foram realizados dois
experimentos utilizando a mesma configuracao da rede (constituida por dez nés),
sendo que eles foram posicionados em duas diferentes alturas da videira (no dossel

e no cacho).
5.4.1 Resultados do experimento realizado na altura do dossel das videiras

A coleta de dados na altura do dossel foi realizada durante um periodo de
135 h ininterruptas, com os nés configurados para enviar seus dados a cada 5 min,
perfazendo um total de 1.620 pacotes de dados enviados por cada né. Na Tabela 16
€ mostrada a quantidade de pacotes enviados, recebidos e perdidos, assim como os
respectivos valores percentuais.

Na Tabela 17 sdo mostrados indicadores em relacdo ao desempenho da
rede, extraidos a partir dos health packets®; sendo que, no modo de operagéo LP, o
protocolo XMesh permite a coleta de health packets cada 20 min. Os indicadores
apresentados na Tabela 17 utilizados para avaliar o desempenho da RSSF séao

descritos a seguir:

25 O protocolo XMesh inclui a coleta de dados relacionados ao estado da rede cada certo intervalo de
tempo, denominados health packets, os quais sdo armazenados no banco de dados PostgreSQL e
podem ser visualizados por meio do software MoteView 2.0 F (MOTEVIEW, 2010).
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e node packets: compreende o conjunto de pacotes encaminhados por cada

no (pacotes de dados, health packets e pacotes de atualizagdo de rota);

e health packets: compreende o numero de pacotes de estado da rede

coletados pelo no;

e pacotes

retransmitidos:

compreende o0 numero de node packets

encaminhados a partir de outros nos;

e (qualidade de transmissao de enlace: compreende a qualidade de enlace

entre o n6 e o0 seu no pai;

e qualidade de recepcao de enlace: compreende a qualidade de enlace

entre o nd e o seu no filho.

Tabela 16 - Pacotes de dados enviados, recebidos e perdidos para os dez nés posicionados na altura
do dossel das videiras.

N61 N62 N63 N64 N65 N66 N67 N68 N69 Né10
Nro de pacotes 4 o0 1620 1.620 1.620 1.620 1.620 1.620 1.620 1.620 1.620
enviados
Nro de pacotes 4 597 1537 1436 1.530 1.530 1.537 1.230 1.449 1.386 1.533
recebidos
Nro de pacotes 553 gg 184 90 90 83 390 171 234 87
perdidos
0,
/o depacoles g0 0457 8364 9444 9444 94,88 7503 8944 8556 94,63
recebidos
0,
% depacotes 199, 543 1136 556 556 512 2407 1056 1444 537
perdidos

Tabela 17 - Indicadores de desempenho da rede para os dez nés posicionados na altura do dossel

das videiras.

N61 N62 N63 N64 N65 N66 N67 N68 N69 No610
Node packets 2250 2.429 2.043 2427 2427 2426 2126 2.348 2252 2.424
Health packets ~ 338 388 365 383 376 389 335 389 394 390
Pacotes 133 54 13 2276 668 3.525 2129 245 3.455 76
retransmitidos
Qualidade de 93,89 9714 7655 9523 96,69 96,75 8541 96,74 0448 97,22
transmissao
Qualidade de 9511 96,04 82,56 9511 97,24 9566 89,37 9645 9527 96,35

recepcao
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5.4.2 Resultados do experimento realizado na altura do cacho das videiras

Na altura do cacho das videiras, a coleta de dados foi realizada durante um

periodo de 164 h ininterruptas. A configuragédo da rede foi igual que no experimento

anterior (coleta de dados a cada 5 min), sendo 1.968 pacotes de dados enviados por

cada n6. Na Tabela 18 sao apresentados os valores experimentais obtidos em

relacdo aos pacotes de dados (quantidade de pacotes enviados, recebidos,

perdidos, e os respectivos valores percentuais).

Tabela 18 - Pacotes de dados enviados, recebidos e perdidos para os dez nés posicionados na altura
do cacho das videiras.

N61 N62 N63 N64 N65 N66 No67 No68 N69 No610
Nro de pacotes 4 g5 1958 1.068 1.968 1.968 1.968 1.968 1.968 1.968 1.968
enviados

Nro de pacotes 4 7o 1714 1687 1.688 1.693 1.912 1.821 1.827 1.871 1.881
recebidos

Nrode pacotes 43 554 og1 280 275 56 147 141 o7 87
perdidos

0,

% de pacotes  gq a8 g709 8572 8577 86,03 97,15 92,53 92,84 9507 9558
recebidos

0,

%o depacotes 4y a5 1591 1428 1423 13,97 2,85 747 716 493 4,42
perdidos

Apresentam-se, na Tabela 19, os dados em relagdo ao desempenho da rede

no parreiral. Como no experimento anterior, os health packets foram coletados a

cada 20 min e foram considerados os seguintes dados: node packets, health

packets, pacotes retransmitidos e qualidade de enlace (transmissao e recepgao).

Tabela 19 - Indicadores de desempenho da rede para os dez nés posicionados na altura do cacho

das videiras.

N61 N62 N63 N64 N65 N66 N67 N68 N69 N6 10
Node packets ~ 2.999 3.000 2.999 2.999 2.999 2.987 2.951 2.808 2.535 2.981
Health packets 469 452 453 429 428 465 454 466 446 455
Pacotes 1120 706 599 21 319 765 120 418 1.080 240
retransmitidos
Qualidade de 9581 9410 94,85 9343 9340 96,07 9512 9464 9457 96,26
transmissao
Qualidade de 9484 9493 9513 9428 9500 9474 9536 9509 9538 94,02

recepcao
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5.4.3 Avaliagao do experimento realizado

Comparando o valor médio para os dez nés utilizados, para ambos os
experimentos realizados (no cacho e no dossel das videiras), pode-se dizer que:
enquanto a porcentagem de pacotes perdidos, foi menor na altura do cacho (9,25%
para os nos posicionados na altura do cacho e 10,74% na altura do dossel). Os
valores percentuais para a qualidade de transmissao e recepg¢ao de enlace foram
menores na altura do dossel, sendo: a qualidade de transmissé&o (93,01% na altura
do dossel e 94,82%, no cacho) e a qualidade de recepgéo (93,92% na altura do
dossel e 94,88%, no cacho). Esses indicadores sdo apresentados na Figura 50,
demonstrando um melhor desempenho da rede quando os nés foram posicionados
na altura do cacho das videiras. Este € um critério que pode ser considerado para
posicionar a rede no parreiral, conseguindo-se assim, uma melhor conectividade

entre 0s nGs e uma menor perda de pacotes de dados®.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
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m Dossel

m Cacho

Valor percentual (%)

pacotes perdidos qualidade de qualidade de
transmissao recepgao

Indicadores

Figura 50 - Valores percentuais dos indicadores utilizados para avaliar o desempenho da rede, com
0s nos posicionados em duas diferentes alturas (no dossel e no cacho das videiras).

26 Como visto nos resultados do experimento 3, a perda de pacotes € devido a maior interferéncia
produzida quando o nd estiver proximo a parte vegetativa das videiras (alguns desses motivos, a
maior presenca de objetos no caminho do sinal e a 4gua contida nos vegetais).
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5.5 EXPERIMENTO 5: AVALIACAO DA VARIABILIDADE
MICROCLIMATICA NO PARREIRAL

A seguir sdo apresentados os resultados para a avaliagdo microclimatica
realizada no parreiral. Foram realizados dois experimentos, sendo um deles para
monitorar as condi¢des ambientais em diferentes alturas da videira, e o segundo
para monitorar as condi¢des ambientais em diferentes posi¢cdes no parreiral.
Portanto, ambos experimentos servem para caracterizar a variabilidade espacial no

parreiral.
5.5.1 Variabilidade microclimatica em diferentes alturas da videira

Foi realizada a coleta de trés variaveis ambientais (umidade relativa do ar,
temperatura e luminosidade), durante um periodo de 40 h (entre os dias 3, 4 e 5 de
fevereiro de 2010). Para os dados de temperatura ambiental e umidade relativa do ar
coletados considerou-se o fator de ajuste mostrado na Tabela 6, procurando diminuir
a variabilidade existente entre as placas sensoras dos nés. Na Figura 51 séo
mostrados os dados de umidade relativa, coletados nas trés alturas avaliadas

(cacho, dossel e acima do dossel das videiras).

—=— Cacho

—— Dossel

—— Acima do
dossel

Umidade Relativa (%)

03/02/2010 04/02/2010 05/02/2010
Data e Hora

Figura 51 - Dados de umidade relativa coletados em trés alturas da videira (cacho, dossel e acima do
dossel).



117

A partir da Figura 51, para as trés alturas avaliadas, observa-se uma maior
variabilidade entre as posicdes dos sensores durante o dia do que durante a noite.
As diferencas ficam mais evidentes comparando os dados coletados acima do
dossel em relagdo aos coletados na altura do dossel das videiras, onde a umidade
relativa resultou ser ligeiramente maior durante a noite (em média 5%). Em
contrapartida, durante o dia foi observado que os dados de umidade relativa acima
do dossel foram menores que os coletados no dossel da videira (em média 24%).

Para os dados coletados na altura do cacho das videiras em relagdo aos
coletados na altura do dossel, observou-se uma menor variabilidade, com maior
proximidade dos dados durante a noite do que durante o dia. Durante o periodo
noturno, em média, resultaram ser 2% maiores e durante o dia, 10% maiores os
dados coletados no cacho em relagao aos dados coletados no dossel das videiras.

Na Figura 52 sdo mostrados os dados de temperatura ambiental para as trés

alturas avaliadas (cacho, dossel e acima do dossel da videira).
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S
g 25,00 A
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3 20,00
15,00
10,00
5,00
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03/02/2010 04/02/2010 05/02/2010
Data e Hora

Figura 52 - Dados de temperatura ambiental coletados em trés alturas da videira (cacho, dossel e
acima do dossel).

Do gréafico apresentado na Figura 52 observa-se uma maior variabilidade
durante o dia do que durante a noite. Comparando os dados coletados acima do
dossel das videiras em relagao aos coletados na altura do dossel foi percebido que,

durante a noite, a temperatura ambiental seguiu a mesma tendéncia (em média
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3,6% menor para os dados coletados acima do dossel). Pelo contrario, a partir dos
dados coletados durante o dia observou-se que, a temperatura ambiental coletada
acima do dossel das videiras em média resultou ser 21% maior que na altura do
dossel.

Para os dados de temperatura ambiental coletados na altura do cacho das
videiras em relagdo aos coletados na altura do dossel, observou-se uma maior
proximidade entre eles. Durante a noite, a diferenca entre ambos os dados
(temperatura ambiental no cacho e no dossel) é minima, resultando ser menor na
altura do dossel (em média 0,45%); durante o dia, a diferenga para os dados
coletados nas duas alturas avaliadas foi maior na altura do dossel (em média 6%).

Como observado em Cardoso et al. (2008), existe um acréscimo da
temperatura embaixo do plastico (3,4 °C, considerando a temperatura maxima),
existindo maiores diferengas em periodos diurnos, sendo que a temperatura € maior
entre a cobertura plastica e o dossel das videiras do que na altura do cacho. De
acordo ao trabalho de Cardoso também foi observado que, para os dados de
umidade relativa, esta resultou ser maior na altura do cacho das videiras do que
entre o dossel e a cobertura plastica, resultados que guardam correlagdo com o0s
obtidos no presente trabalho.

Na Figura 53 sdo mostrados os dados de luminosidade coletados nas trés

diferentes alturas avaliadas (cacho, dossel e acima do dossel da videira).
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Figura 53 - Dados de luminosidade coletados em trés diferentes alturas da videira (cacho, dossel e
acima do dossel).
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Na Figura 47 pode-se ver que os dados de luminosidade coletados nas trés
alturas avaliadas (cacho, dossel e acima do dossel das videiras) sdo iguais durante o
dia, pois as condi¢gdes ambientais atingiram o limite maximo de deteccdo de
luminosidade desse sensor (1.847 Lux). Um dia de sol claro apresenta em média
100.000 Lux, um dia de sol com nuvens apresenta 10.000-100.000 Lux e um dia
nublado/chuva apresenta 100-10.000 Lux (FOOTPRINT, 2010). Com base nos
resultados obtidos em diferentes trabalhos da Embrapa Uva e Vinho (CARDOSO et
al., 2008; CHAVARRIA et al., 2009; COMIRAN, 2009 ), a cobertura plastica restringe
aproximadamente 30% da radiagao incidente no dossel, ou seja, sob a cobertura
pode estar incidindo 70.000 Lux, sendo muito superior aos 1.847 Lux que representa
o limite maximo superior do sensor Taos TSL2550 (TAOS, 2010), utilizado pela
placa MTS400/MTS420 para a coleta de dados de luminosidade.

Pelos resultados conseguidos, considera-se que este sensor ndo possui a
capacidade de detecgcdao de luminosidade necessaria para ser utilizado em
aplicagbes agricolas. Nos trabalhos de pesquisa da Embrapa Uva e Vinho vém
sendo utilizadas células fotovoltaicas para monitorar a radiagao fotossinteticamente
ativa (PAR), as quais operam na faixa espectral de 400 a 700 nm. Uma op¢ao para
aumentar as capacidades de sensoriamento dos nés da RSSF ¢ integrar as células
fotovoltaicas as placas MDA300 ou outro tipo de sensores que permitam o

monitoramento adequado das condi¢des de luminosidade ou radiagéo solar.

5.5.2 Variabilidade espacial no parreiral

Espacialmente, no do parreiral, foi realizada a coleta de dados de
temperatura ambiental e umidade relativa do ar; a distribuicdo dos dez nds utilizados
na coleta de dados € mostrada na Figura 54. Para diminuir a variabilidade existente
entre as placas sensoras dos nos, utilizou-se o fator de ajuste apresentado na
Tabela 6.
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Figura 54 - Distribuicdo dos nés no parreiral.

A coleta de dados foi realizada entre os dias do 28 de janeiro e 1 de
fevereiro de 2010. Para sua visualizagao grafica, os dados foram agrupados em
intervalos de 30 em 30 min, considerando a meédia aritmética como o valor
representativo desse conjunto de dados.

Na Figura 55 sdo mostrados os dados de temperatura ambiental e, na Figura
56, os dados de umidade relativa do ar, pode-se observar certa variabilidade entre

os dados de ambas as variaveis, principalmente, durante o dia.
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Figura 55 - Dados de temperatura no parreiral.
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Figura 56 - Dados de umidade relativa no parreiral.

Os nés 6 e 10 apresentaram valores de temperatura maiores e de umidade
relativa menores em relagdo os outros oito nés. Esses nés foram posicionados na
fileira que esta mais interna a borda da videira, a restricido de deslocamento do ar,
ocasionado pela cobertura plastica, tende a elevar as temperaturas do ar
(CARDOSO et al., 2008).

5.6 CONSIDERAGCOES FINAIS DO PRESENTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados da avaliagdo realizada a
RSSF experimental no parreiral. Para tal finalidade, foram considerados os seguintes
aspectos: alcance de conectividade, qualidade do enlace entre 0 n6 e a estacao
base, desempenho da RSSF no parreiral e exatidao dos dados; também foi realizada
uma avaliacdo da variabilidade microclimatica no parreiral, tendo em consideracao
dois critérios: as diferentes alturas nas plantas de videira e os contrastes de
localizagao espacial dos nés na area do parreiral. Os resultados apresentados neste
capitulo correspondem aos experimentos descritos no Capitulo 4.

Por ser uma RSSF experimental, ela tem algumas limitagbes; por esse
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motivo, foram adotados alguns cuidados para nao danifica-la, como por exemplo, a
protecao realizada nos nds quando eles deveriam ficar instalados no campo para
coletar dados. No entanto, percebeu-se a facilidade deste tipo de rede para realizar
um mapeamento da variabilidade no parreiral por sua facilidade de implantacéo e
mobilidade.

Enquanto a comunicacdo, como avaliado nos experimentos 2 e 3, o sinal é
atenuado devido a presenga de agua contida nos vegetais, percebendo-se menor
alcance na altura do dossel e do cacho das videiras se comparado com o alcance
conseguido no tronco.

Da avaliagao da exatidao dos dados coletados pela placa MTS400, sensor
Sensirion SHT11, e a capacidade de deteccdo de luminosidade necessaria do
sensor Taos TSL2550 (luminosidade) levaram a optar por considerar algumas
modificagdes no aplicativo XMTS400 para coletar somente dados de temperatura e
umidade relativa, permitindo um menor consumo de energia, o uso de um pacote de
dados menor e um menor espago de armazenamento, sendo evitada uma coleta
desnecessaria de dados.

A partir dos resultados conseguidos na avaliagdo da RSSF no campo
experimental conseguiram-se publicar dois artigos: (BENAVENTE; CUGNASCA,;
SANTOS, 2010a), no CLIA/CONBEA 2010%, e (BENAVENTE; CUGNASCA,;
SANTOS, 2010b), no CONBAP 2010%.

27 XXXIX Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola. IX Congreso Latinoamericano y del Caribe
de Ingenieria Agricola — CLIA/CONBEA 2010.
Site: http://www.sbea.org.br/clia2010/clia1/principal.html

28 Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao — CONBAP 2010.
Site: http://www.sbea.org.br/conbap2010/
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6 MONITORAMENTO AMBIENTAL POR MEIO DE UM INTERVALO
DE AMOSTRAGEM VARIAVEL

Apresenta-se neste capitulo uma descrigdo da proposta do trabalho, que é
realizar o monitoramento ambiental de um vinhedo utilizando um intervalo de
amostragem variavel. Além da descricdo do sistema de monitoramento, salienta-se
que neste capitulo serdao apresentadas as modificagdes realizadas no aplicativo,
utilizado pelos nds para tal fim, o protétipo de teste desenvolvido, os experimentos
concebidos, os resultados alcancados que permitiram validar a proposta e os

beneficios da utilizagado desta abordagem.

6.1 DESCRICAO DA PROPOSTA

A proposta deste trabalho, conforme ja apresentada no Capitulo 1, considera
realizar o monitoramento ambiental de um vinhedo/parreiral (umidade relativa do ar e
temperatura) utilizando um intervalo de amostragem variavel, que pudesse ser
reconfigurado automaticamente pelos nés a partir de condi¢des predefinidas no seu

aplicativo, possibilitando obter beneficios como:

e economia no consumo de energia utilizada pelos nés: como sao
definidos dois intervalos de amostragem, existem periodos chamados de
condi¢gdes normais, nos quais o nd pode realizar a coleta de dados com um
intervalo de amostragem maior. Quando ultrapassar os limiares
preestabelecidos, este intervalo pode ser reconfigurado passando a se
coletar dados em intervalos de amostragem menores;

e espaco para armazenamento de dados menor: a opgdo de se realizar
uma coleta de dados com dois intervalos de amostragem garante que a
quantidade de dados a ser armazenada no computador central seja menor

que em uma abordagem tradicional, com um intervalo de amostragem fixo;
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e monitoramento de um fendbmeno com maior continuidade: permitir aos
especialistas a possibilidade de acompanhar, de uma forma mais continua, o
comportamento de um determinado fenbmeno que esta sendo monitorado,
quando o valor de uma variavel ultrapassar os limiares predefinidos

(chamado também de condi¢des anormais).

Para ilustrar o interesse em se alterar o intervalo de amostragem
considerou-se, como exemplo, o monitoramento da temperatura ambiental em um
vinhedo durante o seu periodo vegetativo, no qual define-se como condi¢des
normais que a temperatura permanecga entre 10 °C e 30 °C (valores adotados para
exemplificar a idéia e que podem ser redefinidos pelos especialistas com maior
precisao). Quando a temperatura estiver nessa faixa, realiza-se uma coleta de dados
com um intervalo de amostragem de 15 min, porém se a temperatura ultrapassar os
limiares (< 10 °C ou > 30 °C), o intervalo de amostragem é reconfigurado, passando
0s nos a coletar dados em intervalos menores (a cada 5 min, por exemplo). Na
Figura 57 apresenta-se, graficamente, esta proposta. Consideraram-se alternar entre
os intervalos de amostragem de 5 min (menor) e de 15 min (maior) como uma forma
de exemplificar a ideia de amostragem variavel, sendo ambos os intervalos

considerados como suficientes para monitoramento ambiental.
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Figura 57 - Monitoramento ambiental utilizando um intervalo de amostragem variavel.
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6.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO AMBIENTAL

Na Figura 58 é mostrada uma representagao do sistema de monitoramento
ambiental. Os nés, implantados no vinhedo, tém um aplicativo instalado que lhes
permite coletar dados de temperatura e umidade relativa do ar. Os valores dessas
variaveis ambientais (temperatura, por exemplo), enquanto permanecerem entre os
limiares predefinidos (superior e inferior), sdo coletados a um determinado intervalo
de amostragem (intervalo_1). Porém, se o valor da variavel ficar fora desses
limiares, o intervalo de amostragem € reconfigurado automaticamente pelo no6
(intervalo_2), regras que sdo implementadas no aplicativo instalado nos ndés. Para
possibilitar que os limiares (superior e inferior ) e os intervalos de amostragem
possam ser definidos com novos valores, adotou-se a programacdo remota

(explicado, posteriormente, no item 6.5).

Ferramenta para gerenciamento
da RSSF

Rede de Sensores sem Fio @

Programacgdo remota

Plataforma; MICAz
Placa sensora; MTS400 \X\

. Estacao base
. . MIB520
3 Dados coletados
'-76 Id dondg
Pai dond
g Vollagem -
% Temperatura o
Lmidade Relativa Dados Programagao remota
' B
Se (temperatura >= limiar_inferior 8& temperatura <= limiar _ superior) anco de dados

intervalo_amostragem = intervalo_1;
sendo

intervalo_amostragem = Intervalo_2;

Figura 58 - Representagéo do sistema que permite o monitoramento ambiental de um vinhedo
utilizando um intervalo de amostragem variavel.
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6.3 MODIFICACOES REALIZADAS NO APLICATIVO DOS NOS

6.3.1 Modificagoes realizadas no aplicativo XMTS400

Tomando como base o aplicativo XMTS400 original, disponibilizado pela
MEMSIC (MOTEWORKS, 2010), realizaram-se nele algumas modificagdes. Como o
objetivo foi coletar sé os dados de temperatura e umidade relativa do ar (no capitulo
anterior foi visto que, para fins agricolas, o sensor de luminosidade ndo tem a
capacidade necessaria), o aplicativo XMTS400 foi adaptado para trabalhar com o
sensor Sensirion SHT11 (temperatura e umidade relativa do ar), desabilitando os
outros sensores da placa MTS400 (pressdo atmosférica, luminosidade e
aceleracdo). Na Figura 59 é mostrado o diagrama de componentes do aplicativo
modificado, constituido pelo programa principal (moédulo e configuragdo), o
GenericCommPromiscuous (para envio e recepgao de pacotes), o controlador para o
sensor utilizado (Sensirion SHT11), o monitor de voltagem, o protocolo de
roteamento XMesh, os recursos (timer, leds e buffer), o XCommand (para envio de

comandos da estacdo base para os nés) e o conversor analdgico digital.

st ontol

StedControl
@ StdContiol )

StdConhol Timer

"
' Recemvelsg
RouteControl

MhopSend _ XMeshBinaryRouter
g

Timer

GenericC ommPromiscuous

Envio e recepcio
de pacotes

Protocolo XMesh

Conversor Analégico
Digital

"————Leds

=~ Envio de comandes
da estacdo base aos nés

Leds
TCommand

~ .
~~._Sensor para medir

~~a voltagem das
. BensinonHumidity
.

haterias
. Sensor de
umidade/temperatura

Figura 59 - Diagrama de componentes do aplicativo XMTS400 modificado, para coleta de temperatura
ambiental e umidade relativa do ar.
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6.3.2 Regras implementadas no cédigo para realizar a amostragem

diferenciada

Como mostrado na Figura 60, no codigo foram definidas quatro variaveis: os
limiares superior e inferior (Isup_temp e linf temp), e os dois intervalos de
amostragem (intervalo_1 e intervalo_2), sendo o valor dos intervalos de amostragem
definidos em ms. Os limiares de temperatura devem ser definidos em formato
hexadecimal, o seu valor em formato decimal é obtido a partir da eq.(4) (XSERVE,
2010).

valor_temp = (temperatura + 38,4)/0,0098 4)
onde:
valor_temp = é o valor da temperatura em formato decimal, que
devera ser convertido a hexadecimal;
temperatura =€ o valor da temperatura em °C.
52 #include "appFeatures.h"
53 Tncludes =Commands;
54
55 # define Tsup_temp =1h43 SAmiar superior 30°C
56 # define Tinf_temp x134a A/Amiar dinferior 10°C
57 # define intervalo_1l 15000 SAAntervalo de tempo em ms
55 # define intervalo_? 5000 SAintervalo de tempo em ms

59
60  Emodule =mMTs400M {

61 provides interface stdControl;
62
63 [ uses {
B4
55

a6 A4 RF Mesh nNetworking

57 interface mhopsend as send;
68 interface rRouteControl;

a9

70 H/*#iftdef xXMESHSYNC

Pl

i interface rReceive as DownTree;
73 Faendif Mo

Figura 60 - Fragmento de cédigo do aplicativo, implementado em NesC, no qual sédo definidas as
variaveis utilizadas (limiares superior, inferior e intervalos de amostragem).

No aplicativo foram definidas regras como as mostradas na Figura 61, que
permitem reconfigurar o intervalo de amostragem automaticamente, dependendo se

o valor da variavel temperatura ultrapassar os limiares definidos.
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% sensirion SHT11 humidity/temperature sensor

* - Humidity data s 12 bit:
L Linear calc (no temp correction)
a fRH = -4.0 + 0.0405 * data -0.0000028 * datas? 'RH Tinear
H with temperature correction:
" fRH = (fTemp - 253 * (0.01 + 0.00008 * data) + fRH 'RH true
* - Temperature data s 14 hit
L Temp(degC) = -38.4 + 0.0098 ¥ data
/
async event result_t Temperature.dataready(uintlé_t data) {
readings.xData.datab.temp = data;
datatemp = readings.xData.datas.temp; A/varidvel que armazena o valor da temperatura
if (datatemp »>= Tlinf_temp && datatemp <= lsup_temp) A7 se temperatura & maior que Tinf_temp (10°C) ou
A/ & menor que lsup_temp (30 °C)
{
call Timer.stop();
call Timer.start {TIMER_REPEAT, intervalo_1); SAAntervalo de amostragem: interwvalo_l
else {
call Timer.stop();
call Timer.start (TIMER_REPEAT, intervalo_2); A/intervalo de amostragem: intervalo_2
}

post stopTempHumControl();
return SUCCESS;

}

Figura 61 - Fragmento de cddigo do aplicativo, no qual sdo implementadas as regras para realizar a

reprogramacéo do intervalo de amostragem, dependendo dos limiares predefinidos.

6.4 DESCRIGCAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

se

O protoétipo da ferramenta foi desenvolvido em PHP (PHP, 2010), utilizando-

um banco de dados em PostgreSQL (POSTGRESQL, 2010) para

armazenamento dos dados. Dentre as funcionalidades implementadas, podem-se

descrever:

inicializar coleta de dados: permite inicializar o funcionamento da RSSF,
sendo utilizada uma interface do Cygwin para executar os comandos
necessarios (Figura 62);

mudar intervalo de amostragem: permite mudar o intervalo de
amostragem de coleta de dados utilizado, se 0 monitoramento esta sendo
realizado com um unico intervalo de amostragem e nao com um intervalo de
amostragem variavel. O valor dele € definido em ms (Figura 63);

ver dados dos sensores: tela na qual sdo visualizados os dados coletados
pelos nos (voltagem, temperatura e umidade relativa) (Figura 64);

exportar dados e health packets para Excel: permite exportar os dados
armazenados no banco a planilhas compativeis com o Excel (Figura 65);

programagao remota: permite instalar um novo aplicativo nos nds,
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possibilitando mudar os valores das variaveis (limiares e intervalos de
amostragem) (Figura 66). Esta funcionalidade sera explicada com maior

detalhe no item 6.5.

1] http:jfiocalhosticoletar_dados.php o -

[35]

[ Gmail - Entrada (2867) - jeon [ Caracteres espaciais sm HTM [ [Php-gtk-brasil] Abrlr outros p

Laboratdrio de Automacdo Agricola

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

FERRAMENTA WEB PARA GERENCIAMENTO DE DADOS EM UMA REDE DE SENSORES SEM FIO

Inicializar coletal Para inicializar a rede, acesse o Cygwin e execute o seguinte comando:
de dados
xserve -db -device=COMn

udar intervalo
COMn-1 e COMn séo as portas virtuais criadas no momento de instalar a estacdo base MIB520. Por exemplo, no caso de ter
instaladas as portas virtuais COM3 e COM4, o comando a ser executado sera

dos sensores T e 1
xserve -db -device=COM3 INSERT into mts488_results (l-asull:_tlme.nndeld.parem:,unltage.lmmid,]\unten

EXDDH‘GI’ dados Inp . prtenyp,. press taoschB, taoschl . accel_x,accel_y> values <now(>.4,.8,.589,1365,641
i i iniciali i 0.23987.18087,65511.,08,449,451)
a excel Clicke aqui para inicializar o Cygwin Eilitration snbe uplared.
Query: INSERT into mts4@0 results (result time,nodeid.parent.voltage,humid, hunte
Inp . prt s schB, taoschl ,accel_x,accel_y> values <now(>.1,.8,.533,1312,640|
>

enp, press ,taos
Exportar health 4,54528,15274, 65507,4, 452, 450
calibration info updated.
packets a excel Query= INSERT into nts4B0 results (result_tinme,.nodeid,parent.voltage,hunid,hunte

Inp. prtenp. press, taoschd, taoschl.accel x.accel > ualaes <now(>,18.8.500.1355,64)
- 3254634, 17242, 65507, 0,450, 451>
Programacgao calibration info updated.
rericta : TNSERT into nts488_pssults (wesult_time,nodsid,parent,usltage hunid, hunte
Inp.prtenp. press.tasschl, tacschl.accel x.accel > ualies <now(>.4.0.510,1365,641
2. 33997,18008, 655110, 449, 461>
calibration info updated.
Guery: THSERT into nts488_pssults (wesult_time,nodsid,parent,usltage hunid, hunte
Inp, prtenp, press ,taoschd, taoschl, accel_x,ascel_y>  values Cnow(>,1,8,538,1311,648
254528, 17436, 65506, 9, 451, 450>
calibration info updated.

Concluida

Figura 62 - Tela para inicializar a coleta dos dados.

@ - ar G 8 (D) mepuilocaiostitaxa_amostragem.php 7 -
[5] Mais visitados 5] Oltimas noticias %1 Gmal @! vahoo *§ Google {f Youtube WE. wiordReference D Terra &3 Gooole Tradutor £ Hotmall g8 Laa € xBow [ Coseas | ] sBEA D Terra Brasi [ Logveln 2 BB g IcPA W SIU »

[ Gmail - Entrada (2867) - jeon [ Caracteres espaciais sm HTM [ [Php-gtk-brasil] Abrlr outros p 174 [Resolvido] Executar program (= Why da T get "permission den | http://local...stragem.php €3 | + | -

Laboratdrio de Automacao A

Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo

FERRAMENTA WEB PARA GERENCIAMENTO DE DADOS EM UMA REDE DE SENSORES SEM FIO
Para mudar o intervalo de amostragem dos nos sensores, acesse o terminal executando o seguinte comando, por meio do Cygwin:
de dados
xserveterm

udar intervalo]
de amostragem| Uma vez dentro do terminal virtual executar o seguinte comando, definindo o id do nd e o intervalo de amostragem em ms:

Ver dados set_rate id_no intervalo_amostragem
dos sensores

Por exemplo, XServTerm:> set_rate 10 50 'n:> set_rate 4 50008
Exportar dados - SUCCHSS s Command execited successfully. (SUCCESS:Successd
a excel

NODE 1D: 4

Clicke aqui para inicializar o Cygwin SAMPLE RATE: 5809

kServTern:> set_rate 10 5600
Exportar health EUCCESS: Command executed successfully. (SUCCESS:Success)
packets a excel ODE 1D: 18

SAMPLE RATE: 5080

RServlern:> set_rate 1 5008
Command executed successfully. (S8UCCESS:Succ

INODE 1D:
[SAMPLE RAT 5888

KServlern:

Concluida

Figura 63 - Tela para mudar o intervalo de amostragem dos ndés.
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) Mozilla Firefox
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Laboratorio de Automacao Agricola

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

FERRAMENTA WEB PARA GERENCIAMENTO DE DADOS EM UMA REDE DE SENSORES SEM FIO

In zar coletal

mestamp (Data e Hora) Voltagem (V) Umid Relativa (%) Temperatura °C)
udar intervalo) 2010-08.05 00:50:27 1 2.35 43.98 244

de amostragem

20100805 00:50:26 2.46 4564 24.5
Ver dados
dos sensores

‘ 20100805 00:50:26 25 4548 251
20100805 00:50:21 2.46 15.64 24.5

Exportar dados ‘
a excel ‘ 20100805 00:50:21 25 1552 251

20100805 00:50:22 2.36 4397 24.3
20100805 00:50:17 13.98 24.4
Exportar health 2010.08.05 00:50:17 4564 25
packets a excel
20100805 00:50:16 ) 45.55 25.1
Programagao
remota

20100805 00:50:12 4 243

Conduido

Figura 64 - Tela para visualizar os dados coletados pelos nés.
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Laboratorio de Autom~~3~ Anricnla

Abrir “rssf_table_2010_0B_5.xIs"
Escola Politécnica da Universid: |t
] rssf_table_2010_08_5.xls

Tipo: Windows Installer Package

FERRAMENTA WEB PARA GERENCIAMENTO DE DADC S et

0 que o Firefox devs Fazar?

© i com ;| Microsoft Office Excel (aplicativo padréo)
de dados mestamp (Data e Hora) @ Bowrlosd
udar intervalo 20100805 00:53:42
de amostragem

20100805 00:53:42
Ver dados
dos sensores

20100805 00:53:41
20100805 00:53:37

20100805 00:53:32
20100805 00:53:32
20100805 00:53:32
20100805 00:53:28

Exportar health

packets a excel

Programagao
remota

\

\

\
‘ 20100805 00:53:37
aexcel ‘ 20100805 00:53:36

\

\

\

\

Conduido

Figura 65 - Tela para exportar os dados e os health packets, armazenados no banco de dados, para
planilhas compativeis com o Excel.
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Inicializar coleta Esta interface permite a programacao remota dos nds sensores. A sequéncia para realizar a programacéo remota esta constituida por
de dados

guatro fases, apresentadas a seguir:
udar intervaloj
ide amostragem

Laboratorio de Automacao Agricola

Preparar: xotap.exe -sf localhost -i imagem -p id_no

Ver dados
dos sensores Perguntar: xotap.exe -sf localhost -q id_no

Exportar d?dos Programar: xotap.exe -sf localhost -i imagem -f "rota_da_nova_imagem" id_nod
a exce

Reiniciar: xotap.exe -sf localhost -i imagem -p id_né
Exportar health
packets a excel

Programagéo Clicke aqui para inicializar o Cygwin

remota

Conduido

Figura 66 - Tela para realizar a programagéo remota dos nés.

6.5 PROGRAMACAO REMOTA

Para mudar os valores das variaveis (limiares superior, inferior e intervalos
de amostragem) foi utilizada a programacao remota dos nds, uma caracteristica das
redes XMesh da MEMSIC. Ela também é denominada OTAP (Over-The-Air-
Programming) e permite programar os nés com um novo aplicativo. Os nés, como ja
descrito no item 4.2.1.1.2, ttm uma memoria flash de 512 KB, particionada em
quatro bancos de 128 KB cada (0, 1, 2 e 3). Nos bancos 1, 2 e 3 podem-se
armazenar imagens de novos aplicativos, sendo o banco 0 utilizado para armazenar
a imagem OTAP, que torna possivel a programagédo remota dos nés (XMESH,
2010). A seguir € mostrada a sequéncia para programar um ndé com um Novo

aplicativo:

e preparar: o no é inicializado com a imagem instalada no banco 0 (OTAP),

mostrada na Figura 67;
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= lopt/iMoteWorks/tools/xotap/bin.cygwin.xBé

% xotap.exe —sf localhost -1 8 -p 1
WARNING: Minimum throttle using serial forwarder iz 3@. Setting throttle to min

cmd = hoot
sf = localhost:9861
group id = 129
debug = 1
html report file = xotap.html
image id = 8
motes = 1
Rebooting mote 1 with image @
1 of 1 motes done
Finished: 1 motes successful, B motes failed

Figura 67 - Tela que mostra a inicializacdo do né com a imagem do banco 0 (OTAP).

e perguntar: é realizada uma consulta para se obter o conteudo dos bancos

de memodria (Figura 68);

- JoptiMoteWorksftools/xotap/bin.cygwin.xB6 AE fj

¢ xotap.exe —sf localhost —q 1
HHHNING: Minimum throttle using serial forwarder is 38. Setting throttle to min

cmd = query
sf = localhost:?7881
group id = 129
dehug = 1
html report file = xotap.html
motez = 1
Mote 1 {micaz).time since reboot: 36 sec, voltage: 2.7, boot image: @
Image flashlstart/stopl size checksum Type
5] A 14 28423 Bafd hootahle

64/ 78 52447 3a%c hootahle
ﬂ*ﬂ-ﬂempt R
IR ML

1 of 1 motes done

Finizhed: 1 motes successful, B motes failed

Figura 68 - Tela que mostra o contetido dos bancos de memdria flash do no.

e programar: processo pelo qual é instalado um novo aplicativo em um dos

bancos da memoria flash (Figura 69);
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= Jopt/MoteWorksHools/xotap/bin.cygwin.x86

¢ wotap.exe —sf localhost -i 2 —f "../../../app“/xme“h/HHTS4EB taxavariavel E/h
uild/micaz/main.ihex" 1
WARNING: Minimum throttle using serial forwarder is 3B. Setting throttle to min
imum throttle
Options:
cmd = download
sf = localhost:78681
group id = 129
debug = 1
html report file = xotap.html
image id = 2
file = ../..7. . 7apps-xmesh/AMIS400_taxavariavel S-build/micaz/main.ihex
flazh offzet = 128
bootabhle = 1
min voltage = 2.7
throttle = 30
motes = 1
Mote 1 <(micaz?.time since rehoot: 5.4 min, voltage: 2.7, boot image: B
Binary conversion complete, size = 52447 (22 pages, 2761 fragmentsl
Starting download
Downloading Page 1 of 22
Page 1. mote 1: 128 fragments, thruttle = 38 msec
Page 1, mote 1: B fragments, throttle = 38 msec

Page 2. mote 1: 128 fragments, thruttle = 38 msec
Page 2, mote 1: B fragments, throttle = 38 msec

Page 3. mote 1: 128 fragments. throttle = 38 msec
Page 3. mote 1: B fragments, throttle = 38 msec
Page 3 finished
Downloading Page 4 of 22
Page 4. mote 1: 128 fragments. throttle = 38 msec
Page 4. mote 1: B fragments, throttle = 38 msec
Page 4 finizshed
Dovwnloading Page 5 of 22
Page 5. mote 1: 128 fragments,. throttle
Page 5. mote 1: B fragments, throttle =
Page 5 finished

= 38 msec
3@ msec

Figura 69 - Tela que mostra a programagéo de um dos bancos de memdria com uma nova imagem
(aplicativo).

e reiniciar: é reinicializado o né com uma nova imagem previamente instalada
(Figura 70).

= lopt/MoteWorks/tools/xotap/bin.cygwin.xBb

% xotap.exe —sf localhost -1 2 —p 1
WARNING: Minimum throttle using serial forwvarder iz 3B. Setting throttle to min
imum throttle
Options:
cmd = bhoot
sf = localhost 98681
group id = 129
debug = 1
html report file = xotap.html
image id = 2
motes = 1
Rehooting mote 1 with image 2
1 of 1 motes done
Finizshed: 1 motes successful, B motes failed

Figura 70 - Tela que mostra a reinicializagdo do né com uma nova imagem (aplicativo).
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6.6 AVALIACAO DO TEMPO DE VIDA DOS NOS

Neste item, apresenta-se a avaliagao realizada para determinar o perfil de
descarga das baterias utilizadas para o funcionamento dos nés da RSSF, sendo a
avaliacdo realizada considerando ambos os modos de operagcdao do protocolo
XMesh: High Power (HP) e Low Power (LP). Sdo detalhados a seguir, os
experimentos realizados e, posteriormente, os resultados alcancados; a descricéo
dos cenarios experimentais (sala do LAA e parreiral experimental) foi realizada no
item 4.3.

6.6.1 Descrigao dos experimentos
6.6.1.1 Avaliagédo do tempo de vida dos nos

Como ja descrito no item 4.2.2.1, o protocolo XMesh tem dois modos de
operacdo (HP e LP) (XMESH, 2010). A principal diferenca entre eles é o
gerenciamento de energia, o qual determinara o tempo de vida dos nés. Foram
realizados diferentes experimentos com o objetivo de se obter um perfil em relagéo a
duracdo das baterias (sendo utilizadas duas pilhas AA como fonte de alimentagao
dos nos), de forma que seja possivel estimar o tempo de vida dos nds para ambos

0s modos de operacao avaliados (HP e LP).
6.6.1.1.1 Avaliacao do tempo de vida dos nds no laboratdrio

Considerando os tipos de baterias disponiveis no laboratério foi verificado o
seu tempo de duragdo como fonte de energia dos nds. Para tal finalidade foram
realizados experimentos tanto com as baterias recarregaveis (2100 e 2500 mAh)
como com as baterias alcalinas nao recarregaveis. A topologia montada no
laboratorio € mostrada na Figura 71. Considerou-se um né MICAz com placa
sensora MTS400 (id 1), programado no modo HP e uma estacdo base MIB520,
ambos os dispositivos programados na poténcia maxima de transmissao (0 dBm).

Para o gerenciamento dos dados foi utilizado o software MoteView 2.0F:

tanto o0 n6é como a estagao base foram posicionados a uma altura de 1,20 m do solo
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e a uma distancia de 1,0 m entre eles. A coleta dos dados foi realizada com um

intervalo de amostragem de 3 min.

(@]

T m@
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LAA
7,80 mx 2,95 m

C:D
O

ii=

Escada

Figura 71 - Topologia montada no laboratério para avaliar o tempo de vida dos nds, para o0 modo de

operacgao HP.

Um segundo experimento permitiu avaliar aspectos como distancia entre os

nos e a estacado base, além de nés operando como roteadores na rede, com o

objetivo de relacionar esses aspectos com a duragdo das baterias. Dessa vez, foi

montada uma rede constituida por quatro nés (plataforma MICAz e placa MTS400) e

uma estacao base (MIB520), distribuidos como apresentado na Figura 72.

Avaliou-se o tempo de vida dos nés para ambos os modos de operagao (HP

e LP). Para o experimento quando os nés foram programados no modo HP, utilizou-

se um intervalo de amostragem de 5 min e os nds ficaram operando até as baterias

acabarem. Para o experimento quando os nos foram programados no modo LP, foi

utilizado um intervalo de amostragem de 3 min (intervalo by default para o modo LP)

e 0s nos ficaram coletando dados por um periodo de 144 h ininterruptas.
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Figura 72 - Topologia montada no laboratério para avaliar o tempo de vida dos nés, para os modos de

operacao HP e LP.
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A estacao base, indicada como G na Figura 72, foi posicionada a uma altura
de 1,20 m do solo. Na Tabela 20 apresentam-se as distancias entre os nés e a

estacio base, assim como suas respectivas alturas em relagdo ao solo.

Tabela 20 - Distancia entre os nds e a estagao base e altura na qual foram posicionados.

Distancia até a

Id do n6 estagdo base (m) Altura (m)
1 1,17 0,95
2 2,64 1,30
3 4,90 1,30
4 7,50 1,30

6.6.1.1.2 Avaliacdo do tempo de vida dos nds no parreiral

No parreiral foi instalada a RSSF experimental constituida por dez nés (nove
plataformas MICAz com placa sensora MTS400 e uma plataforma MICAz com placa
sensora MTS420) e uma estagédo base (MIB520), todos programados no modo LP.
Os nés foram configurados para coletar dados a cada 5 min, durante um periodo de

135 hininterruptas. Na Figura 73 € mostrada a distribuicdo dos nds no parreiral.

w&;:?%s 555555668858 565688685888685%
«&}1 NES SIS S SIIFIIIFIIASIIIS IS S
b6 5555555850580 8858865688688
' 3 tkkhk&t#hk@#hbhkkkh&kkt
55 5588558880808 56888888885%
58 5565858555855 885885688%

o Noés sensores
(@ Estagio base
[ Estacio de trabalho

Figura 73 - Distribuicdo dos nés no parreiral.

Durante a coleta dos dados, os nés foram posicionados na altura do dossel
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das videiras (2,10 m do solo), enquanto a estagdo base foi fixada ao lado de uma
das videiras, na altura do cacho (1,85 m do solo), como mostrado na Figura 74. Na

Tabela 21 apresenta-se a distancia dos diferentes nés em relacéo a estagao base.

Figura 74 - Estagéo base posicionada ao lado da videira (lado esquerdo). N6 localizado na altura do
dossel da videira (lado direito).

Tabela 21 - Distancia entre os nés e a estacao base.

Id do né Distancia até a estagao base (m)

Né6 1 6,60
N6 2 2,60
Né6 3 14,90
N6 4 6,90
N6 5 3,70
No6 6 7,89
N6 7 10,20
N6 8 3,50
N6 9 4,61

Né6 10 3,40

6.6.2 Resultados experimentais

6.6.2.1 Avaliagédo do tempo de vida dos nos realizada no laboratério

6.6.2.1.1 Tempo de vida dos nds no modo de operagédo HP

Na Tabela 22 apresentam-se os valores experimentais obtidos (voltagem
inicial e final, descarga realizada e tempo de vida maximo) para os trés tipos de
baterias avaliados: alcalinas néo recarregaveis (Duracell®) e recarregaveis (2.100 e
2.500 mAh), sendo que a coleta de dados foi realizada a cada 3 min. Os dados em

relacdo a voltagem das baterias foram obtidos utilizando o software MoteView 2.0F,
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que permite visualizar além dos dados coletados pela placa sensora, a voltagem

disponivel nas baterias dos nos.

Tabela 22 - Tempo de vida de um n¢6, operando no modo HP, para trés diferentes tipos de baterias.

Duracell® 2.100 mAh 2.500 mAh

Voltagem inicial (V)
Voltagem final (V)
Descarga (V)
Tempo de vida (h)

3,1625 2,7225 2,7646

2,1155 2,1518 2,1226

1,0470 0,5707 0,6420
99 79 77

O tempo maximo de operagao conseguido foi o seguinte: baterias alcalinas

Duracell® nao recarregaveis (99 h), baterias recarregaveis de 2.100 mAh (79 h) e de

2.500 mAh (77 h). Em média, observou-se que, um né (plataforma MICAz com placa

sensora MTS400) consegue operar normalmente com uma voltagem minima de até

2,20 V; quando a voltagem € menor, as leituras realizadas pela placa sensora

apresentam valores erréneos. Na Figura 75 apresenta-se o perfil de descarga para

os trés diferentes tipos de baterias avaliadas. Foi esperado se obter um maior tempo

de vida das baterias recarregaveis de 2.500 mAh em relagédo as de 2.100 mAh,

porém, como mostrado na Tabela 22, este foi menor. Existem diferentes fatores que

poderiam ter influenciado para este fato acontecer, dentre eles, o tempo de uso das

baterias ou a repentina descarga acontecida quando as baterias de 2.500 mAh

estavam em torno de 2,3 V (como mostrado na Figura 75).

3,30

3,20

—— Duracell®

3,10

—=—2.100 mAh

2.500 mAh

3,00
2,90

2,80

2,70
2,60

2,50

Voltagem (V)

2,40

2,30

2,20

2,10
2,00

OOV ORPPPRDPPLRIPREFE R ERMVORLFE PP PP

Tempo de vida (h)

Figura 75 - Perfil de descarga para as baterias avaliadas no modo de operagéo HP.
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Um segundo experimento, no qual foram distribuidos quatro nés na sala do
LAA, permitiu avaliar o tempo médio de vida da rede, quando se tem nds operando
como roteadores, posicionados a diferentes distancias de transmissao. Como fonte
de alimentag&o foram utilizadas baterias recarregaveis de 2.100 mAh (duas pilhas
AA), sendo os nds configurados para trabalhar: na poténcia maxima de transmisséo
(0 dBm), no modo de operacgao HP e para coletar dados a cada 5 min. Na Tabela 23

sdo apresentados os valores experimentais obtidos.

Tabela 23 - Tempo de vida dos nés da RSSF implantada no laboratério. Foram utilizadas baterias
recarregaveis de 2.100 mAh, com os nés operando no modo HP.

No 1 No 2 No 3 No6 4
Voltagem inicial (V) 2,7768 2,7768 2,7344 2,7830
Voltagem final (V) 2,1083 2,1518 2,1705 2,1971
Descarga (V) 0,6685 0,6250 0,5639 0,5859
Tempo de vida (h) 87 86 83 84

Em média, conseguiu-se um tempo de vida de 85 h, existindo proximidade
entre os resultados conseguidos para cada um dos nés (s=1,83). A diferenca entre
os tempos de vida dos quatro nés é resultado das distancias de posicionamento (nés
3 e 4 ficaram a maior distancia da estagao base) e do numero de pacotes de dados
retransmitidos por cada n6é (nés 2 e 3 realizaram uma maior retransmissdo de
pacotes). Na Figura 76 é mostrado o perfil de descarga das baterias para os quatro

nos que constituiram a rede.
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Tempo de vida (h)

Figura 76 - Tempo de vida dos quatro nés implantados no laboratério, modo de operagéao HP.
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6.6.2.1.2 Tempo de vida dos nés no modo de operacao LP

Com a mesma distribuicdo dos nés da RSSF na sala do LAA, utilizada para
realizar o experimento anterior, realizou-se um segundo experimento para avaliar o
perfil de descarga das baterias recarregaveis de 2.100 mAh, procurando obter dados
que permitam estimar o tempo de vida dos nés no modo de operacao LP. O intervalo
de amostragem considerado para coletar os dados foi de 3 min e de 20 min, para a
coleta dos health packets (configuragcado by default no modo LP), sendo que a rede
ficou operando por um periodo de 144 h ininterruptas. Na Tabela 24 sao
apresentados os resultados conseguidos em relagdo a descarga das baterias para

os quatro nés utilizados durante o tempo que foi realizado o experimento.

Tabela 24 - Perfil de descarga dos nés da RSSF implantada no laboratério com baterias
recarregaveis de 2.100 mAh, modo de operagao LP.

Né6 1 N6 2 N6 3 N6 4
Voltagem inicial (V) 2,6875 2,7585 2,7404 2,7892
Voltagem final (V) 2,5663 2,6200 2,6255 2,6477
Descarga (V) 0,1212 0,1385 0,1149 0,1415

Na Tabela 25 mostram-se o numero de pacotes de dados e health packets
recebidos na estacdo base a partir de cada nd, assim como o numero de pacotes
que cada n6 encaminhou dos seus filhos. Considera-se também, a propor¢ao entre o
numero de pacotes recebidos na estagao base, gerados desde cada no, e 0 numero

de pacotes retransmitidos.

Tabela 25 - Numero de pacotes de dados e health packets, recebidos na estagio base e
retransmitidos, para os quatro nés que constituiram a rede.

Pacotes recebidos na estagdo base Pacotes retransmitidos
Numero de pacotes Porcentagem de pacotes Numero de pacotes Porcentagem de pacotes
Id do né recebidos recebidos retransmitidos retransmitidos

Pacotes de Health Pacotes de Health Pacotes de Health Pacotes de Health

dados packets dados packets dados packets dados packets
1 2.418 361 65,46 64,23 1.276 201 34,54 35,77
2 2.407 366 58,71 60,00 1.693 244 41,29 40,00
3 2.270 360 51,13 52,33 2.170 328 48,87 47,67
4 2.437 354 64,49 62,77 1.342 210 35,51 37,23

Em média, registrou-se uma descarga de 0,1290 V para o periodo de tempo
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avaliado (144 h), que compreende a descarga produzida devido ao numero de
pacotes de dados e health packets enviados por cada nd, recebidos na estacao
base, e ao numero de pacotes retransmitidos desde os seus nds filhos. A proporgao
entre os pacotes recebidos a partir de cada ndé e os retransmitidos por eles foi
estimada em 60% — 40%, respectivamente. Considerando a descarga média da
rede, estimou-se que para o envio dos seus pacotes (dados e health packets) cada
no utilizou 0,0774 V para as 144 h avaliadas, resultando em 0,5375 mV/h. A
voltagem disponivel nas baterias recarregaveis € de 0,4 V (entre 2,8 e 2,4 V), dessa
forma, calcula-se um tempo de vida de 31 d, se 0os ndés operassem em uma topologia
estrela e de 19 d, quando a porcentagem de pacotes encaminhados fosse do 40%,
como no caso do experimento realizado.

Devido a diferentes motivos, n&do foi possivel deixar os nés operando
ininterruptamente até as baterias acabarem (limitacées de tempo para desenvolver o
trabalho, outras pesquisas com a RSSF por parte do grupo, etc.), considerou-se
estimar o tempo de vida dos nés em fungdo da descarga realizada no periodo de
tempo avaliado e confronta-lo com um modelo tedrico, desenvolvido para calcular o
tempo de vida das baterias, descrito no item 6.7.2.4. Na Figura 77 sao apresentados
os perfis de descarga das baterias utilizadas para o funcionamento dos quatro nés

que constituiram a rede, durante o periodo que foi realizado o experimento.

—— N6 1
—a— N6 2
—4+—No3
——No6 4

Voltagem (V)

Tempo de vida (h)

Figura 77 - Perfil de descarga dos nés da RSSF implantada no laboratério com baterias recarregaveis
de 2.100 mAh, modo de operacéo LP.
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6.6.2.2 Avaliagdo do perfil de descarga das baterias dos nds para o experimento

realizado no parreiral experimental

No parreiral, foi realizada a coleta dos dados com um intervalo de
amostragem de 5 min, para avaliar a descarga das baterias utilizadas para o
funcionamento dos nds e poder estimar o seu tempo de vida. Para o experimento, os
nos foram programados para operar no modo LP, na maxima poténcia de
transmissao (0 dBm), coletando dados durante um periodo de 135 h ininterruptas. O
ndé 7, com placa sensora MTS420 (com receptor GPS embarcado), embora tenha
sido configurado no modo LP, as suas baterias apresentaram um perfil de descarga
de um no6é operando no modo HP. Pelas pesquisas nos foros relacionados,
encontrou-se que a MEMSIC n&o considerou desenvolver um aplicativo especifico
para que um n6 com placa MTS420 pudesse operar no modo LP. O motivo é que as
aplicacbes que contemplam o uso desta placa precisam que o modulo GPS
permaneca ligado para pegar o sinal dos satélites, resultando em um maior consumo
de energia e uma rapida descarga das baterias. Uma solugcédo € modificar o aplicativo
original para que o modulo GPS permaneca desligado, adotando-se ligar ele
ocasionalmente, segundo a aplicagao a ser implementada (STANZA, 2010).

Este problema levou a que os dados relacionados ao n6é 7 nao foram
considerados na analise. Apresentam-se, na Tabela 26, os dados de voltagem
(inicial, final e descarga), tipo de bateria utilizada e distancia até a estagao base para

0s nos que constituiram a rede.

Tabela 26 - Dados experimentais para os nds da rede implantada no parreiral.

Id do noé X\?gi??\r;; \::?::Zlgg;;‘ Descarga (V) Tipo de bateria egtlz?:;aéllc?a:e(r?\)
1 2,6365 2,6145 0,0220 2.500 mAh 6,60
2 3,0032 2,9537 0,0495 Nao recarregavel 2,60
3 3,2613 3,1076 0,1537 Nao recarregavel 14,90
4 3,2444 3,0695 0,1749 N&o recarregavel 6,90
5 2,7107 2,6817 0,0290 2.100 mAh 3,70
6 2,5716 2,5249 0,0467 2.500 mAh 7,89
7 -— -— — -— 10,20
8 2,6365 2,5929 0,0436 2.500 mAh 3,50
9 2,5716 2,5506 0,0210 2.100 mAh 4,61
10 2,5716 2,5506 0,0210 2.500 mAh 3,40
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Na Tabela 27 sdo mostrados: o numero de pacotes de dados e health
packets recebidos na estagcao base a partir de cada nd, assim como o numero de
pacotes retransmitidos por cada n6. Considera-se também, a proporgéo entre o
numero de pacotes recebidos na estagao base, gerados por cada no, e de pacotes

retransmitidos.

Tabela 27 - Dados experimentais para os nds da rede implantada no parreiral.

Pacotes recebidos na estagdo base Pacotes retransmitidos
Numero de pacotes Porcentagem de pacotes Numero de pacotes Porcentagem de pacotes
Id do né recebidos recebidos retransmitidos retransmitidos

Pacotes de Health Pacotes de Health Pacotes de Health Pacotes de Health

dados packets dados packets dados packets dados packets

1 1.297 338 96,72 96,30 44 13 3,28 3,70
2 1.532 388 99,35 99,49 10 2 0,65 0,51

3 1.436 365 100,00 100,00 0 0 0,00 0,00
4 1.530 383 51,67 51,34 1.431 363 48,33 48,66
5 1.530 376 89,01 89,95 189 42 10,99 10,05
6 1.537 389 55,35 55,97 1.240 306 44,65 44,03
7 1.230 335 55,48 56,49 987 258 44,52 43,51
8 1.449 389 93,42 94,19 102 24 6,58 5,81

9 1.386 394 53,27 56,29 1.216 306 46,73 43,71
10 1.533 390 98,97 98,24 16 7 1,03 1,76

A descarga média registrada nas baterias recarregaveis (utilizadas para
alimentar os n6s 1, 5, 6, 8, 9 e 10) foi de 0,0306 V para o periodo de tempo avaliado
(135 h). Considerando, em média, que os nds apresentaram uma proporgao entre o
numero de pacotes gerados pelo no, recebidos na estagdo base, e o numero de
pacotes retransmitidos (pacotes de dados e health packets), de 81,5% — 18,5%
respectivamente. A descarga média, realizada pelo numero de pacotes enviados por
cada no, foi estimada em 0,0249 V para as 135 h avaliadas, resultando em 0,1844
mV/h.

Como a faixa de voltagem disponivel nas baterias recarregaveis é de 0,4 V,
calcula-se um tempo de vida de 90 d, no caso de os nds operassem em uma
topologia estrela e de 73 d se a porcentagem de pacotes retransmitidos por cada né

fosse em torno do 18,5%, como foi percebido no experimento realizado.
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6.7 AVALIACAO DA COLETA DE DADOS UTILIZANDO UM INTERVALO
DE AMOSTRAGEM VARIAVEL

Para avaliar experimentalmente a proposta do trabalho, de realizar o
monitoramento de um ambiente utilizando um intervalo de amostragem variavel, foi
realizado um experimento na sala do LAA. Procuraram-se estimar o numero de
pacotes enviados por cada né que fez parte da rede e o perfil de descarga das
baterias para o periodo de tempo no qual foi conduzido o experimento. Nos préximos
itens sao descritos: a configuragdo do experimento, os resultados obtidos, 0 modelo

projetado para estimar o tempo de vida das baterias e as discussdes relacionadas.
6.7.1 Configuragao experimental

Utilizando seis nos (plataforma MICAz com placa sensora MTS400) foi
realizada a coleta de dados ambientais na sala do LAA (temperatura e umidade
relativa do ar), sendo modificado para tal finalidade o aplicativo original (XMTS400),
ficando habilitado somente o sensor Sensirion SHT11. De acordo com as
consideragdes prévias em relacdo ao comportamento da temperatura na sala, foram
implementados trés diferentes tipos de coleta de dados, sendo uma fixa e duas
variaveis, como descrito na Tabela 28, na qual também sdo apresentados o
identificador do né e a bateria utilizada.

Os nos foram programados para enviar seus dados na maxima poténcia de
transmissédo (0 dBm) e no modo de operacdo LP, considerando-se que o
experimento teve um periodo de duragcdo de 208 h e 7 min (12.487 min)
ininterruptas. A coleta dos health packets foi realizada a cada 20 min (configuragao
by default para o modo de operacao LP).

Na Figura 78 € mostrada a localizagdo dos nds na sala. Todos foram
posicionados a 2,00 m de distancia da estagao base e a uma altura de 1,20 m do
solo. Para a coleta dos dados foi utilizado o software MoteView 2.0 F, permitindo a
coleta dos dados de temperatura, umidade relativa e voltagem disponivel nas

baterias, além dos health packets.



145

Tabela 28 - Descrigdo do experimento para avaliar a coleta de dados utilizando um intervalo de
amostragem variavel.

Id do né Condigdo para coleta de dados Tipo de bateria

1 Intervalo de amostragem fixo, cada 5 s. 2.100 mAh

Intervalo de amostragem variavel, entre 23 e 26 °C coletou-se

2 dados com um intervalo de amostragem de 30 s, em outro 2.100 mAh
caso o intervalo de amostragem foi de 5 s.
Intervalo de amostragem variavel, entre 22 e 28 °C coletou-se

3 dados com um intervalo de amostragem de 30 s, em outro 2.100 mAh
caso o intervalo de amostragem foi de 5 s.

4 Intervalo de amostragem fixo, cada 5 s. 2.500 mAh

Intervalo de amostragem varidwvel, entre 23 e 26 °C coletou-se

6 dados com um intervalo de amostragem de 30 s, em outro 2.500 mAh
caso o intervalo de amostragem foi de 5 s.
Intervalo de amostragem varidwvel, entre 22 e 28 °C coletou-se

8 dados com um intervalo de amostragem de 30 s, em outro 2.500 mAh
caso o intervalo de amostragem foi de 5 s.

o) 5 g N el i g

(I QD@ i g@(@ 0| —

200m LAA

qii? 7.80mx2,95m
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Figura 78 - Distribuicdo dos nds na sala do LAA.

Escada

No proximo item sdo apresentados os resultados obtidos da realizagdo do
experimento para avaliar a coleta de dados por meio de um intervalo de amostragem

variavel.
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6.7.2 Resultados experimentais

6.7.2.1 Avaliagao do comportamento da temperatura na sala do LAA

Durante o periodo de tempo avaliado, na sala do LAA, foi observado o perfil

de temperatura mostrado na Figura 79.
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Figura 79 - Temperatura na sala do LAA durante o periodo de tempo avaliado.

O intervalo no qual a temperatura variou foi de 24,4 a 27,4 °C, o que significa
que somente os nds 2 e 6 reconfiguraram o seu intervalo de amostragem quando a
temperatura ultrapassava o valor de 26 °C (mudando entre 5 e 30 s). Ja para o caso
dos nés 1 e 4, eles coletaram os seus dados a cada 5 s (intervalo de amostragem
fixo) e para o caso dos nds 3 e 8, como a temperatura permaneceu no intervalo
fixado (entre 22 e 28 °C), a coleta de dados foi realizada a cada 30 s.

Na Figura 80, como uma forma de exemplificar essa mudanga automatica no
intervalo de coleta de dados, sdo mostrados os dados coletados pelos nés 1, 3 e 6;
pode-se observar a mudanga no intervalo de coleta de dados do né 6 (em preto)

quando ele passa o limiar estabelecido (26 °C).
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6.7.2.2 Avaliagao do numero de pacotes de dados e health packets recebidos na

estacao base a partir de cada n6

Na Tabela 29 apresentam-se o numero de pacotes de dados e de health

packets recebidos na estacdo base a partir de cada né que constituiu a rede, na

Figura 81 é mostrado um grafico que representa a porcentagem de pacotes de

dados recebidos na estacido base a partir de cada né.

Tabela 29 - Numero de pacotes de dados e health packets recebidos na estagcéo base a partir de

cada no.

Nro. de pacotes recebidos na estagao base

Id do n6
Pacotes de dados  Health packets Total
1 98.594 409 99.003
2 34.093 338 34.431
3 17.671 373 18.044
4 94.041 395 94.436
6 32.540 360 32.900
8 16.096 404 16.500
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Figura 81 - Porcentagem de pacotes de dados recebidos na estagéo base a partir de cada né.

A porcentagem de pacotes de dados recebidos na estagao base, gerada por
cada no, apresentou a seguinte proporgédo: 66% do total de pacotes recebidos na
estacao base foi gerado pelos nés com intervalo de amostragem fixo (id 1 e 4), 22%
foi gerado pelos nés com intervalo de amostragem variavel com limiares entre 23 e
26 °C (id 2 e 6) e 12% foi gerado pelos nés com intervalo de amostragem variavel
com limiares entre 22 e 28 °C (id 3 e 8).

Pode-se observar uma porcentagem consideravelmente menor em relagéo
aos pacotes recebidos na estagao base para os nés com intervalo de amostragem
variavel, representando um menor volume de dados a ser armazenado no
computador e uma economia no consumo de energia por serem enviados uma

menor quantidade de pacotes de dados.

6.7.2.3 Avaliacdo da descarga realizada nas baterias utilizadas como fonte de

alimentacgao dos nés

Considerando a voltagem inicial e final das baterias utilizadas, calculou-se a
descarga produzida nelas durante o periodo de duragao do experimento. Estimou-se
também a quantidade de pacotes de dados e health packets recebidos na estagao

base a partir de cada nd, assim como o0 numero de pacotes retransmitidos por cada
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noé desde seus noés filhos. O tamanho de cada pacote, como definido em Xserve
(2010), é de 32 bytes para o health packet e de 24 bytes para o pacote de dados
utilizado®. Considerando-se o tamanho de cada pacote (dados e health packets),
estimou-se a descarga realizada por byte para os diferentes nés que constituiram a

rede. Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Numero de pacotes de dados e health packets recebidos na estagéo base e
retransmitidos a partir de cada n6 que constitui a rede.

Total de pacotes recebidos na

estagio base e retransmitidos Nro de bytes recebidos na estacao base e

retransmitidos a partir de cada né (bytes) Descarga

- Voltagem Voltagem Descarga a partir de cada n6 .
lddoné | icial(v)  Final (V) realizada (V) 'ea"z“zﬁs)x byte
Pacotes de Pacotes de Health
dados Health packets dados packets Total
1 2,8017 2,5929 0,2088 119.541 613 2.868.984 19.616 2.888.600 0,0723
2 2,8017 2,5716 0,2301 63.441 537 1.522.584 17.184 1.539.768 0,1494
3 2,7954 2,5929 0,2025 73.698 743 1.768.752 23.776 1.792.528 0,1130
4 2,8334 2,6145 0,2189 135.308 686 3.247.392 21.952 3.269.344 0,0670
6 2,7892 2,5506 0,2386 83.230 77 1.997.520 22.944 2.020.464 0,1181
8 25610 2,3064 0,2546 50.971 669 1.223.304 21.408 1.244.712 0,2045

Do experimento esperava-se que os nos 1 e 4, por terem sido configurados
com um intervalo de amostragem menor que os outros nés (2, 3, 6 e 8), deveriam ter
uma descarga maior em suas baterias. Como pode-se ver na Tabela 30, esses nés
obtiveram a menor descarga registrada por byte. Diferentes fatores podem ter
influenciado nesse fendmeno, como: a quantidade de pacotes trocados por cada né
com 0s seus vizinhos em relagéo ao protocolo de roteamento, o tempo de uso das
baterias ou a variabilidade existente entre elas. Para realizar uma estimativa
aproximada do tempo de vida de cada nd, dependendo do tipo de bateria,

desenvolveu-se um modelo, detalhado no proximo item.

6.7.2.4 Avaliagao tedrica do consumo de energia

Tomando como base as informagdes em relagdo ao consumo de corrente
que utiliza um no para sua operagao (XMESH, 2010) e um modelo proporcionado
pela MEMSIC para calcular o tempo de vida das baterias utilizadas para a operacao

dos nos (MPR, 2010), foi desenvolvido um modelo que considera o intervalo de

29 O tamanho do pacote de dados original € de 44 bytes (aplicativo XMTS400), porém, ao ser
habilitado sé o sensor Sensirion SHT11, o tamanho do pacote de dados € de 24 bytes (XMTS400
modificado).
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amostragem e o tamanho do pacote de dados utilizado para estimar o tempo de vida
dos nés, dependendo do tipo de bateria utilizado.

Na Tabela 31 € mostrado o consumo de corrente (mAh) por componente
para o funcionamento de um no, considerando-se um ciclo de trabalho de 1% como

periodo ativo e 99% como periodo inativo (modo de operagéo LP).

Tabela 31 - Consumo de corrente (mAh) para o funcionamento de um né com um ciclo de trabalho de
1% como periodo ativo e 99% como periodo inativo. Extraido de MPR (2010).

Consumo de

Componente do né corrente Tr:;'i;:ﬁ]:ez%) Total de consumo
(mAh) (mAh)

Processador

Ativo 8.0000 1 0.0800

Inativo 0.0200 99 0.0198
Radio

Recepgéo 19.7000 0.75 0.1478

Transmissao 17.4000 0.25 0.0435

Inativo 0.0010 99 0.0010
Meméria de programa

Escrita 15.0000 0 0.0000

Leitura 4.0000 0 0.0000

Inativo 0.0020 100 0.0020
Placa sensora

Ativa 5.0000 1 0.0500

Inativo 0.0050 99 0.0050
Calculo de mAh usados

Processador 0.0998

Radio 0.1922

Memodria de programa 0.0020

Placa sensora 0.0550
Total mAh usados para o funcionamento do né 0.3490

Considerando que 0,3490 mAh sejam utilizados para o envio de um pacote
de dados (44 bytes) e 3 health packets (96 bytes), o consumo para o envio de 1

byte/h sera de 0,002493 mA. Na eq.(5) apresenta-se o modelo desenvolvido:
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Total_mAh = 0,002493*[(#DP)*(DP_T)+(#HP)*(HP_T)] (5)
onde:

Total_mAh = total de mA/h que serdo consumidos para enviar um numero

determinado de pacotes de dados e health packets.

#DP = numero de pacotes de dados enviados por hora.

DP_T = tamanho do pacote de dados (bytes), para o aplicativo original
utilizado (XMTS400) o tamanho do pacote € de 44 bytes.

#HP = numero de health packets enviados por hora. No modo LP,

sdo enviados 3 health packets/h (configuragao por default).
HP_T = tamanho do health packets em bytes (32 bytes).

Na Tabela 32 é apresentado o tempo de vida estimado, fazendo uso do
modelo, para diferentes intervalos de amostragem (3, 5, 10, 15, 30 e 60 min). Foram
considerados dois tipos de baterias (2.100 e 2.500 mAh) e dois tamanhos diferentes
de pacotes de dados (44 bytes e 24 bytes). O tempo de vida estimado é apresentado
em periodos de horas, dias e meses. Para este calculo especifico, considerou-se

que 0s nods nao realizassem roteamento de dados (topologia estrela).

Tabela 32 - Tempo de vida estimado para diferentes intervalos de amostragem, considerando dois
tipos de baterias (2.100 e 2.500 mAh) e dois tamanhos de pacotes de dados (44 e 24 bytes).

Tamanho do pacote de dados

Intervalo de  Tempo de vida

amostragem estimado 44 bytes 24 bytes
2100 mAh 2.500 mAh 2.100 mAh 2.500 mAh
horas 863 1.028 1.463 1.741
3 min dias 36 43 61 73
meses 1,2 1,4 2,0 2,4
horas 1.350 1.607 2.194 2.612
5 min dias 56 67 91 109
meses 1,9 2,2 3,0 3,6
horas 2.340 2.786 3.510 4179
10 min dias 98 116 146 174
meses 3,3 3,9 4,9 5,8
horas 3.097 3.687 4.388 5.223
15 min dias 129 154 183 218
meses 4,3 51 6,1 7,3

continua
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continuagao

Tamanho do pacote de dados

Intervalo de  Tempo de vida

amostragem estimado 44 bytes 24 bytes
2100 mAh 2.500 mAh 2.100 mAh  2.500 mAh
horas 4.578 5.451 5.850 6.965
30 min dias 191 227 244 290
meses 6,4 7,6 8,1 9,7
horas 6.017 7.164 7.020 8.357
60 min dias 251 298 293 348
meses 8,4 9,9 9,8 11,6

Nos experimentos realizados na sala do LAA como no parreiral, estimaram-

se o0s seguintes tempos de vida:

e experimento realizado na sala do LAA: foi estimado um tempo de vida de
31 d para um intervalo de amostragem de 3 min, se 0s nés operassem em
topologia estrela com baterias de 2.100 mAh,;

e experimento realizado no parreiral: foi estimado um tempo de vida de 90 d
para um intervalo de amostragem de 5 min, se 0s nOs operassem em

topologia estrela com baterias de 2.100 e 2.500 mAh.

Comparando os tempos de vida obtidos, utilizando o modelo teérico com o
estimado a partir do experimento, observou-se proximidade entre eles para o
intervalo de amostragem de 3 min (modelo — 36 d e experimento — 31 d). Essa
diferenga existente, pode ser justificada por diferentes fatores, como: o grau de
envelhecimento das baterias, o nivel de carga inicial que elas teriam, o fabricante, a
variabilidade existente entre as baterias como também entre os nds, a temperatura
ambiente na qual elas operaram, a quantidade de pacotes que foram trocados na
rede, além dos pacotes de dados e health packets, dentre outros fatores.

Fazendo uso do modelo, pdde-se avaliar a proposta deste trabalho,
comparando um nd com intervalo de amostragem fixo e outro com amostragem
variavel. Foram adotadas as consideracdes apresentadas na Tabela 33 em relagao

a forma como foram coletados os dados.
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Tabela 33 - Consideragdes adotadas para avaliar o monitoramento de um ambiente utilizando um
intervalo de amostragem variavel.

Id do né Intervalo de amostragem Consideragoes
1 5 min Internvalo de amostragem fixo.

Intenvalo de amostragem variavel, quando a temperatura
2 5 e 30 min estiver entre 23 e 26 °C, a coleta de dados é realizada cada
30 min, em outro caso, a coleta é realizada cada 5 min.

Considerou-se também, 24 bytes como tamanho do pacote de dados, que
corresponde a modificagdo efetuada no aplicativo XMTS400 (coleta de temperatura
ambiental e umidade relativa do ar) e baterias tipo 2.100 mAh. Apresentam-se, na
Tabela 34, o tempo de vida estimado para ambas as configuragdes dos nos e a

quantidade de mAh usados.

Tabela 34 - Tempo de vida estimado e quantidade de mAh usados para a operagao dos nés.

Id do né Horas Dias Meses mAh usados
N6 1 2.194 91 3,0 0,9572
No6 2 4.936 206 6,9 0,5085

Considerou-se para tais calculos que o nd 2, configurado com intervalo de
amostragem variavel, realizou uma amostragem de dados com um intervalo de 30
min durante o 75% do seu periodo de vida, e nos demais 25% do tempo o né foi
reconfigurado para realizar uma coleta de dados com um intervalo de 5 min. Essa
proporgcao foi adotada como exemplo, por ser percebida durante um experimento
realizado na sala do LAA, correspondendo a um caso usual.

Nas Figuras 82, 83, 84, 85 e 86 apresentam-se diferentes graficos para
exemplificar a coleta de dados utilizando um intervalo de amostragem variavel,
considerando-se diferentes propor¢des entre o intervalo de amostragem menor e
maior. Adotaram-se como intervalos de amostragem menores 3, 5, 10, 15 e 20 min,
e como intervalo de amostragem maior 30 min, sendo considerados trés tipos de
baterias: recarregaveis de 2.100 e 2.500 mAh, e alcalinas nao recarregaveis.

Dos graficos pode-se perceber que, dois fatores influirdo no tempo de vida
dos nos (a definicdo do intervalo de amostragem menor e sua propor¢ado com o
intervalo de amostragem maior), essa proporg¢ao tera maior impacto no tempo de

vida dos nés para os intervalos de 3, 5 e 10 min.
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Figura 82 - Coleta de dados com intervalo de amostragem variavel: 10% com intervalo de
amostragem menor e 90% com intervalo de amostragem maior (30 min).
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Figura 83 - Coleta de dados com intervalo de amostragem variavel: 25% com intervalo de
amostragem menor e 75% com intervalo de amostragem maior (30 min).
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Figura 84 - Coleta de dados com intervalo de amostragem variavel: 50% com intervalo de
amostragem menor e 50% com intervalo de amostragem maior (30 min).

154



155

Tempo de vida (d)

330
300
270
240
210
180
150
120

90

60

—e— Recarregaweis
de 2.100 mAh

—=— Recarregaweis
de 2.500 mAh

Alcalinas nao
recarregaveis

5 10 15 20

Intervalo de amostragem (min)

Figura 85 - Coleta de dados com intervalo de amostragem variavel: 75% com intervalo de

amostragem menor e 25% com intervalo de amostragem maior (30 min).
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Figura 86 - Coleta de dados com intervalo de amostragem variavel: 90% com intervalo de
amostragem menor e 10% com intervalo de amostragem maior (30 min).

6.8 ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, considerou-se o monitoramento ambiental das

diferentes fases da videira (queda das folhas, dorméncia, brotagdo — floragao e

maturagao — colheita), correspondentes as estagdes do ano, como apresentado na

Figura 87. Em cada fase, periodo representa a quantidade de dias que se realizara

a coleta de dados utilizando-se o intervalo de amostragem definido como At (o qual

pode ser fixo o variavel).
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Queda das folhas Dorméncia Brotacdo - floracao Maturacdo - colheita
Periodo 92 d Periodo : 924 Periodo - 91d Periodo - 90d
A »30min il variavel Af variavel il variavel
Marco Junho Setembro Dezembro Marco

Figura 87 - Fases do ciclo produtivo das videiras e condi¢des adotadas para realizar o monitoramento
do ambiente.

As consideracbes adotadas para as estimativas realizadas foram: tamanho
de pacote de dados de 24 bytes (para coleta de temperatura ambiental e umidade
relativa do ar), topologia da rede em estrela, e poténcia de transmissdo de 0 dBm. A
partir de condigbes para coleta dos dados, definidas para as diferentes fases da
videira, esperou-se obter a quantidade de mAh consumidos por um né em cada fase,
permitindo estimar o tempo em que deveria ser realizada a troca de suas baterias,
para garantir uma coleta continua de dados. As condi¢gdes consideradas para a

coleta dos dados foram as seguintes:

e durante a fase de queda das folhas, definiu-se realizar a coleta de dados
com um intervalo de amostragem fixo (At = 30 min);

e durante as fases de dorméncia, brotacdo — floracdo e maturacido colheita,
definiu-se realizar uma coleta de dados com um intervalo de amostragem

variavel (Atmenor = 10 Min € Atmaior = 30 min).

Na Tabela 35 é mostrado o consumo (mAh) para as diferentes fases da
videira, considerando as condi¢des definidas para a coleta dos dados. Para estimar
o tempo de duragdo das baterias dos nds, consideraram-se baterias recarregaveis
de 2.100 mAh. Da avaliacdo das diferentes proporgdes consideradas, observou-se
que para as proporgcdes 10% - 90%, 25% - 75% e 50% - 50% seria suficiente trocar
as baterias duas vezes por ano. Ja para as proporgdes 75% - 25% e 90% - 10%
seria preciso repor as baterias trés vezes por ano para garantir uma coleta continua

dos dados.
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Tabela 35 - Consumo (mAh) para as diferentes fases da videira e periodo de reposi¢ao das baterias
dos nos.

Queda das folhas Dorméncia Brotagao - floragao Maturagao - colheita

Proporgao entre o G c c c
Atmenor e Atmaior “ONSUMO g o iy Ay “ONSUMO - g0 (mAR)  “OMSUMO  gohra mah)  “OMSUMO  gohra (mAh)

(mAh) (mAh) (mAh) (mAh)
10% - 90% 792,67 1307,33 845,51 461,82 836,32 1263,68 827,13 436,55
25% - 75% 792,67 1307,33 924,77 382,56 914,71 1185,29 904,66 280,62
50% - 50% 792,67 1307,33 1056,86 250,47 1045,37 1054,63 1033,88 20,74
75% - 25% 792,67 1307,33 1188,95 118,38 1176,03 923,97 1163,11 -239,14
90% - 10% 792,67 1307,33 1268,21 39,12 1254,42 845,58 1240,64 -395,06
* troca de baterias * troca de baterias * troca de baterias para

proporgdes de amostragem
(75— 25% e 90 — 10%)

6.9 DISCUSSOES

Nos diferentes trabalhos de pesquisa, apresentados no item 3.6.1, em
relacdo a aplicacao das RSSFs em vinhedos, observou-se que o monitoramento
ambiental foi realizado utilizando um intervalo de amostragem fixo (considerado
como suficiente, para monitoramento ambiental, se obter uma leitura de dados entre
5 e 30 min). Apresentou-se neste trabalho, uma forma alternativa de se realizar a
coleta dos dados, utilizando um intervalo de amostragem variavel, para se obter
beneficios como uma menor quantidade de dados a serem armazenados, procurar
uma economia no consumo de energia utilizada pelos ndés e o monitoramento de um
determinado fendbmeno com uma resolucdo temporal variavel, dependendo das
condicbes a serem definidas pelo especialista.

Como uma forma de economizar energia para o uso das RSSFs em
vinhedos, no trabalho de Galmes (2006) discute-se a coleta dos dados com um
intervalo de amostragem aleatério, sendo utilizado o protocolo Aloha puro, sem
retransmissdes para encaminhar os dados até a estacdo base. Demostrou-se, por
meio de simulagdes, a utilidade desta abordagem em um vinhedo, considerando-se
que a rede poderia operar durante anos. O problema percebido nessa proposta é
que nao foi considerado o sincronismo que deve existir entre os nds, produzindo
uma grande perda de pacotes, se fosse implementado em um ambiente agricola
real, além de o protocolo Aloha puro ndo considerar retransmissdes. O protocolo
XMesh no modo Low Power considera um tempo de sincronismo de +/- 1 ms, o que

faz que a perda de pacotes seja menor.
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Castillo et al. (2007) apresentam outra forma de coleta de dados baseada
em regras, eles consideraram a coleta de dados utilizando dois tipos de regras, uma
delas, do tipo diferencial e a outra, do tipo periddica. Diferentemente, considerou-se
realizar o envio dos dados de temperatura quando o seu valor superasse em 2 °C o
valor enviado pela ultima vez; de igual forma foi considerada a regra para os valores
de umidade relativa, que seriam enviados quando eles superassem em 2% ao ultimo
valor enviado. Periodicamente, considerou-se enviar os dados de temperatura e
umidade relativa a cada 30 min. A finalidade de adotar essas regras foi estender o
tempo de vida dos n6s. Na camada de acesso ao meio foi utilizado o protocolo B-
MAC®, sendo considerado um ciclo de trabalho de 50% para os nés.

A partir do modelo proposto, para estimar o tempo de vida das baterias dos
nos, pdde-se constatar que existe a possibilidade de monitorar uma cultura agricola
de ciclo curto com a RSSF experimental utilizada (plataforma MICAz com placa
sensora MTS400), sem a necessidade de trocar baterias. O modelo proposto, assim
como as informacgdes apresentadas neste trabalho, podem ajudar a definir a melhor
configuracdo da rede (topologia, tamanho do pacote de dados, intervalo de
amostragem, poténcia de transmissdo), considerando o tempo de vida que a rede
deve ficar operando em campo.

O modelo pode ser refinado tanto com futuras avaliagdes praticas como
também em ambientes de simulagdo. Ele pode ser considerado como um modelo
inicial, baseado no tamanho dos pacotes enviados por cada né (pacotes de dados e
health packets), consumo por cada componente do né (mAh), intervalo de
amostragem, nés operando como dispositivos finais (topologia estrela) e tipo de
bateria. Outras variaveis que poderiam ser consideradas no futuro compreendem a
distancia entre os ndés da rede, o grau de envelhecimento das baterias, os pacotes
trocados na rede e a temperatura ambiental na qual operam as baterias, variaveis

que permitirdo um maior grau de exatidao do modelo projetado.

30 Berkeley Medium Access Control (B-MAC) é um protocolo da camada de acesso ao meio. Ele
permite reduzir o tempo em que o né fica observando o meio sem receber transmissao alguma,
considerando que cada né deve acordar periodicamente para ver a atividade do canal de
comunicacgao, permanecendo ativo somente quando detectar algum tipo de atividade (Polastre et
al., 2004).
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6.10 CONSIDERACOES FINAIS DO PRESENTE CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a proposta do trabalho, pensada como uma
forma de economizar energia. Ela considera o monitoramento de um
vinhedo/parreiral (temperatura ambiental e umidade relativa do ar) com um intervalo
de amostragem variavel. Descreveram-se o sistema de monitoramento e o protétipo
de teste, desenvolvido para validar a proposta. Foram detalhadas também, as
modificagdes realizadas no aplicativo para conseguir a reconfiguragdo automatica do
intervalo de amostragem e os experimentos associados para avaliar o tempo de vida
dos nds, para ambos os modos de operagao do protocolo XMesh (High Power e
Low Power). Apresentaram-se, como uma forma de estimar o tempo de vida dos
nos, um modelo desenvolvido para tal finalidade e as avaliacdes realizadas.

A proposta do trabalho e os resultados prévios foram apresentados, na
forma de poster, no 10™ ICPA (International Conference on Precision Agriculture),
realizado em Denver — Colorado, USA em Julho de 2010 (BENAVENTE et al., 2010).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentam-se, neste ultimo capitulo, as conclusdes alcancadas a partir dos
diferentes experimentos realizados e resultados apresentados em capitulos
anteriores, bem como as contribuicbes dadas pelo desenvolvimento do trabalho, as
dificuldades encontradas na sua realizacao, algumas perspectivas de continuidade e

trabalhos futuros, e um encerramento final.

7.1 CONCLUSOES

Dentre os objetivos do trabalho, procurou-se avaliar o desempenho de uma
RSSF experimental, disponivel no LAA, como uma ferramenta que auxilie no
gerenciamento da variabilidade microclimatica das condigbes ambientais em um
vinhedo/parreiral (temperatura e umidade relativa do ar). Além disso, como uma
forma de economizar energia e um armazenamento desnecessario de dados, foi
proposta uma forma alternativa de coleta de dados, utilizando um intervalo de
amostragem variavel. Apresentam-se, neste item, as conclusdées alcangadas em

relagcao aos objetivos definidos no primeiro capitulo:

e observou-se a grande diferengca em relagdo ao tempo de vida dos nos entre
os dois modos de operagao do protocolo XMesh: High Power (HP) e Low
Power (LP). A forma de operagdo do modo HP, de deixar o n6 em estado
ativo o tempo todo, faz com que a duragdo das baterias seja menor que
cinco dias (em média). Foi percebido, neste modo de operagdo, um tempo
de vida de trés a quatro dias, dependendo do tipo de bateria (sendo
avaliadas as alcalinas n&o recarregaveis e as recarregaveis de 2.100 e
2.500 mAh). No modo de operacao LP, o tempo de vida dos nos é estendido
consideravelmente devido ao ciclo de trabalho com o qual trabalham os nds
(sendo ele, aproximadamente, 1% como periodo ativo e 99% como periodo

inativo), esse tempo de vida dos nés vai depender do intervalo de
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amostragem considerado para realizar a coleta dos dados;

no modo LP, tanto o intervalo de amostragem utilizado como o tamanho do
pacote de dados a ser enviado influenciardo no tempo de vida dos nos.
Outros fatores que terdo repercussao nesse tempo de vida sdo o tipo de
bateria utilizado e a funcionalidade do n6 (dependendo se ele operar como
dispositivo final ou roteador). Para estimar esse tempo de vida, foi
desenvolvido um modelo considerando o consumo realizado pelos diferentes
componentes do n6 (nos seus estados ativo e inativo), definiram-se como
variaveis o tamanho do pacote de dados a ser enviado, o intervalo de
amostragem e o tipo de bateria utilizado. Uma consideragao prévia foi que
0s nés operassem em uma topologia estrela (dispositivos finais), porém o
modelo pode ser estendido para considerar diferentes cargas na rede (nos
operando como roteadores);

foram definidos dois pardmetros para avaliar a qualidade do enlace entre os
nos e a estagao base: o indicador de intensidade de sinal recebida (RSSI) e
de qualidade de enlace (LQIl), os quais vém sendo implementados nos
radios baseados no padrdo IEEE 802.15.4 (como é o caso do CC2420,
componente da plataforma MICAZz). A partir da avaliagao pratica realizada no
parreiral, observou-se a correlagado entre esses dois parametros: valores do
LQIl (nivel alto) e do RSSI (quando eles sdo menores que -87 dBm),
encontrando-se na literatura uma perda de pacotes menor que 85%. Para
determinar a altura na qual devem ser posicionados os ndés, deve-se
considerar a distancia entre eles, sendo que a zona de Fresnel devera
permanecer livre de objetos que possam atenuar o sinal;

em relacdo a avaliagdo do alcance obtido no parreiral entre os nés e a
estacdo base, como ja observado em trabalhos experimentais realizados
anteriormente (milharal, cafezal), existe uma consideravel diminuigcdo do
alcance do sinal quando o n6 fica mais proximo da parte vegetativa, devido a
agua contida nela. As avaliagdes realizadas no tronco, cacho e dossel das
videiras por meio das duas formas consideradas (XMTS400 instalado nos
nos e XMeshBase instalado na estagcdo base, e Pong instalado tanto na
estacdo base como nos nos), sendo que o alcance maximo registrado foi a
distancia até a qual foi conseguida comunicagdo entre os dispositivos da

rede (n6 e estacdo base). Foi percebida diferenga entre ambas as formas
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consideradas para avaliar o alcance, porém com certa proximidade entre
elas;

da avaliagdo do desempenho da RSSF em diferentes alturas nas plantas de
videira (cacho e dossel), observou-se uma menor perda de pacotes e uma
melhor qualidade de transmisséo e recepg¢ao do enlace de comunicagao na
altura do cacho das videiras. Comparando-se os dados de temperatura
ambiental e umidade relativa do ar, observou-se que nao existe uma grande
diferenca entre os dados coletados nas duas diferentes alturas avaliadas.
Isso indica que um ganho no desempenho da rede existira se os nos forem
posicionados na altura do cacho das videiras. Como forma alternativa de
configurar a rede, poder-se-ia considerar nés coletores de dados na
estrutura vegetativa (cacho ou dossel) e nds roteadores posicionados no
tronco, permitindo um maior alcance em relagdo a estagao base;

da avaliacido da placa sensora MTS400, observou-se que o sensor Taos
TSL2550 ndo tem a capacidade de deteccdo de luminosidade suficiente
para ser utilizado em aplicagdes agricolas. Em relagdo aos outros sensores,
foi percebida uma maior exatiddo do sensor Sensirion SHT11 em
comparagao com o sensor Intersema MS5534AM (para coleta de dados de
temperatura ambiental), isto permitiu modificar o aplicativo XMTS400,
passando a utilizar um pacote de dados de tamanho menor (24 bytes);
utilizando o intervalo de amostragem variavel como uma forma alternativa
para coletar dados, percebeu-se um menor envio de pacotes por parte dos
nds. A avaliagdo da descarga das baterias nao foi tdo precisa para
demonstrar que os nds que utilizaram um intervalo de amostragem variavel
economizaram energia. Diversos fatores influiram nesse comportamento,
como o grau de envelhecimento das baterias, a troca de mensagens para
atualizacdo das rotas (protocolo XMesh), sendo que alguns nos
encaminharam mais dados do que os outros. Utilizando o modelo tedrico
desenvolvido para estimar o tempo de vida dos nds, observou-se que ele
pode ser estendido, definindo-se uma proporcdo adequada entre os
periodos que o noO realiza a coleta dos dados com um intervalo de
amostragem maior e menor,

da comparacdo da exatidao entre os dados coletados pela placa sensora

MTS400 e um instrumento de referéncia de maior precisdo (temperatura
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ambiental e umidade relativa do ar), observou-se que os dados de
temperatura em meédia resultaram ser 0,19 °C menores que os coletados
pelo instrumento de referéncia (HOBO Pro v2), com um desvio padrao de
0,17 °C. Para os dados de umidade relativa, em média, resultaram ser
0,74% maiores que os coletados pelo instrumento de referéncia (HOBO Pro
v2), com um desvio padréo de 1,26%. Considerando essa variabilidade entre
as placas sensoras, observou-se a variabilidade microclimatica,
espacialmente, no parreiral, a qual € maior durante o dia do que durante a
noite. A avaliacdo de exatidao realizada permite ver que a precisao dos
dados coletados pelos nés da rede (temperatura e umidade relativa do ar) é
adequada e esta tecnologia pode ser utilizada para a coleta de tais dados;

e como observado nos experimentos realizados para avaliar a variabilidade
microclimatica no parreiral, a RSSF €& uma boa alternativa para o
gerenciamento dessa variabilidade. A partir do tempo de vida estimado,
gerado utilizando o modelo proposto, observou-se que para um intervalo de
amostragem de 15 min seria possivel o monitoramento do periodo
vegetativo/produtivo das videiras. Recomenda-se o uso desta tecnologia aos
viticultores pelas diferentes vantagens observadas, sendo o numero de nds
sensores utilizados dependente do numero de parcelas a serem

consideradas no vinhedo/parreiral.

7.2 CONTRIBUICOES

Dentre as contribuicbes que fazem parte deste trabalho, consideram-se

como as mais relevantes:

e 0 modelo que possibilita estimar o tempo de vida dos nés, utilizando o
protocolo XMesh no modo de operacédo LP. Este modelo permite obter uma
ideia do tempo de duracdo das baterias, a partir de variaveis como o
intervalo de amostragem, o tipo de bateria e tamanho do pacote de dados.
Demonstrou-se que é possivel o monitoramento de culturas de ciclo curto

sem reposi¢cao de baterias. Para o caso do vinhedo/parreiral, foi observado
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que é possivel realizar uma coleta dos dados durante um ano, realizando
uma reposicao das baterias até duas vezes por ano;

e 0 trabalho constitui-se em uma iniciativa para o gerenciamento da
variabilidade microclimatica por meio do uso das RSSFs. Em palestras
apresentadas no CONBAP 2010, percebeu-se a caréncia de trabalhos nessa
area, existindo a necessidade de incorporacdo de novas tecnologias na
agricultura brasileira, que permitam um gerenciamento da variabilidade
microclimatica e, por consequéncia, auxiliando diretamente nas tomadas de
decisdes em procedimentos de manejo agricola (por exemplo: frequéncia de
irrigacdo, necessidade de tratamentos fitossanitarios, evolugdo da
maturagao, estimativas de qualidade e quantidade de producédo etc.),
prevendo-se um crescimento desta area na agricultura brasileira para os
préximos anos;

e a proposta do trabalho, de utilizar um intervalo de amostragem variavel para
realizar a coleta de dados ambientais, foi focada para ser aplicada em
vinhedos/parreirais, existindo a possibilidade de ser estendida para outros
dominios, tais como: monitoramento de condigdes ambientais internas de
colénias de abelhas, casas de vegetagdo, monitoramento de animais, dentre
outros, definindo-se regras adequadas que permitam que o n6 nos intervalos
definidos como “condi¢gdes normais”, realize uma coleta de dados com
intervalos de amostragem maiores, reconfigurando-se quando os mesmos
estiverem fora desses limiares, e passando a realizar uma coleta de dados
com maior continuidade;

e a avaliacao da RSSF experimental, disponivel no LAA, abre um leque de
possibilidades ndo s6 pelo relacionamento conseguido com a Embrapa Uva
e Vinho, também na parte de melhorar o desempenho da RSSF, que serao

comentados com maior detalhe no item 7.4.

7.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Dentre as dificuldades encontradas, consideraram-se as seguintes:
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e a impossibilidade de retornar a Bento Gongalves para realizar novos
experimentos que complementem os resultados conseguidos apds a analise
dos dados, obtidos na primeira avaliagdo. No entanto, considerou-se que os
resultados alcangados permitiram uma avaliacdo adequada da RSSF como
uma ferramenta de monitoramento microclimatico em um vinhedo/parreiral,
sendo demonstrado o seu potencial de aplicacao na viticultura;

e a RSSF experimental, projetada para fins de pesquisa, tem suas limitacbes
quando utilizada para o monitoramento continuo de um ambiente (como os
cuidados que se devem ter para ndo danificar as placas sensoras). O campo
experimental, como ja comentado em capitulos anteriores, foi um parreiral
cultivado sob cobertura plastica, possibilitando deixar a rede instalada em
campo. Além disso, por precaugao, para evitar algum dano aos nés (alguma
gota de agua cair nas placas sensoras, por exemplo) foi utilizado um plastico
para proteger os nés, como um guarda-chuvas, tentando nao interferir na
qualidade dos dados coletados pelos sensores. Na analise, observou-se que
este fato modificou o comportamento dos valores das variaveis coletadas
(temperatura e umidade relativa), o que nao possibilitou a comparagédo com
os termopares que vem sendo utilizados pela Embrapa Uva e Vinho nos

seus projetos de pesquisa.

7.4 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Consideram-se diferentes caminhos de continuidade, tanto para aprimorar o
desempenho da rede, como para obter informagdes precisas a partir dos dados
coletados pela RSSF, as diferentes perspectivas de continuidade sdo detalhadas a

sequir:

e 0 ciclo produtivo da videira é largo (sete meses, aproximadamente, desde a
brotacdo até a colheita), como o prazo para realizar o mestrado € curto,
considerou-se um periodo de um més para realizar a experimentacado no
campo. No futuro, espera-se um periodo maior para avaliar a RSSF em

campo, levando em conta as dificuldades encontradas nesta primeira
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avaliagdo e as experiéncias obtidas na realizagdo do trabalho. O
monitoramento microclimatico das variaveis ambientais durante uma das
fases das videiras ou inclusive durante um ciclo produtivo sera de grande
interesse;

o modelo proposto para estimar o tempo de vida foi baseado,
principalmente, no consumo por componente do nd, considerando um ciclo
de trabalho de 1% de periodo ativo e 99% de periodo inativo. Outras
variaveis consideradas foram o tamanho do pacote de dados, o tipo de
bateria e o intervalo de amostragem. Percebeu-se certa proximidade entre
os dados experimentais e o estimado pelo modelo. A incorporacao de outras
variaveis pode permitir um maior refinamento do modelo, como por exemplo,
o grau de envelhecimento das baterias, a quantidade de pacotes a serem
encaminhados pelo né, a temperatura ambiental na qual opera o nd, entre
outras;

como foi observado no projeto que vem sendo desenvolvido na Embrapa
Uva e Vinho, existem diferentes variaveis que sdo de interesse no vinhedo,
que compreendem o monitoramento de variaveis no solo, na planta e na
atmosfera, possibilitando um acompanhamento e melhor entendimento do
desenvolvimento fenoldgico e produtivo das videiras. Por tanto, a
incorporacdo de novos sensores pode ser considerada e isto pode ser
facilmente realizado pela facilidade que a plataforma apresenta para a
incorporacao de novos sensores, por meio da placa MDA300;

para uma agil tomada decisdes, pode-se considerar a utilizagado de técnicas
de inferéncia de dados, que permitam auxiliar nas tomadas de decisbdes
técnicas por parte do viticultor. Neste sentido, sera de grande interesse um
sistema que a partir das condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar,
possa se antecipar a um acontecimento, como por exemplo, o ataque de
uma doenga fungica, de forma que o viticultor consiga saber o momento
oportuno para aplicar um defensivo agricola (fungicida);

aumentando o pré-processamento de dados no nd sensor, sera possivel
economizar energia e armazenamento desnecessario de dados. Assim,
pode-se pensar em uma forma de coleta de dados que envie somente a
variagado das variaveis monitoradas. Por exemplo, para a temperatura séo

utilizados 14 bits (sendo utilizado um campo de 2 bytes); considerando
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enviar a variacao da temperatura com relacdo ao ultimo valor enviado, seria
necessario um menor numero de bits (1 byte), raciocinio que pode ser
estendido para outras variaveis a serem monitoradas (umidade relativa,
luminosidade);

e utilizando técnicas adaptativas, pode-se modelar um sistema de
monitoramento ambiental para as diferentes fases do ciclo produtivo do
vinhedo. Neste trabalho, considerou-se a implementagao de regras segundo
as diferentes etapas, em aplicativos independentes, os quais, por meio da
programacgao remota, poderiam modificar o comportamento do né. A opgao
de modelar um sistema de monitoramento utilizando autdmatos adaptativos
poderia ser considerado para solucionar esse problema, pensando que o
funcionamento da rede deve ser simples, sem exigir muitas configuragdes

para nao dificultar o seu uso por um usuario leigo.

7.5 ENCERRAMENTO

O trabalho permitiu o melhor conhecimento das RSSFs, a sua avaliagdo em
um ambiente agricola e uma proposta de coleta de dados que vise otimizar o
desempenho da RSSF. Pelo percebido nos diferentes congressos, nos quais o autor
apresentou trabalhos (SBIAGRO 2009°', CLIA/CONBEA 2010 e CONBAP 2010),
esta é uma tecnologia nova, ainda ndo muito conhecida no meio agricola, porém
com alto potencial de aplicabilidade para solucionar problemas ainda considerados

em aberto na Agricultura de Precisao.

31 7° Congresso Brasileiro de Agroinformatica — SBIAGRO 2009. Site: http://www.sbiagro2009.ufv.br/
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ANEXO A — DETALHES TECNICOS DA RSSF UTILIZADA

A seguir sdo apresentadas informagdes complementares a RSSF utilizada
para o desenvolvimento do trabalho. Essas informacdes estao relacionadas a placa
sensora (MTS400/420), como ja foi falado no Capitulo 4, na placa MTS400
encontram-se cinco sensores basicos (temperatura, umidade relativa, luminosidade,
pressado atmosférica e acelerbmetro em dois eixos), na placa MTS420 encontram-se

os cinco tipos de sensores detalhados, além de um receptor GPS (MTS400, 2010):

A.1 SENSORES DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA (SENSIRION
SHT11)

O Sensirion SHT11 possui sensores de umidade relativa e temperatura em

um unico chip, na Tabela 36 sao descritas as especificagdes do Sensirion SHT11.

Tabela 36 - Especificagdes do sensor Sensirion SHT11.

Tipo de sensor Sensirion SHT11
Canais Umidade relativa Temperatura
Intervalo 0 a 100% 40°Cas80°C
Precisao + 3,5% RH +2°C
Intervalo de operacgao 36a24V
Interface Interface Digital

A.2 SENSOR DE LUMINOSIDADE (TAOS TSL2550)

O Taos TSL2550 é um sensor digital de luminosidade, combina dois
fotodiodos e um conversor analdgico-digital em um circuito integrado CMOS para
realizar as suas medi¢des, na Tabela 37 sdo descritas as especificacdes do Taos
TSL2550.
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Tabela 37 - Especificagdes do sensor TAOS TSL2550.

Tipo de sensor Taos TSL2550
Canais Luminosidade
Intervalo 400 — 1.000 nm
Intervalo de operagao 36a27V
Interface Interface Digital

A3 SENSOR DE TEMPERATURA E PRESSAO ATMOSFERICA
(INTERSEMA MS5534AM)

O Intersema MS5534AM inclui um sensor de pressdo e temperatura, na

Tabela 38 s&o descritas as especificagcdes deste sensor.

Tabela 38 - Especificagbes do sensor Intersema MS5534AM.

Tipo de sensor Intersema MS5534
Canais Pressao e Temperatura
Pressao: 300 a 110 mbar
Intervalo

Temperatura: -10 °C a 60 °C

Presséo: + 3,5%

Precisdo Temperatura: £ 2 °C
Intervalo de operagao 36a22V
Interface Interface Digital

A.4 ACELEROMETRO (ADXL202JE)

O acelerébmetro € um MEMS que permite medir a aceleracdo em dois eixos.
Pode ser usado para detectar inclinacdo, movimento, vibragdo ou movimentos
sismicos. As saidas do sensor sao conectadas ao canal ADC do mote (nos canais

ADC1 e ADC2), na Tabela 39 sao descritas as especificagdes deste sensor.

Tabela 39 - Especificagdes do acelerdmetro ADXL202JE.

Tipo de sensor Analog Devices ADXL202JE
Canais X(ADC1), Y (ADC2)
Intervalo 2 G (1 G=9,81m/s?)
Sensibilidade 167 mV/G, £17 %
Resolugao 2 mG (0,002 G) RMS
Offset VBATTERY/2+ 0,4V
Intervalo de operagao 36a30V

Interface Interface Analég_;ica
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