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Abstract /7 People have been more and more concernedimulacGes descrevendo a aplicabilidade dos afgositde
about the environment preservation; corporatedifuséo 1PP, 2PP Bushdo protocolo de roteamento para
governmental, and non-governmental environmentakdes de sensor&rected Diffusion

programs are more and more intense. This work aitns

promoting a study on the use of WSN (Wireless 8enso =~ RSSFS—REDE DE SENSORESSEM FIO
Networks) applied to Environmental Engineering, tas
evaluate the applicability of sensoring remote aremainly
where the environment can be damaged by the ezéstafi

industrial facilities. The network simulator nswll allow dados em RF (Radio-Freqiiéncia) com baixo consumo de
us to measure the efficiency of the Directed Didius - quen . : L
energia e no uso da tecnologia de micro sisten#soel-

network protocol, as well as of the diffusion al s 1PP, 2 . .
2PP ang PUSH, in a scenario where them;";nsors wjfiecanicos (MEMS -Micro-Eletro-Mechanical Systeips

monitor events that may affect the environmente rEsults que € capaz de prover sensores compactos, cosfiavee

of such simulations will be analyzed and commentddt balxg;:u:/(;n os descritos influenciaram positivamente os
will lead to the best solutions for the describedrarios. ¢ P

protocolos de roteamento para redes de sensores,
EnvironmentalpOS_Sibi"tando 0 desenvolvimento d_e novos protaca@oo
aprimoramento dos protocolos existentes. Com base n
afirmativas anteriores, € possivel supor que opotos de
INTRODUCAO roteamento para RSSFs (Redes de Sensores Senoé&am p
ser avaliados como uma ferramenta de controle e
Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) constituem umanitoramento para a Engenharia Ambiental.
tecnologia emergente, em que pequenos dispositivos As referéncias [2] e [3] definem sensores como
denominados sensores sdo utilizados com intuito @equenos dispositivos, com baixo consumo de energia
monitorar areas de dificil acesso ou inéspitass timo capazes de auto-organizagdo, cooperacdo, proce¥same
oceanos, desertos, vulcoes, florestas, areas iraisigtc. Os comunicacdo e monitoramento de objetos, animais,
sensores reunidos formam uma rede sem fio de cdketacondicbes meteoroldgicas etc. Colénias de sengmésm
dados, processando localmente as informacdes ser lancadas ou estrategicamente posicionadas eais lo
disseminando os dados resultantes de um pontoopd@ia  indspitos ao ser humano, provendo informacgfes asici
[3]. Como as premissas da engenharia ambientaimvisgara a tomada de decis@o ou para pesquisas dastifh
avaliar e minimizar os impactos ambientais indesigde, FIGURA 1 apresenta alguns exemplos de sensores.
principalmente, reduzir os efeitos adversos dagdatiles
produtivas nos meios fisicos e bioldgicos, enteswlgue as
Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) apresentam-se c(
uma excelente ferramenta para o cumprimento dest '\{‘(
tarefas.
Este trabalho apresenta alternativas para o cengol

De acordo com [2], [3], [4] e [5], entre outros,aagos
recentes na tecnologia de sensores podem ser abbesruo
desenho de novos sistemas operacionais, na tragmie

Index Terms /7 Sensor Networks,
Monitoring, Environmental Engineering.

monitoramento de areas florestais, principalmentdeoo () b)
meio ambiente possa sofrer alguma agressdo devido a EFIGURA 1
existéncia de instalagdes industriais. EXEMPLOS DESENSORES(A) E (B) COTSDUST E(C) JPLcoM TINY OS[4,7]

A se¢do RSSFs — Redes de Sensores Sem Fio descreveA tecnologia para o desenvolvimento de sensores par
0S componentes, as caracteristicas e as aplicda8diedes RSSFs encontra-se disponivel no meio académico e
de Sensores Sem Fio. Ja a sdgiiiected Difusionapresenta comercial. Entre os projetos em desenvolvimentdepws
o protocolo Directed Diffusion [3,6], utilizado nas citar o Smart Dust, Macro Motes e Mica Motes da
simulacBes realizadas. A secdo Simulacdes desoveveUniversidade de Berkeley, MicroAmps do MIT
escopo e os cenarios das simulagdes. Por fim,c@ose(Massachusetts Institute of TechnolpgWINS da UCLA
Conclusdo comenta os resultados obtidos a partsr ddJniversity of California, Los AngelgsSensorWeb do JPL
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(Jet Propulsion Laboratody e do California Institute of
Technology SCADDS Ecalable Coordination Architectures
for Deeply Distributed Systejnstc [5].

Componentes .

Uma rede de sensores pode ser formada por cerdersé
milhares de sensores posicionados dentro do fermmeer
observado ou préximo a ele, que sao, de fato, siitpas
compostos de transceptor, fonte de energia, unidkde
sensoriamento, processador e memdéria. Como as dedes
sensores sem fio sdo capazes de se auto-organize;se
dispenséavel um planejamento minucioso de posicientmn
dos sensores.

Os principais elementos de uma RSSF séo: 0 semsor,

observador e o fenébmeno observado [8].

caracteristicas sdo compartiihadas entre as RSSBs e
MANETSs (Mobile Ad-hoc NetworRg10, 11], tais como:

O sensor é um dispositivo que tem por finalidaderfa *
uma monitoracdo de um determinado fendmeno e
efetuar a transmissdo das medidas observadassattavé
uma comunicagdo sem fio. Os sensores fonte podem se
equipados com varios tipos de sensores, tais como
acustico, sismico, infra-vermelho, calor, tempegmtu

provenientes do compartilhamento de acesso aodeeio
transmissdo e as interferéncias afetam, de forma
significante, a taxa méaxima de transmissdo doosadi
transmissores;

Capacidade Limitada de Energia — Alguns sensores de
uma RSSF podem ter sido dispostos em locais dgl difi
acesso ou inospitos e, desta forma, a Unica foate d
energia pode advir de baterias. Como a substduica
destas baterias muitas vezes & impossivel ou iglyiav
consumo de energia torna-se um dos principais psesi

a ser contabilizado pelos protocolos;

Seguranga — O fato de muitos sensores de redeBcsem
estarem localizados em areas externas ou do sinal d
rede alcancar areas externas torna as redes semaio
vulneraveis que as redes cabeadas;

Rede Descentralizada — O fato de n&do haver um ponto
central nas redes ad hoc implica a possibilidade de
multiplos caminhos entre um remetente e um
destinatario, aumentando a robustez da rede emdeaso
falhas dos sensores.

O fato das RSSFs permitirem a comunicagdo entre

pressdo etc. Um sensor fonte consiste, tipicamelete, SENsores através de mudltiplos saltos pode ser devesla

uma unidade de sensoriamento (sensor), memordna das caracteristicas mais importantes, primoigeate
bateria, processador embarcado e um transmiss@Hando consideramos o quesito area de cobertui@o@e

receptor [4, 9];

um par de sensores (sensor fonte e sensor sorgdwio

O observador caracteriza-se pelo usuéario final q@Star um ao alcance do outro ndo implica, obrigatente,
deseja obter informacBes disseminadas pela rede @ 0S MeSMOS ndo poderdo se comunicar, pois tareies

sensores sobre o fendbmeno observado. Cabe

sensores intermediarios podera viabilizar a cicagao.

observador determinar interesses (consultas) a dedeNeSte tipo de comunicacdo, os sensores intermesliari

sensores e receber respostas as solicitacdes pidsilti

atuam como roteadores, recebendo e encaminhands dad

observadores podem coexistir em uma rede de sensdidore and forwargl

[9].

O fendmeno caracteriza pela entidade cujo observacgie
mantém interesse e que esta sendo monitoradaqula r €
de sensores. As informagbes coletadas podem
analisadas e filtradas pela rede de sensores, assin
€ possivel a observagcdo concorrente de mdltiplos
fendbmenos em uma Unica rede de sensores [9].

Caracteristicas

Por se tratar de uma variagdo de redes ad hoanatgu

Topologia Dindmica — Os sensores de uma RSS
podem se deslocar de forma dinamica e imprevisiv
continuamente ou em movimentos esparsos, alteran
constantemente a topologia da rede e estabelecen
enlaces de comunicacdo simétricos e assimétricos.
mudanga da topologia decorrente da mobilidade

algum sensor deve ser identificada, em algum mamen
pelos demais sensores da rede;

Largura de Banda Limitada — Quando comparada co
as redes cabeadas, as redes sem fio apresentéain,de
uma largura de banda limitada. Além disso, a vaded

da capacidade dos enlaces de comunicagdo, ossefel

"

Ejesenvolvidas para
uestionamentos como:
Uja temperatura recentemente ultrapassou os 838%rau
“Em qual
qgsassociando os dados do sensor fonte que efetiteros

Uma relagcdo abrangente de caracteristicas de dmles

nsores, tais como composi¢do, organizagdo, mhadd]
nsidade, tipo de coleta de dados etc, pode sengada

[5]. Algumas das principais caracteristicasfentes as

SFs, sdo apresentadas nas sub-secdes seguintes.

Roteamento Centrado em Dados

A referéncia [6] descreve um novo paradigma onde,

diferentemente das redes tradicionais, nas redssrmres,
0S sensores ndo necessitam ter uma identidadeg,istm
endereco. Consequentemente, as aplicacbes deseagolv
para redes de sensores ndo sao capazes de efetuar
ﬁgestionamentos clés_sicos como: “Qua_l a temperatara
Sensor 14?”. As aplicacdes desenvolvidas para redes
nsores mantém o foco nos dados,
%ntificados por atributos e podem ser localizados

0S quais séo

cQmparando-se os valores coletados pelos sensomeos
Jglores dos atributos requisitados pelas aplicacdes

De acordo com a abordagem apresentada, as apkcagde
redes de sensores devem efetuar
“Onde encontram-se 0S sensore

area a umidade esta abaixo de 15%?",



produziu.
aplicacdes,
informagbes de outros sensores, mesmo que OCOrea um
falha em qualquer sensor fonte, um sensor proxioae p
recuperar a informagéo solicitada.

Essa abordagem aumenta a robustez das

Agregacao de Dados

Conforme [4], como as RSSFs sdo centradas em dados,
a atividade de disseminagédo de dados deve sesaatglno
nivel da aplicagdo, de forma que seja possivehidefe os
dados serdo simplesmente retransmitidos, agregeoios
outros dados e transmitidos ou apenas eliminados. A
FIGURA 2 apresenta as diferencas entre o processo d
roteamento tradicional e a roteamento (dissemiracam
agregacéo de dados.

Observando a FIGURA 2, identificamos os sensorés
fonte A, B e C enviando dados para 0 sensor soweds.
No roteamento tradicional, o processo de difus&dimos
implicaria a transmissdo de 9 mensagens, jaA haepsocde
roteamento (disseminagédo) com agregacdo de dastiens
transmitidas apenas 6 mensagens. Na FIGURA 2b, ‘o
primeiro sensor em destaque agrega as mensagehsme
ab. Em seguida, o segundo sensor em destaquegaagre

perda de energia etc, possivelmente ndo implicardap

pois como 0s sensores podem armazenar de conectividade;

Aplicacdes Ambientais — O monitoramento do processo
migratério de passaros, insetos ou de pequenosaEnim
pode ser realizado através de redes de sensoilésa A
disso, milhGes de sensores dispostos em uma #orest
possibilitam a identificagdo de inundagbes e a
identificacdo exata da origem de incéndios (nasuoai
criminosos) e de queimadas antes que o fogo pissa f
descontrolado, eventos estes que podem causar
inUmeros prejuizos a populagdo e a natureza. Aleso
pesticidas acima do limite permitido ou a presedea
insetos nocivos a cultura de uma determinada lavour
sdo eventos passiveis de serem monitoradas attasgés
RSSFs;

Aplicagbes Médicas — Orgdos vitais dos seres vivos
podem ser monitorados através de introducdo de
sensores nos organismos, identificando a preseeca d
alguma substancia especifica ou o surgimento deralg
problema biolégico;

Aplicacdes Diversas — Na producéo industrial, aSFRS
podem ser utilizadas para controlar métricas
importantes, tais como fluxo, pressdo, temperatura,

mensagem ab com a mensagem c, gerando uma Uunica Umidade, nl'vel, pOSSibilitandO a identifica(;éo de

mensagem abc. Além de reduzir o tr&fego na rede, o
processo de agregacgéo de dados prové economigerigaen
para a RSSF.

O
s

(a) Roteamento tradicional.

(b) Roteamento centrado em da-

dos

FIGURA 2
ROTEAMENTO TRADICIONAL E ROTEAMENTO CENTRADO EM DADOS [4]

vazamento, aquecimento etc. Essas métricas séao
essencialmente (teis para fornecedores e distabesd
de agua, gas, energia elétrica etc.

DIRECTED DIFFUSION

O protocolo Directed Diffusion ou Difusdo Direciatza
apresenta uma mudanca de paradigma na forma de
comunicagao, ou seja, 0 roteamento passa a seademos
dados e implementa-se um mecanismo para agregagédo d
dados [6].

De acordo com [12], para que um programa ou usuario

possa obter alguma informacdo € necessario o eeviona
mensagem especial
determinado
responsaveis por esta tarefa sdo denominados esnsor

interesse
Os

denominada
conjunto de atributos.

com um
sensores

sorvedouro oudata sink Em contrapartida, os demais

Aplicacbes

As referéncias [2, 4-6] destacam que as redes
sensores podem ser constituidas de varios tipeemsores
com objetivo de monitorar inmeros fendmenos,darmo:

* Aplicagfes Militares — A facilidade com que as de
sensores podem ser constituidas, adicionada
caracteristicas de auto-organizacdo, coordenacao
tolerdncia a falhas tornam as redes de senso
apropriadas para uso militar. Sensores podem
lancados através de aeronaves em campos de batal
possibilitando a identificagdo e/ou 0 monitorametéo .
acOes de tropas amigas ou inimigas. Como tipictaemer}
as redes de sensores sdo densamente povoadas,
destruicdo de alguns sensores por ac¢des inimigas, Sm

sensores que publicam os dados que dispdem sdao
ggnominados de sensores fonte data source A forma
como a comunicagdo entre sensores sorvedouro e oS
sensores
responsabilidade dos algoritmos de difusdo ou iifigos de
qj{'gsemina(;éo.

fonte €& estabelecida e mantida é de

Os elementos que compdem o protocdirected

B fusion, tais como o esquema de enderegcamento por
gmes, a propagacao de interesses, 0 estabelegirdent
gdientes, a propagacdo dos dados, o mecanismo de
manhutengdo de rotas, assim como detalhes espscileo
mplementagdo dos algoritmos de difusdo 1PRe( Phase
ulg, 2PP Two Phase Pull e Pushpodem ser encontrados

[3, 6, 12-15]. As caracteristicas e os algoritnuz



difusédo ndo serdo apresentados em detalhes emofdaca

limitacdo da quantidade de paginas. Atraso Médio

SIMULACOES 06
0,5 I

Atualmente, a preocupa¢édo com o meio ambiente & ezl
intensa. Muitas florestas e, conseguentemente, amuit
espécies de plantas e animais estao deixando sigr gdr
intermédio da m&o humana. A rede de sensores sEm fi
proposta tem como finalidade a superviséo de fiasegara
tentar diminuir a destruicdo causada pelo homera, =&
meio de queimadas, seja por desmatamentos ou pluougu
outro meio.

Os sensores serdo distribuidos de forma uniforme
pela floresta e irdo supervisionar a temperatuaausidade , FIGURA 3
do ambiente. Um aumento excessivo de calor poaéfisiy METRICA: ATRASOMEDIO EM SEGUNDOS
uma queimada e um aumento ou diminuicdo incomum nos Vaz&o Média em Kbps
niveis de umidade pode nos levar a descobrir que anea
estd sendo desmatada. A falta de comunicagdo maespe 10
com um namero grande de sensores também podeicagnif
gue 0s mesmos estao sendo destruidos e, provate|naen
floresta esteja sofrendo as mesmas conseqiéncias.

Niveis criticos de wumidade e temperatura
observados pelos sensores e transmitidos atravé¥S8&
fardo com que um alarme seja enviado para a cedéral
observacao, que ir4 indicar uma condicao critica parea.
Essas informag8es permitirdo uma atuagdo maisaagnd
bombeiros e da policia florestal na tentativa deimizar o Algoritmos de Difuséo
estrago provocado por uma queimada ou para evitguma
area seja desmatada. FIGURA 4

As simulacdes serdo realizadas com o simulador de METRICA: VAZAO MEDIA EM KBPS
redes ns-2 [16] em um cenario que descreve umareelio
Km2 (1 km x 10 km) da floresta Amazénica, localizatb . TABELAI

. . . METRICA DE PERDAS DEPACOTES
estado de Roraima, e que representa, infelizmamehom
exemplo de destruicdo da fauna e da flora braadeRara as METRICA 1PP 2ppP PUSH
simulagfes serdo usados 160 nés sensores posicsoaad
intervalos de 200 metros, cujas antenas apresqmsncia TOTAL DE PERDAS 0 86 2274
suficiente para alcancar uma distancia de cerca5ie (CAMADA DE REDE)
metros. O ponto responsavel pela propagagdo deeases TC%TAL DE PERDAS POR 0 26 972

NGESTIONAMENTO
ficard posicionado nas coordenadas (0,500). O pd&&EE PERDAS PORCOLISAO
802.11, com taxa de 11 Mbps, foi selecionado comaq (CamaDA MAC)
protocolo MAC (Medium Access Contipl para as
simulagdes. 5

Os algoritmos de difusdo 1PP, 2PPPash do CONCLUSOES
protocoloDirected Diffusionserdo utilizados nas simulagde
que terdo duracao de 300 segundos. O protdemkrted

0,4 1 @ 1PP
03 | |m2rP
02 O Push

0,1

Atraso em Segundos

Algoritmos de Difus&o

o 1PP
m 2PP
0O Push

Vazéo em Kbps

14 10.322 36.294

%0 uso de sensores especificamente projetados awisonar

areas florestais é capaz de prover informacdes riamtes

Diffusion fo_| seleuonqdo por ser um dps protocolos par|E’3‘<51ra a tomada de decisdo com intuito de protefpira e a
RSSFs mais referenciados, sendo o mais referendads flora

receberem as solicitagbes, 0s sensores enviardo as
informagbes coletadas em interavalos constantes5 de
segundos. As métricas vazdo, atraso e perdas for
calculadas e serdo apresentas através das FIGURAS 8
da TABELA 1.

A partir da analise dos algoritmos de difusdo do
rotocolo Directed Diffusion podemos observar que o
Taoritmo 1PP apresentou o melhor desempenho nas
métricas Atraso e Percentual de Perdas e que ataigade
difusdoPushapresentou um melhor desempenho na métrica
Vazao.

No entanto, € necessario observar mais alguns
detalhes:



» Na métrica Atraso, o algoritmo de difusdo 2PP  In: RFC 2501, disponivel em: http://www.ietf.org/fc2501.txt,
apresentou um atraso ligeiramente superior 2¢essado em Novembro de 2006.

(aproximadamente 17%) ao algoritmo de11] Cordeiro, C., Agrawal, D. Mobile Ad hoc Networkingn: XX°
difusdo 1PP. No entanto. o algoritmo de Simposio Brasileiro de Redes de Computadores, 188, Julho de

. ~ . 2002.
difusdoPushapresentou um atraso superior ao
algoritmo de difusdo 1PP de mais de 3270%; [12] Silva, F., Heidemann, J., Govindan, R., Estrin,"Bn Overview of
. Na métrica Vaz&o. o algoritmo de difusdo 1PP Directed Diffusion”. In: Technical Report ISI-TR-Q8-586,

. . . USC/Information Sciences Institute, Fevereiro, 2004
apresentou uma vazao cerca de 35% inferior ao
algoritmo de difusadush Ja o algoritmo de [13] Intanagonwiwat, C. “Directed Diffusion: An Appligah-Specific and

difusdo 2PP t ~ d Data-Centric Communications Paradigm for Wireles@nssr
lmusao apresentou uma vazao cerca e neqyorks”. In: University of Southern California: obtor in

51% inferior ao algoritmo de difusdush Philosophy (Computer Science), Dezembro, 2002.

* Nas metricas relacionadas as pgrdas, e e,VIdef[‘I% Intanagonwiwat, C., Govindan, R., Estrin, D., et &Directed
0 melhor desempenho do algoritmo de difuséo ~ piffusion for Wireless Sensor Networks”. In: IEEEZM
1PP quando comparado com os algoritmos de Transactions on Networking — TON'03, IEEE Press v.i. 1, p. 2-
difusdo 2PP ®ush 16, Fevereiro, 2003.

[15] Heidemann, J., Silva, F., Intanagonwiwat, C., et ‘@uilding
Em fungéo das argumentagﬁes apresentadas, Efficientt Wireless Sensor Networks with Low-Levidaming”. In:
podemos concluir que, neste cenario especificégariano Proceedings of the 8th ACM symposium on Operatingtesns

de difus&o 1PP apresentou o melhor desempenho. Principles, p. 146-159, 2001.
[16] NS-2 (2006), “Network Simulator — User Informatien Nsnam”,
REFERENCIAS http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/User_Inforamtiacessado em
Novembro de 2006.
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