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Resumo

O Veiculo Aéreo nao Tripulado (VANT) esta se tornando popular gragas a avangos tec-
nologicos, ampliando as aplicagoes dessa tecnologia. O surgimento da IoT impulsiona
o desenvolvimento de novos radios de baixa poténcia e baixo consumo de energia. Um
dos principais protocolos de comunicagao destes radios ¢ o IEEE 802.15.4. A unido
entre VANTs e radios mais eficientes permite a criacao de redes aéreas, que sao redes
de sensores sem fio em que um ou mais de seus nés é composto por um veiculo aéreo.
Este novo tipo de rede de sensores moéveis pode reduzir os custos e proporcionar novas
aplicacoes. Assim, é interessante desenvolver estudos que melhorem o desempenho e
utilizagao desse tipo de rede. Ao alterar o tamanho méximo do pacote transmitido, é
possivel melhorar a eficiéncia de sua transmissao. As redes aéreas podem ser utilizadas
também como um novo método para realizar coleta de dados de redes de sensores sem
fio, em &reas remotas ou de dificil acesso. O objetivo desta dissertagao é obter o tama-
nho 6timo do pacote que otimize o processo de transmissao de pacote de dados. Para
essa otimizagao, foram utilizados trés métodos de anélise: uso de modelo analitico; si-
mulacao computacional e realizagao de experimento em campo. Para a criagao dos nos
sensores da rede sem fio, foi desenvolvida uma biblioteca que faz uma interface entre os
radios de baixa poténcia utilizados no experimento (Xbee 802.15.4) e o microcontrola-
dor MSP430 utilizado como n6 sensor. Concluiu-se que, para uma melhor utilizacao do
canal de comunicagao em radios de baixa poténcia como o utilizado, o melhor tamanho
de pacote é sempre aquele com o maior corpo de dados possivel. Demonstrou-se que
é possivel implementar um sistema de coleta de dados de uma rede de sensores sem
fio com a utilizacao de um né com mobilidade. A biblioteca que realiza a interface
entre o microcontrolador e o radio pode ser expandida e facilmente utilizada em outros

projetos que contenham estes dois componentes.

Palavras-chave: VANT, Redes de sensores sem fio, Tamanho 6timo do pacote, Coleta
de dados.
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Abstract

The Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is becoming popular thanks to technological ad-
vances, expanding this technology applications. The rise of IoT drives the development
of new low power and low energy consumption radios. One of the main communication
protocols for these radios is the IEEE 802.15.4. The union between UAVs and more
efficient radio allows the creation of aerial networks, that are wireless sensor networks
in which one or more of its nodes is composed of an air vehicle. This new type of
mobile sensor network can reduce costs and offer new applications. Thus, it is interes-
ting to develop studies that improve the performance and use of this type of network.
By altering the maximum size of the transmitted packet, it is possible to improve
the transmission efficiency. Aerial networks can also be used as a new data collection
method for wireless sensor networks, in remote or difficult to access zones. The goal
of this dissertation is to obtain the optimal packet size that optimize the data packet
transmission process. Three analysis methods were employed: use of an analytical
model; computer simulation and conducting field experiment. To create the wireless
network’s sensor nodes, an interface library between the low power radios used in the
experiment (XBee 802.15.4) and the used MSP430 microcontroller was developed. It
follows that for a better use of the low power radios communication channel, the best
packet size is always the one with the greatest possible data body. It was shown that it
is possible to implement a wireless sensor network’s data collection system with the use
of a mobile node. The library which performs the interface between the microcontroller
and the radio can be easily expanded and used in other projects containing these two

components.

Keywords: UAV, Wireless Sensor Networks, Optimum Packet Size, Data Collection.

XV






Resumo Estendido

O VANT esta se tornando popular gragas a avangos tecnologicos, que tém contribuido
para reducao significativa de custos para a utilizagao desse tipo de veiculo, ampliando
as aplicacoes dessa tecnologia. Esses mesmos avancos impulsionam o surgimento da
Internet of Things (IoT), gracas ao desenvolvimento de novos radios de baixa poténcia
e baixo consumo de energia, que proporcionam conexoes entre diferentes objetos. Um
dos principais protocolos de comunicacao para estes radios é o IEEE 802.15.4. A uniao
entre VANTS e radios de baixo consumo de energia permite a criacao de redes aéreas,
que sao redes de sensores sem fio em que um ou mais de seus nés é composto por
um veiculo aéreo. Este novo tipo de rede de sensores moéveis pode reduzir os custos
de aplicacoes, popularizando o uso dessa tecnologia, pois os custos de implantagao e
de operacao ainda s@o altos. Assim, é necessario desenvolver estudos que melhorem o
desempenho e utilizacao dessas redes, de modo a reduzir custos. Ambientes dindmicos,
onde se encontram as redes aéreas, sao cenarios onde pode ser grande a probabilidade de
que ocorram erros na transmissao de pacote de dados. Ao alterar o tamanho maximo do
pacote transmitido, é possivel melhorar a eficiéncia de sua transmissao. As redes aéreas
podem ser utilizadas também como um novo método para realizar coleta de dados de
redes de sensores sem fio, em areas remotas ou de dificil acesso. O objetivo desta
dissertacao é obter o tamanho 6timo do pacote que otimize o processo de transmissao
de dados. Além disso, com base nesse tamanho 6timo, teve-se como meta implantar
diferentes métodos de coletas de dados, de uma rede real de sensores sem fio, que
podem ser realizados por um VANT. Para otimizacao da transmissao dos pacotes, foram
utilizados trés métodos de anélise: uso de modelo analitico; simulacao computacional e
realizacao de experimento em campo. Todas essas abordagens tiveram como referéncia
a andlise da eficiéncia de utilizagao do canal de comunicagao de redes IEEE 802.15.4,
tendo como base a variacao do tamanho maximo do pacote e da distancia entre os nos
sensores da rede. Para a criacao dos nos sensores da rede sem fios, foi desenvolvida
uma biblioteca que faz uma interface entre os radios de baixa poténcia utilizados no

experimento (Xbee 802.15.4) e o microcontrolador MSP430 utilizado como no sensor.
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Foi utilizada uma rede real de sensores sem fio, composta por noés constituidos de
um microcontrolador RISC, de 16 bits, e um radio que implementa o protocolo IEEE
802.15.4, onde um dos noés move-se junto com um VANT, responsavel pela coleta de
dados. Essa coleta com um né movel foi entdao comparada com a coleta de dados
tradicional, tipica da transmissao de dados a longa distancia por radio e por redes de
telefonia celular. Para radios de baixa poténcia e baixo consumo de energia, a variacao
apenas da distancia nao exerce grande influéncia no tamanho do pacote, pois pacotes
destes radios ja possuem um tamanho reduzido, em comparagao com pacotes de redes
de maior poténcia. Portanto, o tamanho méaximo do pacote é o ideal para este tipo de
comunicac¢ao. Assim, o tamanho méximo de pacote é o que foi utilizado para a coleta de
dados. Dos trés diferentes métodos de coleta utilizados, o com transmissoes simultaneas
consome menos energia, pois uma menor quantidade total de pacotes é transmitida,
apesar de uma maior perda proporcional de pacotes. Os resultados indicam que, para
priorizar a economizar e energia, e, portanto, aumentar o tempo de vida médio da rede
de sensores, o método de coleta ideal, neste cenario, é mover o VANT entre os nos e
coletar diretamente de cada um, ao invés de rotear os pacotes pela rede, em cenéarios
onde apenas um ou uma menor quantidade de nés funciona como ponte entre o VANT e
os nos sensores. Concluiu-se que, para uma melhor utilizacao do canal de comunicacao
em radios de baixa poténcia como o utilizado, o melhor tamanho de pacote é sempre
aquele com o maior corpo de dados possivel. Demonstrou-se que é possivel implementar
um sistema de coleta de dados de uma rede de sensores sem fio com a utilizagao de
um n6 com mobilidade. A biblioteca que realiza a interface entre o microcontrolador
e o radio pode ser expandida e facilmente utilizada em outros projetos que contenham

estes dois componentes.
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Capitulo 1

Introducao

Uma rede de sensores é composta por um grande niimero de sensores densamente dis-
tribuidos dentro ou muito préximo a area em que um fenémeno ocorre. A posi¢ao dos
sensores pode nao ser predeterminada ou estabelecida. Isso permite a instalagao de sen-
sores aleatoriamente em terrenos inacessiveis ou de dificil acesso. Entretanto, por causa
desta elasticidade em sua topologia, os protocolos e algoritmos para redes de sensores
sem fio devem possuir uma capacidade de auto-organizacao. Outra caracteristica tnica
de redes de sensores sem fio é a capacidade de cooperacao entre os sensores. Como
cada sensor possui a sua propria unidade de processamento, nao é necessario que os
sensores enviem uma grande quantidade de dados nao processados. Cada unidade pode
processar a sua informagao obtida e enviar apenas os dados necessarios requisitados
por outros sensores para, em conjunto, fornecer a solugao desejada. Sao caracteristicas
tipicas de uma rede de sensores sem fio genérica: mesmo que um sensor falhe, a rede
continua operando; a topologia em uma rede de sensores varia com frequéncia; tem
uma capacidade limitada de bateria, de poder computacional e de memoria; devido
a grande quantidade de sensores implantados, em alguns casos pode nao haver uma
identificagao global entre os sensores de modo a evitar o overhead. Mesmo com essas
caracteristicas descritas das redes de sensores sem fio permitem aplicacoes em varias
areas como segurancga , saude, ciéncias naturais, dentre outras.

O Protocolo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) 802.15.4
especifica a camada fisica e o controle de acesso para redes de sensores sem fio. Foi
desenvolvido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e é a base
para as especificagoes ZigBee, MiWi e outras. Cada uma destas especificagoes subse-
quentes estendem ainda mais o padrao para propiciar a criagao de redes de sensores

sem fio com o protocolo TEEE 802.15.4.

VANTs (Figuras 1.1 e 1.2) sdo aeronaves que podem ser guiadas remotamente
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com o auxilio de um controle ou de maneira auténoma. Devido a numerosos avangos
tecnologicos, estes veiculos podem ser utilizados para a realizagao, cada vez mais, de
aplicagoes, sejam elas militares ou civis Sullivan [2005]; Cameron et al. [2010]. Os
VANTSs estao se tornando populares gracas a melhorias no armazenamento de ener-
gia com as baterias de litio e novos microprocessadores mais poderosos. Estes fatos
bem como outros fatores contribuiram para uma significativa reducao de custos para
a utilizagao destas aeronaves Zelinski et al. [2003]. Com isso, tem ampliado o nu-
mero de aplicacoes dessa tecnologia, que antes s6 era viavel para governos ou grandes

organizacoes.

Figura 1.1: MQ-9 Reaper. Fonte:Atomics [2012]

Figura 1.2: VTOL Quadrotor. Fonte:Industry [2012]

Redes Aéreas consistem em uma rede de sensores sem fio em que ao menos um
desses veiculos constitui um noé desta rede, trocando informagoes entre si. Cada veiculo
funciona como um sensor moével (Figura 1.3). E importante destacar que ainda nio
h& um consenso sobre o termo em portugués mais adequado para este tipo de rede
aqui descrita. Neste trabalho, utiliza-se o termo redes aéreas. Os custos reduzidos
para a producao de VANTSs sao de suma importancia para a instalacao de uma rede
de sensores aérea. Este novo tipo de rede de sensores moveis pode reduzir os custos de
aplicagoes antes inviaveis e assim permitir varias aplicacoes em diferentes areas como

saude, biologia, aplica¢des sociais, militares, dentre muitas outras. Além disto, gracas a
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sua habilidade em coordenar agoes simultaneas em grandes areas, elas também podem
ser uteis em aplicagoes que requeiram coordenacao entre os nés como: busca e resgate;
relé de comunicacoes em areas em que nao haja infraestrutura para tal; mapeamento
de territorio inimigo; patrulha de fronteira e mais Ryan et al. [2004]. Esses veiculos
podem trabalhar em ag¢oes conjuntas e um fator muito importante é a comunicagao
entre os mesmos, bem como em relacdo a uma base de controle. E também possivel
proporcionar melhorias em varias aplicagoes de interesse da comunidade cientifica, ja
que as redes aéreas sao capazes de prover uma melhor granularidade tridimensional
para a amostragem de varios fené6menos que nao poderiam ser realizadas de outra
maneira Allred et al. [2007].
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Figura 1.3: Rede de VANTs

A partir da uniao de VANTSs e radios que implementam o protocolo IEEE
802.15.4, é possivel criar uma rede de sensores sem fio com nés aéreos. Nesta dis-
sertacao, é proposto um modelo para a otimizacao do tamanho do pacote nestas redes
e, em seguida, ¢é feita uma comparacgao entre diferentes métodos de coleta de dados de
uma rede de sensores sem fio, em que um dos noés possui mobilidade por estar fixado
em um VANT.

1.1 Motivacao

As tecnologias descritas anteriormente fazem parte da vanguarda do desenvolvimento
em suas respectivas areas.
Nesta se¢ao, sao apresentadas algumas citagoes destas tecnologias na midia e em

trabalhos académicos que ilustram o seu rapido desenvolvimento e sua atual relevancia.

1.1.1 VANTs na Midia

Grandes VANTSs podem ser utilizados para realizar atividades que de outra maneira se-

riam arriscadas ou impraticaveis por seres humanos. A matéria Jarvis [2014] ilustrado
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pela Figura 1.4, descreve como um VANT de propriedade da National Aeronautics
and Space Administration (NASA) ¢é utilizado para ajudar a esclarecer as tempestades
tropicais. O VANT Global Hawk voa a uma altitude acima de 15 mil metros e re-
presenta a primeira oportunidade criada para observar diretamente a camada superior
de um ciclone tropical. Os VANTS sao equipados com equipamentos de sensoriamento
especializado para fazer medigoes de vento, precipitagao, temperatura, umidade e pres-
sao atmosférica acima e dentro da tempestade. Um dos VANTSs lanca nos sensores,
equipados com paraquedas, acima de tempestades; os nos sensores fazem diversas leitu-
ras durante a queda no meio da tempestade, fornecendo a meteorologistas informacoes
detalhadas sobre a estrutura interna de uma tempestade.

A organizagao nao governamental World Wide Fund for Nature (WWF), com o
auxilio de uma verba doada pelo Google, promete implementar uma sofisticada rede de
monitoramento com a utilizacao de VANTSs que ird ajudar a proteger tigres, elefantes
e rinocerontes contra cagas realizadas por gangues. Este é um esforco para reduzir os
crimes ambientais com inovagoes tecnologicas integradas. Esta histoéria é relatada na
matéria Gruener [2012], Figura 1.5

Pequenos VANTSs com hélices, em geral com quatro hélices (quadrotor), com-
poem uma categoria que esta se popularizando, devido ao seu custo cada vez menor.
Diferentes empresas que trabalham com venda direta ao consumidor estudam uma es-
tratégia para implantar uma rede de VANTSs para realizar a entrega diretamente ao
consumidor final, de forma &gil e barata. De acordo com a matéria Brasil [2013] (Fi-
gura 1.6), nos Estados Unidos a Amazon estuda implantar uma rede composta por
octocopteros (VANT com oito hélices) para agilizar entregas. Entretanto, como a uti-
lizacao de VANT's para uso comercial ainda nao é regulamentada, este tipo de servigo
ainda nao é aprovado nos Estados Unidos pela Federal Aviation Administration (FAA).
Um exemplo de utilizagao similar realizada no Brasil pode ser visto na matéria Gomes
[2014] (Figura 1.7). Uma pizzaria de Sao Paulo realizou uma entrega com um VANT e,
devido a falta de regulamentacao para este tipo de voo, seré investigada pela Agéncia
Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e Forga Aérea Brasileira (FAB).

Outra utilizacao de VANTSs , para uso individual, destina-se a registro de even-
tos particulares. Um quadricoptero foi utilizado para registrar a festa de formatura
da turma de Engenharia Metalirgica 2014 da Universidade Federal de Minas Ge-
rais (UFMG). A foto feita pelo autor (Figura 1.8) ilustra este evento.
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Figura 1.4: Drones Are Helping Meteorologists Decipher Tropical Cyclones, PBS Jarvis
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Drones Are Helping Meteorologists
Decipher Tropical Cyclones

By Brooke Jarvis on Wed, 25 Jun 2014

Read Later | | [ Like o Tweet

Arturo Abuyen thought he was ready for the storm. The night before Typhoon
Haiyan was expected to hit Filipino shores, the police station that he commands in
Tacloban had extra officers on duty, a vehicle standing at the ready, and a
stockpile of fresh water. “What we are preparing is what we heard from different
radio stations, TV stations,” he recalls later. “But the typhoon was very strong.”

Far stronger than he expected.

H B N
reconnaissance in the style of Hurricane Hunters anytime soon.

Ferek's hope iz that the research with Global Hawks will help meteorologists
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WWF Uses Google Money for
Drones to Fight Poaching

By Wolfgang Gruener DECEMBER 10, 2012 4:00 PM - Source: WWF | [E)) 35 COMMENTS

TAGS : Search Engine & Google &

Google has given a $5 million grant to the world wildlife Fund (WWF), which
the organization will implement to curb poaching.

STOP WILDLIFE CRIME WITH
INTEGRATED TECHHOLDGY INNOVATIONS
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Figura 1.5: WWF Uses Google Money for Drones to Fight Poaching, Tom’s Hardware
Gruener [2012]
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02M 272013 12h20 - Atualizado em 02M272013 12h35

BRE BrRASIL

Amazon testa drones para agilizar

entregas

Avides néo-tripulados poderéo entregar encomendas meia hora apos compra
on-line; servigo ainda precisa ser regulamentado.

ousoc 9 Tweetr (11

() 116 comentarios

Amazon testa drones para aqgilizar entregas (Foto: BBC)

A Amazon, maior empresa de comércio eletrdnico do mundo, com sede nos Estades Unidos, esta
testando drones (avifes ndo-tripulados) para fazer entrega de encomendas dos clientes, informou o
diretor-executivo da empresa, Jeff Bezos.

Figura 1.6: Amazon testa drones para agilizar entregas, BBC Brasil Brasil [2013]
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121272014 11h19 - Atualizado em 12/12/2014 15h49

Pizzaria de SP faz delivery com drone
e entra na mira de Anac e FAB

Em teste, drone entregou pizza de pepperoni em cobertura de Santo André.
Donos do estabelecimento ndo pediram autorizacéo para realizar sobrevoo.

=200
9 “—

Helton Simées Gomes
Do G1, em Séc Paulo

Drone Delivery

Figura 1.7: Pizzaria de SP faz delivery com drone e entra na mira de ANAC e FAB,
G1 Gomes [2014]
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Figura 1.8: VANT (em destaque) utilizado para registrar evento em video, durante a
festa de formatura da turma de Engenharia Metalurgica 2014 da UFMG
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1.1.2 O protocolo IEEE 802.15.4 na Midia

De acordo com a matéria do EE Times Joosting [2012] (Figura 1.9), o mercado de
circuitos integrados que implementam o protocolo IEEE 802.15.4 ir4 aumentar de 90
milhoes de dolares em 2010 para 1,1 bilhao de dodlares até 2016. Esta e outras tecnolo-
gias de radio com baixo consumo energético irao influenciar e guiar o crescimento deste

mercado.

Research

IEEE 802.15.4 IC market to exceed
$1.1 billion in 2016

Jean-Pierre Joosting NG RATINGS
LOGIN TO RATE

11/2012 08:56 PM EST

1 Comment

<:j W Tweet 0 mShare g+ 0

The IEEE 802.15.4 IC market will grow to over 31.1 billion in 2016
— up from just 390 million in 2010. Advanced Metering
Infrastructure (AMI) is still a key adoption market and there is
significant impetus behind the continuation of this market.

Some concerns have been raised around mass deployments
ahead of IP support and the planned ZigBee Smart Energy 2.0,
but recent announcements by ZigBee to migrate its portfolio of
profiles into IP-based solutions should allay such concerns.

Figura 1.9: IEEE 802.15.4 IC market to exceed $1.1 billion in 2016, EE Times Joosting
[2012]

Acompanhando o crescimento do valor do mercado, a matéria do FierceMobilel T
FierceMobileIT [2014] (Figura 1.10) anuncia a previsao de que a base instalada de
dispositivos habilitados para comunicagao IEEE 802.15.4 ira ultrapassar 2 bilhoes de
unidades até 2019.
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Installed Base of 802.15.4-enabled Devices to
Exceed 2 Billion by 2019; ZigBee to Face
Increasing Competition

November 17, 2014

London, United Kingdom - 13 Mov 2014

The installed base for 802.15 4-enabled devices is forecast to increase almost
fivefold over the next 5 years, rising from just under 425 million today to over 2.1
billion in 2019, finds ABI Research. "The low-power, low-cost, mesh networking
capabiliies of 802 15 4 networks make them the primary wireless technology
choice across a number of different vertical markets including home, building and
industrial automation, smart metering, and home entertainment,” comments
Andrew Zignani, Research Analyst at ABI Research.

Figura 1.10: Installed Base of 802.15.4-enabled Devices to Exceed 2 Billion by 2019;
ZigBee to Face Increasing Competition, FierceMobilelT FierceMobileIT [2014]

Apoiado por um trabalho académico a ser descrito detalhadamente no capitulo
de Trabalhos Relacionados (Fu et al. [2014]), o jornal The Register Chirgwin [2014]
(Figura 1.6) levanta a questao de que apesar da popularidade de tecnologias de radio
baseadas no IEEE 802.15.4, ainda nao ha consenso sobre qual o tamanho de pacote

ideal para se tornar um padrao no desenvolvimento da "Internet das Coisas".
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Stop the IoT revolution! We need to
figure out packet sizes first

Researchers test 802.15.4 and find we know nuh-think! about
large scale sensor network ops

Figura 1.11: Stop the IoT revolution! We need to figure out packet sizes first, The
Register Chirgwin [2014]

1.1.3 Trabalhos Académicos

Muitos estudos realizados buscam desenvolver areas do conhecimento abordadas nesta
dissertagao Sarris & ATLAS [2001]; Puri [2005]; Diamond & Ceruti [2007]; Rangel
et al. [2009]. Nessas areas, estdo incluidos o desenvolvimento de novas aeronaves,
processadores, algoritmos de controle de voo, algoritmos de roteamento, intensificacao
da vazao de informacoes na rede e muitos outros topicos. Uma opc¢ao interessante
para melhorar a capacidade de transmissao de informagoes em vérios aspectos de uma
rede aérea é aprimorar a comunicacao entre seus nés. Com essas informagoes, varios
objetivos podem ser atingidos como maior vazao de dados entre os nos e reducao de
utilizagao do processador, o que seria de grande importancia, ja que em cenarios com
uma quantidade limitada de energia e de poder de processamento, que é a realidade

dos nos destas redes, qualquer melhoria na performance é bem-vinda.

Assim como em uma rede de sensores sem fio tradicional, redes aéreas também
sao extremamente dependentes da capacidade de armazenamento de energia da bateria
de seus nds. Como nos sensores geralmente se encontram em lugares de dificil acesso,
a vida 1util de uma rede de sensores depende do tempo de vida 1til da bateria dos nos.
A quantidade de energia disponivel para um né é um recurso escasso também devido

a limitacao de tamanho da bateria. Por este motivo, a falha de um dos nos da rede é
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um evento comum devido ao esgotamento de energia. E possivel estender o tempo de
vida util de um sensor ao coletar energia do ambiente (Rabaey et al. [2000]), utilizando
painéis solares. Os gastos energéticos de um noé sensor com a comunica¢ao de dados
sdo muito maiores do que os gastos com o processamento de dados (Pottie & Kaiser
[2000]). Por isto, o processamento de dados realizados pelo sensor é muito importante
para minimizar o consumo de energia em uma rede de sensores. Melhorar a eficiéncia

no envio dos dados ¢ outra maneira de reduzir o consumo de energia de cada né.

1.1.3.1 Tamanho étimo do pacote

Ambientes dindmicos e redes congestionadas, onde os VANTSs podem operar, sao cena-
rios onde pode ser grande a probabilidade de que ocorra um erro na transmissao de um
pacote de informacao. A fim de aumentar a taxa de recep¢ao de pacotes neste tipo de
ambiente, o tamanho maximo do pacote pode ser reduzido, ja que, quanto menor for
o tamanho do pacote, maiores serao as chances de que ele seja recebido corretamente.
No entanto, como cada pacote tem um tamanho fixo do cabecalho com informacoes
necessarias para o funcionamento da rede, pacotes cada vez menores aumentam a so-
brecarga da rede, pois ela tem de lidar proporcionalmente, cada vez, com mais dados
apenas para fazé-la funcionar e menos dados que contenham as informacoes desejadas.
Por outro lado, se o tamanho do pacote de rede aumenta, maiores sao as chances de
que ele seja corrompido. Portanto, existe um compromisso entre reduzir a sobrecarga
da rede, aumentando o tamanho do pacote e mantendo reduzida a taxa de perda de
pacotes, diminuindo o seu tamanho (Korhonen & Wang [2005]).

E interessante que se disponha de um método para avaliar a eficiéncia de utilizacéo
do canal da rede e para definir o tamanho ideal de pacote de modo a otimizar esta
eficiéncia. Redes aéreas de baixo custo , em geral, utilizam radios que implementam o
padrao para redes IEEE 802.15.4. Uma vez que a topologia de redes aéreas pode ser
muito instével, ja que os seus noés possuem mobilidade, é necessario que este método
analise como o valor do tamanho de pacote 6timo se comporta, na medida em que a

distancia entre os nos se altera.

1.1.3.2 Coleta de dados

Como as perdas ao longo do caminho de transmissoes de ondas de radio variam, com a
distancia, em proporgao maior que a linear (Gao et al. [2006]), a energia gasta pode ser
reduzida se for diminuido o alcance do radio, desde que existam nos suficientes da rede
para transmitir os dados de um ponto a outro. Caso a rede de sensores esteja instalada

em um ambiente indspito ou isolado, nao é possivel realizar esta transmissao né a no6 até
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uma determinada base de operacoes. Uma das alternativas, neste caso, é instalar um né
sensor com um radio, com capacidade de comunicacao a longa distancia. Entretanto,
isto implica em maior consumo de energia de um dos noés da rede de sensores e isso
diminuiria o seu tempo de vida util. Outra alternativa para resolver este problema é
utilizar n6s com mobilidade para a coleta de dados de redes de sensores. O uso da
mobilidade pode reduzir significativamente o consumo de energia dos sensores moveis e

, portanto, aumentar o tempo de vida 1til de uma rede de sensores (Sugihara & Gupta
[2010]).

1.2 Organizacao e Contribuicoes

No capitulo 2, sao descritos e analisados criticamente varios trabalhos relacionados ao
tema desta dissertacao.

No capitulo 3, sao descritos os métodos e materiais deste trabalho.

No capitulo 4, faz-se uma adaptacao para redes aéreas do modelo de estudo da
eficiéncia de utiliza¢do do canal de comunicagao desenvolvido por Pompili et al. [2006]
para redes subaquéaticas. Este método adaptado foi utilizado para encontrar o tamanho
ideal de pacote para redes aéreas com distancia variavel, que utilizam radios de baixa
poténcia com o padrao IEEE 802.15.4. Os resultados obtidos com esse método sao
comparados com resultados obtidos com um simulador e experimentalmente. Para
realizar os experimentos, foram utilizados radios do tipo Xbee 802.15.4. Assim, tanto
o modelo analitico quanto o modelo do simulador sao baseados nas especificagoes reais
desse tipo de radio. A alteracao maxima do tamanho do pacote é feita ajustando-se o
tamanho méaximo do corpo de dados, sem alterar o tamanho do cabecgalho do pacote.

No capitulo 5, é descrito o processo de desenvolvimento de nos de coleta de dados
reais para uma rede de sensores sem fio e a interagao destes com um né movel acoplado
a um VANT. Para a criagao destes nos sensores, foi desenvolvida uma biblioteca que
realiza uma interface entre os radios de baixa poténcia utilizados no experimento (Xbee
802.15.4) e microcontrolador MSP430 utilizado como noé sensor. Com esta rede criada,
diferentes métodos de coleta de dados feitos por um VANT em uma rede de sensores

sem fio foram experimentados. Os métodos sao descritos e comparados entre si.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Tamanho Otimo do Pacote

Diferentes parametros de configuragao podem influenciar o desempenho de uma rede
de sensores sem fios. O trabalho apresentado por Fu et al. [2014] questiona o fato de
que, apesar de redes de sensores sem fio serem uma area extensamente estudada, ainda
existem lacunas de conhecimento aprofundado sobre como os diferentes parametros
de configuragao que afetam o desempenho destas redes sob diferentes condigoes de
qualidade de comunicacao entre os nés. Portanto, foi realizado um extenso estudo
experimental do desempenho do elo de comunicacao entre os nés de uma rede IEEE
802.15.4, onde foram medidos dados de mais de 200 milhGes de pacotes. Baseado nos
dados coletados, diferentes resultados interessantes foram obtidos,com base nos quais
foram sugeridos guias de parametros para configuracoes destas redes. Estes resultados
indicam que diferentes parametros devem ser levados em consideragao para diferentes
qualidades do elo de comunicacao entre os nos. Este resultado corrobora a suspeita de
que o tamanho do pacote de rede para obter o melhor desempenho em um determinado
cenario pode variar de acordo com a qualidade do elo de comunicagao entre o nés. No
caso em que ao menos um nos nos é movel , como em uma rede aérea, a distancia entre
estes nds é um importante fator que afeta diretamente a qualidade de comunicacao entre
eles, devido a diminui¢ao da potencia do sinal recebido com o aumento da distancia.
Estudos sobre o tamanho 6timo de pacotes para a melhoria de redes em ambientes
adversos sao importantes e ja foram realizados para diferentes tipos de redes. O texto
produzido por Yin et al. [2004] avalia o tamanho 6timo de pacote em canais suscetiveis
a erros para redes sem fio que implementam o protocolo IEEE 802.11. Os autores
avaliam o desempenho de transmissdo Fungao de Coordenagao Distribuida (FCD) sobre

o protocolo IEEE 802.11, sob condigoes de trafego pesado de pacotes e uma avaliagao

15
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sobre a influéncia que tem o tamanho méximo do pacote. A ideia central é encontrar
o valor ideal para satisfazer o compromisso entre diminuir a sobrecarga na rede, ao
aumentar o tamanho do pacote de dados, e reduzir a quantidade de pacotes perdidos
ao reduzir o tamanho total do pacote. Varias simulacoes foram realizadas com o canal
de transmissao em diferentes condigoes e os resultados obtidos através de simulagao
corroboram os resultados analiticos encontrado pelos autores. Foi demonstrado que
existe sim um tamanho 6timo de pacote que maximiza a vazao de dados em cada
situacao de transmissao particular, e que usualmente pacotes maiores sao ideais em
ambientes com boas condigoes de transmissao. Embora ambos os protocolos IEEE
802.15.4 e IEEE 802.11 sejam para redes sem fio, cada um tem um tipo diferente de
rede como alvo. Os mesmos resultados nao podem ser aplicados e, por conseguinte,
deve ser realizado um estudo independente para o protocolo IEEE 802.15.4. O método
utilizado pelos autores é uma ferramenta valiosa para ajudar no desenvolvimento de
simulagoes e analise dos resultados.

A escolha do tamanho do pacote pode também influenciar o desempenho em re-
des subaquaticas como ficou caracterizado por Pompili et al. [2006]. Neste caso, uma
rede de sensores sem fios de veiculos subaquéticos, que podem ser utilizados para rea-
lizar tarefas, tais como a monitoragao de vida marinha ou determinar um certo nivel
de contaminagao a partir de uma regiao do oceano, foi modelado para um estudo da
eficacia dos canais actisticos usados por esses dispositivos. Este modelo permite que o
estudo realizado se concentre nas caracteristicas fundamentais do ambiente de comu-
nicagao, como o tamanho ideal do pacote para aumentar o desempenho da rede, dada
uma certa densidade de sensores e os requisitos das aplicagoes da rede. Dois algoritmos
de roteamento distribuidos sao introduzidos para aplicagoes sensiveis e insensiveis ao
atraso de pacotes. O modelo desenvolvido é interessante, uma vez que esta anélise
também pode ser expandida para uma rede tridimensional composta por robds aéreos.

Um estudo de desempenho de rede sem fio de casos individuais, com o protocolo
[EEE 802.15.4, foi realizada por Lee [2005]. O autor projetou um ambiente crivel
para uma anélise de desempenho preliminar deste tipo de rede. Para esta finalidade,
varias experiéncias foram feitas para analisar diversas caracteristicas da rede, incluindo
o tamanho do corpo de dados para o pacote transmitido. O estudo do tamanho do
pacote foi abordado apenas superficialmente. O autor avaliou apenas trés tamanhos
de pacotes diferentes e o efeito que a variacao entre eles tem sobre a vazao de dados e
a taxa de entrega. Além disso, os resultados s6 foram obtidos através de experimentos
empiricos em um ambiente com um canal de comunicagao adequado e nos estaticos,
sem avaliar o impacto que a mobilidade dos nés exerce sobre o desempenho da rede.

O desenvolvimento completo de uma rede real de veiculos aéreos nao tripulados é
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mostrado por Allred et al. [2007], onde sao descritas todas as etapas de criagao de uma
rede composta por esses veiculos aéreos e para estudar o comportamento da rede com
os seus noés em movimento. Cada n6 da rede possui um radio ZigBee que implementa
a camada fisica e Media Access Control (MAC) como definido pelo protocolo IEEE
802.15.4. O estudo caracteriza o comportamento do indicador de forga do sinal recebido
e o numero de pacotes perdidos entre um né no ar e outro no solo, e entre dois nos
aéreos. Nesse estudo, demonstra-se que tanto a mobilidade como a distancia entre os

nos altera a performance de rede aéreas.

Um aspecto pouco analisado em relacao a redes sem fio estaticas, mas que é de
grande importancia para redes de sensores, é a utilizacao eficiente de energia, que é
escassa. Sankarasubramaniam et al. [2003] realizou um trabalho que procura otimizar
o tamanho do pacote trocado pela rede, de modo a tornar mais eficiente o consumo de
energia. Tendo a eficiéncia energética como métrica, foram realizadas varias anélises
com os parametros dos canais e do radio variaveis, além da aplicacao de diferentes
tipos de correcao de erros. Este trabalho demonstra que pode ser encontrado um
tamanho 6timo de pacote baseado em uma diferente métrica, que nao a vazao de dados
dependendo de qual a prioridade momentanea da rede.

Korhonen & Wang [2005] realizam um trabalho amplo sobre o efeito que o tama-
nho do pacote exerce na taxa de perda de pacotes e atrasos em conexoes sem fio em
geral. Foi feita uma analise tedrica sobre a relagao entre o tamanho do pacote e a taxa
de perda assim como os atrasos e como a camada de aplicacao é afetada. Em seguida,
sao utilizados sistemas IEEE 802.11b reais para a validagao dos resultados analiticos
obtidos. Os resultados obtidos demonstram que em redes IEEE 802.11b que possuem
uma alta taxa de transferéncia de bits, o tamanho do pacote nao influi o suficiente na
qualidade da rede. Apesar disto, o autor conclui que este nao é o caso de redes sem fio

com uma baixa taxa de transferéncia de bits.

2.2 Coleta de Dados

Grupos de redes de sensores sem fio em em vastos ambientes podem, corriqueiramente,
ocupar apenas determinados nichos, ou se dividirem em grupos distintos gracas a falhas
de algum dos nés. O trabalho apresentado por Heimfarth et al. [2014| propoe um
método para aglutinar grupos separados de redes de sensores sem fios com o auxilio
de um VANT para realizar a transmissao de dados entre eles. A divisao de uma
rede de sensores sem fio em mais de um grupo pode comprometer a sua utilizacao

caso estejam desconectadas. A utilizacao do VANT como uma mula de dados pode
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estender a vida tutil destas redes. O diferencial esta no fato de escolher qual o grupo
a ser visitado com maior frequéncia, baseado no trafego de dados entre os nés de cada
grupo. Esse trabalho ajuda a corroborar a importancia da utilizagao de VANTSs como
mula de dados, mas pode ser expandido com a realizacao de experimentos empiricos,
nao apenas simulados, e com o estudo de qual o melhor método de coleta de dados
direto entre o VANT e os nos.

Técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser estendidas e utilizadas para coorde-
nar grupos de VANTSs em ambientes dindmicos. O trabalho de Balduccini et al. [2014]
apresenta uma nova aplicacao para uma camada inteligente de rede para o planeja-
mento e coordenagao de VANTSs em uma rede. Os cenérios considerados sao cada vez
mais comuns a medida em que seja necessario um maior nivel de autonomia para os
VANTSs, de modo a criar sistemas cada vez mais complexos.

As redes de sensores sem fio podem ser uma alternativa vidvel para diferentes
aplicagoes que realizam coleta de dados. Como em geral elas sao compostas for inu-
meras unidades individuais, com uma distancia relativa entre si, em geral assume-se
que haja um canal de comunicagao né a né. Apesar disto, a pesquisa realizada por
Gao et al. [2011] demonstra que existem diferentes maneiras possiveis de ser realizar a
coleta de dados com o auxilio de um n6 da rede com mobilidade.

Sugihara & Gupta [2010] apresentam um arcabougo para a solugao do problema
de agendamento da mula de dados, Data Mule Scheduling (DMS). Através de expe-
rimentos em um simulador, é demonstrado que a abordagem de coleta de dados que
utiliza um né da rede com mobilidade proporciona um grande beneficio sobre encami-
nhamento de pacotes com multiplos saltos em termos de eficiéncia energética.

Os experimentos com um VANT como mula de dados realizados por Teh et al.
[2008| pesquisam a viabilidade de uso de um VANT como plataforma para o trans-
porte de dados entre noés sensores de uma rede. A anélise dos dados obtidos com os
experimentos de coleta de dados com um VANT foram focadas em quantificar duas
métricas: a vazao de dados e a taxa de pacotes recebidos corretamente. Os resultados
dos experimentos comprovam que uma plataforma de nos aéreos pode ser utilizada
como um coletor de dados moéveis.

O estudo da atividade vulcanica tipicamente envolve o uso de redes de sensores
construidas para coletar sinais sismicos e infrassonicos. O grupo de pesquisa Werner-
Allen et al. [2006] foi um dos primeiros a estudar o uso de pequenos sensores com baixo
consumo de energia em grande escala para estudos geofisicos. Durante o periodo de
testes, a rede capturou intimeros eventos vulcanicos, produzindo muitos dados tteis
e permitiu uma analise do desempenho de redes de sensores em grande escala para

a coleta de dados vulcanicos em alta resolugao. O sistema transferiu os dados por
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uma rede multihop e utilizou de um radio de longa distancia para se comunicar a um
computador no laboratorio. Esta rede de sensores sem fio pode ser de grande ajuda para
os geblogos, pois o aumento no tamanho da rede, gragas ao equipamento mais leve e de
facil. Implantacao, ird ajuda a responder, com dados, questoes que os equipamentos
grandes, pesados e que consumem muita energia, nao sao capazes de responder. Este
é um caso de redes de sensores sem fio em um ambiente inéspito em que o né da rede,
que emite ondas de radio de longo alcance, poderia ser substituido por um pequeno
VANT que se locomovesse até o local da rede em questao, coletasse os dados obtidos
pelos nos sensores e retornasse ao laboratorio com a informacgao.

O trabalho de Vasilescu et al. [2005] desenvolve um método de comunicagao hi-
brido para redes submarinas, ao utilizar dois meios diferentes para a comunicacao entre
nos e utilizar um né mével como mula. Modelos de transmissao com um n6é maével como
o em questao podem ser extrapolados para outros ambientes como o terrestre e aéreo.
Apesar de nos sensores poderem realizar uma comunicacao com uma torre de celular,
caso haja cobertura, ou com satélites, a energia por bit consumida para realizar estas
operacoes é muito maior do que a necesséria para a transmissao entre nés padrao da
rede. Portanto, redes de sensores que monitoram regioes indspitas ou isoladas podem
se utilizar de um né moével como mula para realizar a coleta de dados, sem precisar
aumentar o consumo de energia médio, aumentando assim a vida 1til dos nés em suas
posicoes e sem requerer manutencao.

O estudo realizado por Oh et al. [2007] avalia o desafio matematico de jogos
de busca e evas@o, Pursuit-Evasion Game (PEG), onde o objetivo de um grupo de
perseguidores ¢é alcangar e capturar um grupo de fugitivos, em um tempo minimo com
a ajuda de uma rede de sensores. O desafio principal em desenvolver um sistema de
controle em tempo real, utilizando redes de sensores, diz respeito & inconsisténcia nas
medidas realizadas pelos sensores devido a perda de pacotes, atraso nas comunicagoes
e falsas detecgoes. Redes de sensores sem fios sao tteis em aplicagoes que requeiram
localizacao e rastreamento em tempo real de alvos em movimento. Exemplos tipicos
incluem operacoes de busca e salvamento, sistemas de vigilancia civis, missoes de busca
e captura de missoes em cenarios militares e outros. A analise e o planejamento destas
aplicagoes normalmente sao realizadas utilizando o arcabouco de um PEG, que é uma
abstragao matematica que resolve o problema do controle de um conjunto de agente
em perseguicao a um ou mais alvos. O maior desafio para se desenvolver um sistema de
controle em tempo real, que se utiliza de redes de sensores sem fio, esta em fornecerem
uma visao global de um ambiente e nao fornecem medidas de qualidade em curtos
espagos de tempo devido a perda de pacote, atraso nas comunicacoes e falsas detecgoes.

Para solucionar estes problemas, o sistema desenvolvido com este estudo realiza uma
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fusao de multiplas camadas de dados e converte os dados nao trabalhados dos sensores
em uma representagao compacta e consistente que pode ser transmitida periodicamente.
As maiores contribui¢oes obtidas foram: um controle hierarquico em tempo real para
rastreamento de alvos que utiliza redes de sensores sem fio, uma demonstracao de
uso deste sistema em uma rede de sensores em larga escala e trés novos algoritmos
desenvolvidos para o sistema. Esta rede desenvolvida pelos pesquisadores pode ser
melhorada com a adicao de um n6é moével, que realiza um broadcast com a informacao
de seu Global Positioning System (GPS) e os nos no solo podem utilizar esta informagao
para calibrar as posi¢oes previamente inferidas.

Um sistema para a localizagao de noés de redes subaquaticas com o auxilio de um
Veiculo Subaquatico nao Tripulado (VSNT) foi desenvolvido por Erol et al. [2007]. O
sistema proposto explora a mobilidade do VSNT para determinar a posi¢ao dos nos
sensores que nao podem determinar sua propria posicao ja que sinais de GPS nao se
propagam bem sob a dgua. Neste sistema proposto, um VANT obtém a sua localizagao
através de um GPS enquanto estiver sobre a dgua e entao segue uma trajetoria prede-
terminada entre os noés sensores. Durante o percurso, o VSNT envia uma mensagem
para obter o o intervalo de tempo de ida e volta desta mensagem, de cada um dos nos.
Assim, é entao estimada a distancia do n6é para todos os outros nés da rede. Com a
distancia estimada e com os algoritmos de triangulacao ou bound in box foi possivel
inferir as coordenadas dos nos sensores. Este trabalho realizado para redes subaqué-
ticas pode ser estendido para a localizacao de nés sensores implantados em posigoes
aleatorias e que nao possuem um modulo de GPS.

Os nos sensores de redes subaquaticas possuem um modulo de GPS, eles precisam
de ascender até a superficie para obter a sua posicao atual. Caso estes s6s estejam loca-
lizados em um ambiente com dgua corrente eles podem se deslocar ao longo do tempo,
e portanto para acompanhar a posicao de todos nos é preciso que periodicamente eles
ascendam & superficie para se localizar, mas este processo é muito custoso. Erol et al.
[2008] desenvolveram um esquema multiestagios para estimar a posi¢ao de todos os nos
em que alguns ascendem a superficie para obter sua posi¢ao em um primeiro estagio
e se tornam referéncia para a localizacao dos nos restantes nao localizados nos esté-
gios seguintes. Este esquema busca utilizar a menor quantidade de nés de referéncia
possiveis, mantendo uma acuracia adequada com o foco na reducao de custos operaci-
onais. O esquema apresentado possui o potencial de ser integrado a um processo para
a localizacao de nos sensores implantados aleatoriamente com o auxilio de VANTs que

substituiriam os noés referéncia.



Capitulo 3

Métodos e Materiais

3.1 Software

3.1.1 Protocolo IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 foi desenvolvido pelo IEEE como um protocolo que oferega a
implementacao das camadas inferiores de rede sem fio com foco em baixo custo, baixa

velocidade, comunicagao ubiqua entre dispositivos e baixo consumo de energia.

A principal caracteristica do IEEE 802.15.4 é a possibilidade do custo extrema-
mente baixo de fabricagao, operagao e simplicidade tecnolégica, sem sacrificar flexibi-

lidade ou generalidade.

Dispositivos que implementam o IEEE 802.15.4 podem utilizar uma de trés faixas

de frequéncia possiveis para a operacao (868/915/2450 MHz).

3.1.2 Simulador Castalia

Castalia Boulis [2009] ¢ um simulador para redes de sensores sem fio, redes sem fio
de baixo consumo em geral para dispositivos embarcados. E baseado na plataforma
OMNeT++ e utilizado por pesquisadores para testar realisticamente: algoritmos e
protocolos em um ambiente com um canal sem fio, modelo de radio e comportamento

do no.

O simulador Castalia foi escolhido devido a sua aplicabilidade a canais de comu-

nicagao de redes sem fio, modelo de radios e comportamento reais dos nos.
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3.1.3 Java Xbee-API

A biblioteca Java Xbee-API Rapp [2008] é utilizada para realizar a comunicagao
entre um computador e um modulo XBee/XBee-Pro 802.15.4 ¢ ZB/ZigBee Pro. Ela
prové uma Application Programming Interface (API) de com interagao flexivel e de

uso simples.

3.2 Hardware

3.2.1 AscTec Hummingbird

O VANT utilizado foi o quadrotor Asctec Hummingbird (Figura 3.1). O Hummingbird
possui uma estrutura resistente, as hélices flexiveis toleram aterrissagens mais rispidas
e a sua estrutura simples permite facil manutencao. FEste quadrotor é um veiculo
interessante para ser utilizado como ferramenta de pesquisa que exija controle de voo.
Apesar dos sistemas de controle de voo embarcados no quadrotor, em testes praticos,
foi possivel observar que ele é muito suscetivel as intempéries da natureza como ventos

fortes e chuvas.

Figura 3.1: Quadrotor AscTec Hummingbird

3.2.2 Xbee 802.15.4

Os moédulos de radio utilizados que implementam o protocolo IEEE 802.15.4 foram
os radios Xbee 802.15.4 XBee & DigiMesh [2010], ilustrados na Figura 3.2. Os
radios possuem uma antena chicote de aproximadamente 2,5 cm de comprimento. Sao
modulos para solucoes embarcadas e proveem conectividade sem fio ponto a ponto.
Foram projetados para aplicagoes de grande vazao de dados e que exigem baixa laténcia.

As topologias de rede suportadas por este moédulo sao ponto a ponto, ponto a varios
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pontos e par a par. As especificacoes do moédulo utilizado informadas pelo fabricante

sao exibidas na Tabela 3.1:
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Figura 3.2: Foto referente ao modelo de radio utilizado nos experimentos

Tabela 3.1: Especificagoes do radio Xbee 802.15.4 informadas pelo fabricante

Parametro Valor

Poténcia de saida ImW (+0 dBm)
Alcance interior ou em ambientes urbanos | até 30 m
Alcance ao ar livre até 90 m
Sensibilidade do receptor -92 dB

Taxa de transmissao de dados 250 Kbps
Frequéncia de operacao 2.4 GHz

Tipo de espalhamento espectral DSSS

3.2.3 TI MSP430 e Launchboard

O microcontrolador utilizado para fazer a interface com o moédulo de radio Xbee e
entao criar o no6 sensor foi o Texas Instruments (TI) MSP430. Ele é um microproces-
sador Reduced Instruction Set Computer (RISC) de 16-bit MSP430g2553 Instruments
[2014] instalado em uma TI Launchboard, como ilustrado na Figura 3.3. Acoplado a
Launchboard se encontra o radio de baixa poténcia Xbee 802.15.4 (Figura 3.2). Para
uma integragao bem sucedida entre os componentes citados, foi desenvolvida também
nesta dissertagao uma pequena biblioteca que realiza a interface entre o Xbee 802.15.4

e o MSP430g2553.
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O no sensor da rede desenvolvida é composto pelo microcontrolador MSP430g2553

Instruments [2014] instalado em uma TI Launchboard como ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: LaunchPad e MSP430

3.3 Decisoes de implementacao do Né Sensor

O funcionamento real de rede de sensores idealizada depende diretamente das limitagoes

do hardware selecionado. A seguir, sao esclarecidas as decisoes de implementacao

baseadas nestas limitacoes.

Comunicacao Serial Para o no sensor se comunicar com o radio acoplado a ele e a
um computador externo para a coleta de dados obtidos no experimento, foi utilizada
comunicagao serial Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). A comu-
nicacao serial UART é composta por um circuito integrado que contém os circuitos
de transmissao e recep¢ao necessarios para que comunicagoes seriais assincronas sejam

realizadas simultaneamente.

Comunicacdo a um computador externo Este modulo foi desenvolvido para coletar
os dados finais obtidos por cada um dos nés durante o experimento. Para a comunicacao
serial com um computador, foi utilizado o médulo UART implementado via hardware
no conjunto MSP430 e Launchboard. Este médulo de UART via hardware utiliza os
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pinos P1.1 para a recepgao de bits e P1.2 para a transmissao de bits e este esta limitado
a um baud ratede 9.600 bps. Um baud rate de 9.600 bps significa que este método de

comunicagao consegue transmitir 9.600 bits em um intervalo de um segundo.

Comunicacao entre o microcontrolador e o radio Para a comunicagao serial entre
o MSP430 e o Xbee foi desenvolvido um modulo que utiliza a comunicagao serial UART
implementada por software. Para isto, foram utilizado os pinos P2.0 para a recepcao
de bits e P2.1 para a transmissao de bits. Estes dois pinos estao associados ao Timerl
do microcontrolador. Com a utilizacao deste relogio, foi possivel definir as interrupgoes
necessarias para captar e transmitir um bit. Ao contrario do UART via hardware, o
método de UART via software nao é necessariamente limitado a uma baud rate de
9.600 bps. Entretanto para manter a recepcao e transmissao de bits confidveis em
processador com o clock estabelecido em 16MHz foi mantida a baud rate de 9.600 bps.
Caso a baud rate fosse aumentada, o processador nao teria tempo habil para realizar

todas as acoes necessérias pelo no sensor e receber ou transmitir os bits com seguranca.

Armazenamento de dados Para armazenar os dados coletados durante o experi-
mento, foi utilizada a memoria flash embarcada no MSP430. A Figura 3.4 ilustra a
distribuicao desta memoria. O microcontrolador possui 16KB de memoria flash dividi-
dos em segmentos de 512 bytes. Esta mesma memoria flash é utilizada pelo microcon-
trolador para armazenar o c6digo a ser executado e seus cédigos de interrupgao. Para
uma operacao segura, nenhum destes segmentos ja utilizados pelo microcontrolador
devem ser sobrescritos. Portanto foi decidido que seria utilizado o espago de memoria
compreendido pelo intervalo entre os segmentos 2 e 15. Estes segmentos correspondem

a um espago de armazenamento de 6.656 bytes.
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Figura 3.4: Distribuicao da memoria embarcada no MSP430g2553.
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Figura 3.5: Esquema que ilustra as conexoes entre o MSP430 e o Xbee
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Figura 3.6: LaunchPad e Xbee conectados com o auxilio de uma breadboard
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Capitulo 4

Tamanho Otimo do Pacote

O problema sob anélise sera abordado utilizando-se modelo analitico, simulagao com-
putacional e a realizagao de experimentos em campo, visando, com esta tltima etapa,
validar os dados simulados.

Varios fatores podem afetar o tamanho 6timo do pacote em uma rede. A quanti-
dade de ruido no ambiente pode diminuir a intensidade do sinal recebido. A trajetoria
que um pacote deve percorrer, possivelmente aumentando a quantidade de vezes em
que ele deve ser retransmitido. A presenca de outros elementos na mesma rede com a
necessidade de se comunicar simultaneamente (Figura 4.1) pode reduzir consideravel-

mente a vazao de dados.
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Figura 4.1: Vazao de dados por numero de nos. Fonte: Yin et al. [2004]

Neste capitulo, avalia-se exclusivamente o elo de comunicacao direto entre dois
nos de uma rede. A eficiéncia da rede para diferentes tamanhos de pacotes é avaliada
em um cenario em que apenas a distancia entre os nos é variada. O foco estd na

melhoria do desempenho da comunicacao entre cada par de nés de uma rede.
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4.1 Teoria e Modelos

4.1.1 Modelos de Propagacao

O canal de transmissao de uma rede sem fios utilizado pelos noés transmissor e re-
ceptor pode ser modelado por alguns parametros importantes. Os parametros variam
bastante, de acordo com o ambiente. Entretanto eles pode ser caracterizados como
descrito a seguir ( Goldsmith [2005]).

Dependéncia da distancia: Como a forca do sinal diminui de maneira inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre os nos, a distancia é um fator importante

a ser considerado.

Desvanecimento de grande escala: Ocorre sobre grandes areas que possuem obs-

trugao de terreno como aquelas onde se tem edificios e vegetagao.

Desvanecimento em pequena escala: Gera uma grande variacdo em um percurso
de meio comprimento de onda e é causado por multipercurso e deslocamento dos radios.

A comunicacao entre radios de baixa poténcia abordada nesta dissertacao leva
em consideracao apenas a dependéncia da distancia, pois é considerado que os nos se
encontram em um ambiente ideal. A seguir, apresenta-se uma breve descri¢gao de dois

importantes modelos de propagacao do sinal:

4.1.1.1 Modelo de Dois Raios

No modelo de dois raios, considera-se que a antena de recepc¢ao vé um sinal de caminho
direto e um sinal refletido da terra. O sinal refletido possui um atraso em relacao ao
sinal que percorreu o caminho direto e, como consequéncia, pode se adicionar ao sinal
direto de forma construtiva (em fase) ou destrutiva (fora de fase).

A equagao para o modelo de dois raios pode ser descrita na Equacao 4.1 :

No modelo de dois raios, P, corresponde a poténcia do sinal recebido, P; a po-
téncia do sinal transmitido, G' ao ganho das antenas, h; e h, sao as alturas das antenas
dos radios transmissor e receptor em relacao ao solo e d é a distancia entre as duas
antenas.

Este ¢ um bom modelo para radios com grandes distancias entre si mas nao é
bom modelo para curtas distancias, como pode ser visto na Figura 4.3, ja que a adicao
construtiva e destrutiva do sinal faz com que o valor da forca do sinal recebido oscile

de uma maneira irreal .
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Figura 4.3: Perda dois raios e perda no espago livre

4.1.1.2 Modelo Espaco Livre

O modelo de espaco livre, também conhecido como a Férmula de Friis (equagao 4.2),

estima a for¢a de transmissao entre os nés como a fungao da distancia de separagao d.

A
P, = PtGTGt(m)Q (42)

Na formula de Friis, P, corresponde & poténcia do sinal recebido, P, a poténcia

do sinal transmitido, GG, e G} sao os ganhos das antenas correspondentes aos radios
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transmissor e receptor, A € o comprimento de onda do sinal transmitido e d é a distancia

entre as duas antenas.

4.1.2 Analise Tebrica

4.1.2.1 Definicdo do problema

Como ja descrito, pretende-se, nesta dissertacao, analisar o impacto real que o tamanho
méaximo do pacote pode exercer sobre a eficiéncia de utilizagao do canal de redes aéreas
com radios de baixa poténcia e utilizar o modelo proposto para encontrar o valor ideal
para o tamanho do pacote em relacao a distancia entre os radios.

Assim, de modo a caracterizar fisicamente o problema, considerar-se-4 que d é
o valor da distancia entre dois radios, Lp o tamanho total do pacote de transmissao
e n(d, Lp) a equagdao que determina o valor da eficiéncia de utilizacao do canal de
comunicagao. O problema consiste em encontrar o valor de Lp que maximiza n(d, Lp)

para todo valor de d.

4.1.2.2 Modelo Analitico

Para analisar o valor do tamanho 6timo do pacote, o modelo analitico considera uma
comunicagao entre dois noés. O valor do tamanho méximo do pacote e o da distancia
entre os nos sao variaveis neste modelo. Uma transmissao s6 seré considerada valida se
nao houver erros na transmissao do pacote com os dados e do pacote de reconhecimento,
Acknowledgement (ACK).

Nesta dissertacao, assume-se que a unica perda de energia do sinal é devida a
sua propagacao, de modo que a poténcia recebida (F,) por um né de radio pode ser
descrita pela Equagao 4.2. Este modelo de propagacao de sinal foi escolhido pois,
em uma comunicagao ideal entre dois VANTSs, nao ha nenhum obstéculo obstruindo
a comunicacao e, como estes sao aéreos, também nao hé interferéncia gerada pela
proximidade do solo. Uma vez que este modelo deve reproduzir o comportamento do
radio utilizado nos experimentos em campo, os valores para (P;) poténcia transmitida,
(G,) ganho da antena do receptor e (G;) ganho da antena do transmissor, assim como
a taxa de bits errados, sao os valores padroes para um radio Xbee 802.15.4 XBee &
DigiMesh [2010].

A taxa de bits errados para este modelo pode ser definida pela Equacao 4.3.

Esta ¢ a formula tedrica para a taxa de erro de bits, para radios com a modulagao

Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) Rappaport et al. [1996].
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Q*Eb}
No

be = Q{ Y (43)

O valor de % na Equacao 4.3 corresponde ao valor da energia de bit por densidade
de ruido espectral. A energia de bit é calculada como o valor da poténcia de transmissao
sobre a taxa de transmissao de bits (Ej, = %) Ja o valor do ruido espectral é obtido
calculando-se o valor da poténcia de transmissao por largura de banda.

Obtido o valor da taxa de erro de bit, é possivel calcular a taxa de pacotes errados
com a Equagao 4.4. Para garantir que os pacotes com informagoes e ACK foram
recebidos corretamente, o valor de IV equivale a quantidade total de bits transmitidos,
que é igual & soma do comprimento do pacote de informagao com o comprimento do
pacote ACK.

Pe=1—(1—=b)" (4.4)

Com base no valor da taxa de erro de pacote, é calculado o valor médio de vezes
que um pacote deve ser enviado para que ele possa ser recebido corretamente. Este

valor é obtido com a Equacao 4.5.

1

Ny =
' ]-_pr

(4.5)

Para obter o valor da eficiéncia do canal para cada tamanho de pacote, foi uti-
lizada a Equacao 4.6 referente a eficiéncia de utilizacao do canal, como inicialmente
descrito em Pompili et al. [2006]. Entretanto com o meio de transmissao adaptado

para redes aéreas.

n(d, L7) (4.6)

Nk (LY + LR+ LA +bx (25 24+ TH ™)

4.1.2.3 Tamanho étimo do pacote

Para obter o tamanho 6timo do pacote, a Equagao 4.6 foi maximizada para incrementos
de distancia, de um em um metro, até nao haver mais a transmissao de pacotes entre
0s nos.

Na Equacdo 4.6 (L) simboliza o tamanho dos dados de informagao contidos no

pacote em bits, (V) o ntimero médio de transmissoes para a recepgao de um pacote,
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Figura 4.4: Modelo de transmissao de pacotes de acordo com a Equacao 4.6
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Figura 4.5: Esquema da disposicao dos radios durante o experimento

(L¥) o tamanho do cabegalho do pacote em bits, (L¥) o tamanho do pacote ACK em
bits, (b) a taxa de transmissdo em bits por segundo, (d) a distancia entre os nés em
metros, (c) a velocidade de propagagdo do sinal em metros por segundo e (T5°") o
intervalo de tempo que o radio precisa para receber um pacote e alterar do modo de

recepcao para o modo de transmissao.
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Dados: d, Ny, L, L‘;, b, q

Encontrar: L2

Maximizar: n(L%,d)

Ly

35

Sujeito a: 1> LB <100

N # (LR + LR+ La+bx (2% 24+ T5 ™)

Para representar corretamente um radio Xbee 802.15.4, os parametros para a

Equacao 4.2 foram os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros da equacao 4.2

Simbolo | Significado Valor

P, Poténcia de transmissao 0 dbm
G, Ganho da antena receptora 1

Gy Ganho da antena transmissora 1

A Velocidade de propagagao / Frequéncia | 3e8/24¢e8
r Distancia Variavel

O ruido ambiente utilizado para calcular o valor tedrico da taxa de erro de bits

na Equacao 4.3 foi o valor médio de -100 dBm , que é plausivel para uma largura de

banda de 2 MHz em um ambiente com pouca interferéncia, de acordo com Rappaport
et al. [1996] .

A eficiéncia de utilizacao do canal considera nao apenas os bits de dados tteis

que estao sendo transmitidos, mas também os bits de dados para gerenciar o uso

do canal, que consistem nos cabecalhos dos pacotes de informacao e dos pacotes de

reconhecimento, ACK. Por definicao, assume se um canal sem ruido, pois de outra

maneira, a vazao de dados nao seria unicamente associada a eficiéncia do protocolo,

mas também as retransmissoes resultantes da qualidade do canal. Para a Equagao 4.6,

a eficiéncia foi obtida com os pardmetros descritos na 4.2.

Tabela 4.2: Parametros do modelo da Eficiéncia de utilizacao do canal

Simbolo | Significado Valor

Ly Tamanho do corpo de dados Variavel (bits)

Ny Proporcao entre pacotes recebidos e perdidos | variavel de acordo com a distancia d
Ly Tamanho do cabegalho do pacote 25 bits

L, Tamanho do pacote ACK 7 bits

b Taxa de Dados 256.000 bps

d Distancia Variavel (metros)

c Velocidade de propagacgao da onda 3e8 m/s
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4.1.2.4 Resultados Analiticos

Com a utilizagao do modelo analitico, foi possivel obter o valor 6timo para o corpo de
dados do pacote a cada variagao de distancia (d). A distancia maxima de comunicagao
obtida pelo modelo foi 60 metros. Portanto d variou entre 1 e 60 metros.

Na Figura 4.6, é possivel visualizar algumas das curvas obtidas para a eficiéncia
de utilizacao do canal por tamanho do corpo de dados do pacote. O valor méximo
para o corpo de dados no protocolo IEEE 802.15.4 ¢ de 100 bytes. No entanto, este
valor foi extrapolado nessa Figura para melhor visualizar o comportamento da curva.
A Figura 4.7 é um recorte da Figura 4.6. Nela é possivel verificar que Variavel o
tamanho do corpo de dados que maximiza a curva s6 deixa de ser o valor maximo apo6s

uma distancia de 6 metros.

0.6

03

0.2

Eficiéncia de utilizacdo do canal (%)

} [ I
0 200 400 600 800 1000
Tamanho do corpo de dados (bytes)

0.0

Figura 4.6: Resultados Teoricos da Eficiéncia de utilizacao do Canal por tamanho do
corpo de dados do pacote para distancias entre os nos de 30, 40, 45, 50 e 55 metros -
Tamanho do corpo de dados variando de 1 a 1000 bytes

Na Figura 4.8, apresenta-se um grafico com o melhor tamanho possivel de corpo
de dados por distancia. Isto significa que, para obter a melhor utilizacao do canal, o
tamanho maximo do corpo de dados deve ser o informado para cada distancia. Pelo
modelo, o melhor tamanho de corpo de dados ¢ o méximo até os 46 metros de distancia.
A partir desta dessa distancia, torna-se mais vantajoso reduzir o tamanho do corpo de

dados, por conseguinte reduzindo o tamanho total do pacote e aumentando assim a
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eficiéncia de utilizagao do canal.

0.7 . . :
: : : — 30m

0.6} — 40mp
— 45mH

Eficiéncia de utilizagdo do canal (%)

1 1 1
0 20 40 60 80 100
Tamanho do corpo de dados (bytes)

Figura 4.7: Resultados Teoéricos da Eficiéncia de utilizacao do Canal por tamanho do
corpo de dados do pacote para distancias entre os nos de 30, 40, 45, 50 e 55 metros -
Tamanho do corpo de dados variando de 1 a 100 bytes
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Figura 4.8: Tamanho de corpo de dados 6timo por distancia - Resultado analitico

4.2 Analise de Simulacao

4.2.1 Simulacao

Para simular o experimento, foi utilizado o simulador Castalia Boulis [2009]. Este
simulador foi escolhido devido a sua aplicabilidade realista a canais de comunicagao de
redes sem fio, modelos de réadios e comportamento dos nos.

O simulador foi configurado com nés de rede com os parametros de um radio
equivalente ao Xbee 802.15.4. Os valores estabelecidos para reproduzir o hardware do
Xbee 802.15.4 no simulador estao descritos na 4.3. Como é possivel alterar o canal de
comunicag¢ao no simulador Castalia, o valor do expoente de path loss foi definido como
2 para que o canal de comunicacao se assimile a um modelo de espago livre.

Nos cenarios simulados, dois nés foram posicionados separadamente a uma dis-
tancia predeterminada. Um dos nds envia os pacotes com a informacgao e o segundo
noé recebe os pacotes e retorna o pacote ACK. Durante a simulagao, o tamanho do
corpo de dados enviado pelo primeiro pacote é incrementado de um em um byte a
cada 100 segundos. As medicoes sao feitas, variando-se a distancia entre os radios,
em incrementos crescentes de cinco metros até um momento em que o segundo radio
nao receba mais nenhum pacote. Os radios simulados se encontram a uma altura de

60 centimetros do solo. A cada execugao do simulador, foram enviados 500 pacotes
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Tabela 4.3: Parametros chave para a simulacao do radio

Parametro Valor
Taxa de dados 10 kbps
Tipo de modulagao PSK
Bits por simbolo 4
Largura de banda 2MHz
Largura de banda do ruido | 2.3 MHz
Sensibilidade -92 dBm
Poténcia de transmissao 0 dBm

com o tamanho do corpo de dados variando entre 1 e 100 bytes. Foram realizadas 30
simulagoes para cada valor diferente de distancia. Com os valores da taxa de erro de
pacote obtida com a simulacao, foi calculada a eficiéncia média de utilizacao do canal

para cada ponto, com um intervalo de confianca de 95%.

4.2.2 Resultados da Simulacao

Nas Figuras 4.10 e 4.11, sao mostrados os resultados da simulagao dos cenério com
dois radios Xbee 802.15.4, separados por distancias de 35 e 40 metros. A partir da
simulagao, obteve-se a quantidade de pacotes enviados e recebidos com sucesso. Com
estes dados, foi possivel calcular a taxa de pacotes errados e o valor médio que um
pacote deve ser enviado para que ele possa ser recebido sem erros. Este valor foi
utilizado para calcular a eficiéncia de utilizacao do canal. A diminuicao da perda de
eficiéncia de utilizagao do canal que se pode ser observada nas Figuras 4.10 e 4.11
corrobora os resultados experimentais, onde a perda de pacote s6 passou a ser notada
e influenciar o valor da eficiéncia de utilizacao do canal apds os 35 metros.

Na Figura 4.15, ilustra-se o valor para o tamanho de corpo de dados 6timo por
distancia, obtido através da simulacao. Assim como os valores obtidos com o modelo
analitico, o tamanho 6timo é sempre o maior tamanho possivel até os 35 metros.
Como o simulador Castalia reproduz as caracteristicas de um canal de comunicacao
real, a perda de for¢a do sinal na simulacao é maior do que a reproduzida pelo modelo
analitico. Este é o motivo pelo qual o valor para o tamanho 6timo do corpo de dados

obtido através de simulagao varia antes dos 46 metros estipulados pelo modelo analitico.
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Figura 4.9: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - No6s separados a 30 metros
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Figura 4.10: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - Nos separados a 35 metros
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Figura 4.11: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - No6s separados a 40 metros
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Figura 4.12: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - Nos separados a 45 metros
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Figura 4.13: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - No6s separados a 50 metros
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Figura 4.14: Resultados obtidos com o simulador para eficiéncia de utilizagao do canal
por tamanho do corpo de dados - Nos separados a 55 metros
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Figura 4.15: Tamanho de corpo de dados 6timo por distancia - Resultado obtido com
o simulador
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4.3 Experimentos em Campo

4.3.1 Equipamentos utilizados

O ideal para a realizacao desses experimentos seria a utilizagdo dos proprios veiculos
aéreos de pequeno porte como o AscTec Hummingbird mostrado na Figura 4.16. En-
tretanto, por nao ser possivel manté-los fixos por um grande periodo de tempo, em
um local definido, foram utilizados, em substitui¢ao, dois radios Xbee 802.15.4 XBee
& DigiMesh [2010], ilustrados na Figura 3.2. Os radios sdo do modelo Xbee 802.15.4
com uma antena chicote de aproximadamente 2,5 cm de comprimento. Durante todo
o experimento as antenas estavam erguidas, estando uma sempre paralela a outra.
Os computadores conectados aos radios utilizaram a biblioteca Java Xbee-API Rapp
[2008] para realizar o controle dos radios. Um dos radios se encarregava de enviar os
pacotes com o tamanho do corpo de dados variando de um a cem bytes, enquanto o
outro radio, posicionado a uma distancia variavel do primeiro, ficava com a tarefa de
enviar o pacote ACK para confirmar a recepgao correta do pacote enviado pelo primeiro
radio. Os dados referentes a quantidade de pacotes recebidos corretamente e ao valor
do indicador de forca do sinal foram armazenados somente no computador conectado

ao primeiro radio.

4.3.2 Local de realizacdao dos experimentos

Para tentar reproduzir um cenéario em que existiam apenas dois VANTS se comunicando
no espaco aéreo, foi selecionado, como local para os experimentos, um campo de futebol
ilustrado na Figura 4.17. O campo de futebol foi o melhor ambiente que se conseguiu
para reproduzir este cenario, pois possibilitava uma menor interferéncia gerada por
outros dispositivos eletromagnéticos nas proximidades, além de nao haver obstaculos

fisicos obstruindo a comunicagao entre os dois radios.

4.3.3 Descricao do experimento

Os dois radios foram colocados em um suporte com 60 cm de altura e separados por uma
determinada distancia. Ambos os radios se encontravam dispostos como na Figura 4.5.
Apos o envio de, no minimo 50 pacotes com o seu corpo de dados variando entre 1 byte
a 100 bytes feitos pelo primeiro réadio, a distancia entre os dois radios foi aumentada de
cinco em cinco metros, até nao existir mais uma comunicacgao satisfatoria entre os dois.
A distancia entre os dois radios foi controlada com uma trena de trés metros. Todos os

valores obtidos experimentalmente possuem um intervalo de confianca de 95% . Para
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a distancia de 40 metros entre os noés, foram enviados 140 pacotes para cada tamanho
de corpo de dados possivel. Os pacotes de diferentes tamanhos foram enviados em
ordem aleatoéria para reduzir a interferéncia de eventos externos nos resultados. Esta
distancia foi a escolhida pois até a separacao entre 35 metros nao foi notada nenhuma

perda consideravel de pacotes.

Figura 4.16: Foto do modelo do VANT disponivel, o AscTec Hummingbird

Map Data | 10m ——— [ TermsofUse | Repartamap error.

Figura 4.17: Posi¢ao no mapa em que se encontravam os dois radios a 40 metros, Ponto
1: -19°51739.56" O e -43°57’36.79"S, Ponto 2: -19°51’39.92"0 e -43°57°38.27"S
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4.3.4 Resultados do Experimento em Campo

Durante os testes realizados nas distancias iniciais, entre 5 e 35 metros, nao foi obser-
vado nenhum aumento significativo na quantidade de pacotes perdidos, independente
do tamanho maximo do pacote. Por isto a analise sera realizada principalmente para a
distancia de 40 metros. Observou-se que o tamanho total do pacote realmente exerce
influéncia na taxa de recebimentos de pacotes corretos. Na Figura 4.19, mostra-se a
quantidade de pacotes recebidos corretamente, expressa em func¢ao do tamanho de seu
corpo de dados para a distancia de 40 metros entre os réadios. Ainda assim, apesar
da maior quantidade de pacotes pequenos recebidos, eles ainda nao sao tao eficientes
quanto os pacotes maiores, pois a propor¢ao do tamanho do corpo de dados por dados
do cabecalho é bem menor nos pacotes mais curtos.

Assim como previsto pelo modelo analitico, a eficiéncia do canal de comunicagao
¢ sempre maximizada com o pacote de maior tamanho possivel até os 35 metros de
distancia. Entretanto, assim como na simulacao, a taxa de pacotes errados para os
pacotes maiores comega a aumentar a partir desta distancia. Na Figura 4.24, ilustra-se
a eficiéncia obtida por tamanho de pacote para os experimentos realizados na distancia
de 40 metros. A curva obtida é muito similar & obtida com os resultados da simulagao
(Figura 4.23) e ambas estdo sempre abaixo da curva obtida pelo modelo analitico
(Figura 4.22).

E muito importante frisar que estes valores obtidos experimentalmente foram
para um ambiente de testes em que o Received Signal Strength Indicator (RSSI) médio
do sinal recebido a 40 metros foi de —76dBm 4 1, como ¢ ilustrado na Figura 4.18.
Além disto, foi escolhido um ambiente proximo ao de um ambiente ideal com pouca
interferéncia gerada por outros equipamentos eletronicos e nenhum objeto obstruindo
o sinal. O modelo analitico nao prevé o efeito de interferéncia e nem obstrugoes no

canal de transmissao.
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Figura 4.18: Histogramas do experimento realizado com os réadios a 40 metros de
distancia - Quantidade de pacotes enviados por RSSI recebido para 40 metros

Pacotes recebidos (#)

20 40 60 80
Tamanho do corpo de dados (bytes)

Figura 4.19: Histogramas do experimento realizado com os radios a 40 metros de
distancia - Pacotes recebidos por tamanho do corpo de dados a 40 metros
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4.4 Analise dos Resultados

A decisao de nao instalar os radios em VANTS e coloca-los em uma altitude consideravel
foi tomada para que se pudesse realizar os experimentos de forma controlada e de mais
facil execugao. Para analisar os resultados, foi escolhida a distancia de 40 metros entre
os n6s (Figura 4.25). Durante o experimento simulado este foi o primeiro valor para
a distancia em que foi possivel observar o ponto 6timo do tamanho do pacote deixar
de ser o tamanho méaximo para o pacote. Como pode ser visualizado nas Figuras
4.22 e 4.23, as curva obtidas com os experimentos em campo e com os simulados se
comportam de maneira semelhante & prevista pelo modelo analitico. Como o modelo
sO leva em consideragao a perda de poténcia gerada unicamente pela propagacao do
sinal eletromagnético, a eficiéncia nele obtida sera sempre superior a eficiéncia real e
simulada dos equipamentos. As curvas obtidas sdo similares e, portanto, é possivel
inferir que o comportamento da curva de eficiéncia de utilizagao do canal para os
radios reais e simulados acompanham o modelo. Desta maneira, este modelo analitico
é insuficiente para prever exatamente o valor 6timo para o tamanho méaximo do pacote.
Entretanto a curva obtida com o modelo analitico n(d, Lp) pode ser considerada um
limite superior para a eficiéncia de utilizagao de canal a uma certa distancia d.

O intervalo de confianca utilizado para a producao dos resultados foi de 95%.
Ao analisar os resultados, é possivel observar que em todos os casos, para radios que
possuem um tamanho de pacote total reduzido como os que implementam o protocolo
IEEE 802.15.4, o tamanho 6timo é quase sempre o maior tamanho de pacote possivel.
Portanto VANTSs que se encontram bem dentro da érea de comunicacao de seu par
devem se comunicar com o maior tamanho de pacote permitido. Entretanto, & medida
em que estes se afastam e se aproximam do limite do alcance de comunicacao entre
eles, a reducao do tamanho maximo de pacote sera benéfica para aumentar a eficiéncia.

Apesar dos resultados obtidos com os experimentos em campo, ficou claro que nao
é possivel encontrar o tamanho 6timo do pacote, baseando-se apenas na informacao de
distancia, pois a forca do sinal recebido pelo radio pode variar drasticamente de acordo
com o ambiente em que estes se encontram. Como os experimentos realizados neste
trabalho tiveram como objetivo reproduzir um cenério ideal, com pouca interferéncia
e sem obstaculos entre os dois nos, foi possivel manter consistente a forca do sinal
recebido pelos radios durante todo o experimento e ajustar o modelo analitico e o
simulador para reproduzir este ambiente.

Deve-se observar que para radios com tamanho de pacote méaximo pequeno, como
o caso do Xbee 802.15.4, nao ha muita vantagem em se alterar o tamanho méximo do

pacote. Como pode ser visto nas curvas da Figura 4.6, o ponto onde é encontrado o
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valor maximo esta muito além do tamanho méximo de corpo de dados para estes radios,
salvo em distancias que se aproximam do limite de comunicagao. Na Figura 4.20, sao
mostrados os valores de distancia para os quais a alteragao do tamanho do pacote
aumenta a eficiéncia de utilizagao do canal. Na Figura 4.21, compara-se a eficiéncia
de utilizacao do canal quando o pacote tem o seu tamanho 6timo e o tamanho méaximo
permitido. Como pode ser observado nesta Figura, apesar da eficiéncia de utilizacao
do canal ser pequena devido a distancia entre os noés, é notavel seu o aumento entre o

tamanho padrao de pacote e o pacote 6timo encontrado para esta distancia.

0.7 T T T T T T T

' ;| — Tamanho 6timo para o corpo de dados
06l .| -- Tamanho maximo para o corpo de dados ||
0.5 1

= = o
N w »

Eficiéncia de utilizagdo do canal (%)

=4
=

0-0 1 1 1 1 1
46 48 50 52 54 56 58 60

Distancia (m)

Figura 4.20: Diferenca na eficiéncia de utilizacao do canal - Eficiéncia de utilizagao do
canal por distancia
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Figura 4.21: Diferenca na eficiéncia de utilizacao do canal - Valor da eficiéncia de
utilizacao do canal entre o tamanho para corpo de dados 6timo e méaximo a uma
distancia de 59 metros
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Figura 4.22: Eficiéncia de utilizagao do canal por tamanho do corpo de dados com 40
metros de distancia entre os nos - Resultado analitico
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Figura 4.23: Eficiéncia de utilizagao do canal por tamanho do corpo de dados com 40
metros de distancia entre os nés - Resultado obtido com o simulador
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Figura 4.24: Eficiéncia de utilizagao do canal por tamanho do corpo de dados com 40
metros de distancia entre os nos - Resultado experimental
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Capitulo 5

Coleta de Dados

Apesar da existéncia de nos sensores especializados, que podem realizar comunicagao
a longas distancias, como a utilizacao de uma torre de celular, caso haja a cobertura,
a energia por bit consumida para realizar estas operacoes é muito mais alta do que a
necessaria para a transmissao entre nés a curta distancia. Portanto, redes de sensores
que monitoram regioes inéspitas ou isoladas podem utilizar um né mével como mula
para realizar a coleta dos dados. A principal vantagem desta abordagem é uma possivel
grande economia de energia e com isso o aumento da vida 1util dos nés ja instalados,
sem a necessidade de manutencao.

Neste capitulo, sao apresentados e descritos trés métodos diferentes de coleta de
dados implementados com um VANT e com uma rede de sensores real. Sao, entao
analisadas quais as vantagens e desvantagens de cada método de coleta de dados. A
rede de sensores desenvolvida coleta dados sobre a temperatura ambiente ao longo do
tempo.

Como a distancia entre o n6 coletor e os nds transmissores esta abaixo de 40

metros os pacotes enviados entre os nés é sempre o tamanho maximo do pacote.

Base

a N6 Sensor

Figura 5.1: Esquema de coleta de dados com né mula.

53
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5.1 Rede de Sensores

Nesta secao, descreve-se a estrutura da rede de sensores sem fio desenvolvida para que a
coleta de dados pudesse ser realizada. Inicialmente, foi idealizada uma rede de sensores
sem fio, cujos nos realizam a coleta do valor de temperatura em cada unidade de tempo

e em seguida um VANT se aproxima da rede para coletar os dados.

5.1.1 Descricao do Hardware

O no6 sensor da rede desenvolvida e o VANT utilizado foram descritos no capitulo 3.

5.1.1.1 DecisGes de implementacao

Dados Armazenados O microcontrolador MSP430g2553 possui um sensor de tem-
peratura interno capaz de coletar o valor desejado a cada intervalo de tempo. Apesar
do hardware para a coleta de dados reais existir e estar disponivel, a capacidade de
armazenamento de dados do microcontrolador é muito pequena. Portanto, os dados
de temperatura nao serao armazenados. Apenas dados dados que correspondem a
caracteristicas do pacote de transmissao é que sao armazenados. O conjunto de in-
formacoes coletadas de cada pacote corresponde & 9 bytes. Estes 9 bytes salvos em
formato hexadecimal na memoria flash e estdao descritos em sequéncia na Tabela 5.1.
Por este motivo, cada né sensor envia um total de 180 pacotes, ja que o né6 movel
acoplado ao VANT deve ser capaz de armazenar as informacgoes de todos os pacotes a

ele encaminhados.

Tabela 5.1: Dados de cada pacote armazenado no microcontrolador.

Indice do byte | Informacao armazenada

1 Endereco do né emissor do pacote;

Byte mais significativo do tempo em segundos da transmissao;

Byte menos significativo do tempo em segundos da transmissao;
Byte mais significativo do tempo em milissegundos da transmissao,
Byte menos significativo do tempo em milissegundos da transmissao;
Enderego do n6 original em que o pacote foi criado;

O identificador do pacote em seu né original;

O valor do RSSI da transmissao;

Envios totais para que seja recebido corretamente.

© 00 O Ui W N

Ordem de transmissdo dos dados No caso deste n6 implementado, o microcontro-

lador nao possui acesso aos pinos Clear to Send (CTS) e Request to Send (RTS) do
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radio Xbee, que sao os pinos em que é possivel obter informacoes sobre a quantidade
de energia no canal de comunicacao e realizar o controle da vazao de dados. Desta
maneira, foi definido um intervalo de tempo para que cada nd envie um pacote de
cada vez e nao sobrecarregue o no coletor, ao exceder a capacidade de bits possiveis
de serem recebidos por segundo, definido pela baud rate. Por isso, apesar de um byte
armazenado ser reservado para a quantidade de vezes que um pacote é retransmitido,

na implementacgao final cada pacote s6 é transmitido uma vez.

5.2 Descricao dos métodos de coleta

implementados

Nesta se¢ao, sao descritos os trés métodos diferentes de coleta de dados implementados
e aplicados. Como descrito anteriormente, devido as limitagoes de armazenamento dos
nos sensores, estes armazenam apenas os dados referentes as propriedades do pacote
transmitido. Portanto, apesar de o pacote total transmitido ter um corpo de dados de
tamanho de 100 bytes, os outros bytes, além dos iniciais que contém as informacoes ar-
mazenadas, sao bytes que apenas ocupam o lugar de hipotéticos valores de temperatura

previamente colhidos pelos nés sensores.

5.2.1 Meétodo com transmissdes simultaneas

Neste método, todos os nos sensores se comunicam diretamente com o né acoplado ao
VANT que realiza a coleta de dados, como no esquema da Figura 5.2. Neste esquema,
as setas representam a dire¢cao em que o pacote é encaminhado na rede.

O algoritmo 1 ilustra o cédigo que é executado nos noés 2,3,4 e 5, os nos trans-
missores. A linha 1 representa o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é uma
clausula condicional que s6 ¢ executada no inicio do experimento. Dentro desta clau-
sula, o relégio do microcontrolador € iniciado na linha 3; a variavel que armazena o
codigo de identificagao de cada pacote ¢ iniciada na linha 4. A linha 6 ¢ uma clausula
condicional que é executada logo apoés a inicializacao do experimento e durante toda
sua duragao; linha 7 verifica se todos os pacotes do experimento ja foram enviados. Em
caso negativo, sao obtidos os valores do tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser
enviado é criado na linha 10 e empilhado no buffer para ser transmitido; o identificador
do pacote é acrescido de uma unidade na linha 11. A linha 13 envia o primeiro pacote
do buffer de transmissao para o no 1; os dados como identificacao do pacote e o valor

do momento em que ele é enviado sao armazenados na memoria flash na linha 14; apos
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Figura 5.2: Esquema da coleta de dados em que todos os nés se comunicam simulta-
neamente.

esta operagao, na linha 15 o microcontrolador aguarda um tempo predeterminado para

que os outros nés possam realizar os seus envios e o ciclo se reinicia.

Algoritmo 1 Método com transmissoes simultaneas - Nos transmissores.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4: tdenti ficador =0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se identi ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor segundos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: identi ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para no6 1
14: gravar dados enviados na memoria flash

15: aguardar delay predeterminado

16: fim se

17: fim enquanto

O algoritmo 2 ilustra o cédigo executado continuamente no né coletor em todos
os métodos. Este é o n6 que esta acoplado ao VANT e é o destinatario final de todos
os pacotes. A linha 1 representa o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é

uma clausula condicional que s6 é executada no inicio do experimento; dentro desta
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clausula, o relégio do microcontrolador é iniciado na linha 3. A linha 5 é uma clausula
condicional que é executada logo apds a inicializacao do experimento e durante toda
sua duracao; linha 6 verifica se algum pacote foi recebido; caso algum pacote tenha
sido recebido, sao obtidos os valores do tempo atual nas linhas 7 e 8; a diferenca do
tempo em que o pacote foi inicialmente enviado e foi finalmente recebido é calculada
na linha 9; na linha 10 os dados deste pacote recebido sao armazenados na memoria

flash e o ciclo se reinicia.

Algoritmo 2 N6 receptor.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao
3 iniciar relogio

4 fim se

5: se flag experimento iniciado entao
6 se pacote recebido entao

7 obter valor milisegundos

8 obter valor sequndos

9: calcular diferenca de tempo
10: gravar dados recebidos na meméria flash
11: fim se

12: fim se

13: fim enquanto

5.2.2 Método com transmissdes mistas

Neste método, os nos sensores periféricos transmitem a informacao coletada para os
noés centrais. Estes, por sua vez, irao se comunicar diretamente com o né acoplado ao
VANT que realiza a coleta de dados como no esquema da Figura 5.3.

O algoritmo 3 ilustra o codigo que é executado nos nés 3 e 4. A linha 1 representa
o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é uma clausula condicional que s6 é
executada no inicio do experimento; dentro desta clausula, o relégio do microcontro-
lador é iniciado na linha 3; a variavel que armazena o codigo de identificacao de cada
pacote é iniciada na linha 4. A linha 6 é uma clausula condicional que é executada
logo apoés a inicializacao do experimento e durante toda sua duragao; linha 7 verifica
se todos os pacotes do experimento ja foram enviados; em caso negativo, sao obtidos
os valores do tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser enviado é criado na linha 10
e empilhado no buffer para ser transmitido; o identificador do pacote é acrescido de
uma unidade na linha 11. A linha 13 verifica se algum pacote foi recebido; caso algum

pacote tenha sido recebido, ele é empilhado no buffer de transmissao na linha 14. A
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Figura 5.3: Esquema da coleta de dados em que todos os nés enviam a informagao
parcialmente.

linha 16 envia o primeiro pacote do buffer de transmissao para o n6 1; os dados como
identificacao do pacote e o valor do momento em que ele é enviado sao armazenados na
memoéria flash na linha 17; apés esta operagao, na linha 18 o microcontrolador aguarda
um tempo predeterminado para que os outros nds possam realizar os seus envios e o
ciclo se reinicia.

O algoritmo 4 ilustra o co6digo executado nos nés 2 e 5. A linha 1 representa
o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é uma cldusula condicional que s6 é
executada no inicio do experimento; dentro desta clausula, o relégio do microcontro-
lador ¢ iniciado na linha 3; a variavel que armazena o codigo de identificacao de cada
pacote é iniciada na linha 4. A linha 6 é uma clausula condicional que é executada
logo apo6s a inicializagao do experimento e durante toda sua duragao; linha 7 verifica se
todos os pacotes do experimento ja foram enviados; em caso negativo, sao obtidos os
valores do tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser enviado é criado na linha 10 e
empilhado no buffer para ser transmitido; o identificador do pacote é acrescido de uma
unidade na linha 11. A linha 13 envia o primeiro pacote do buffer de transmissao para
os nos ao centro, o n6 2 envia para o né 3 e o né 4 envia para o no 5; os dados como
identificagao do pacote e o valor do momento em que ele é enviado sao armazenados na
memoria flash na linha 14; apés esta operacao, na linha 18 o microcontrolador aguarda
um tempo predeterminado para que os outros nds possam realizar os seus envios e o

ciclo se reinicia.
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Algoritmo 3 Método com transmissoes mistas - Nos transmissores centrais.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4 tdenti ficador = 0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se itdenti ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor sequndos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: identi ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: se pacote recebido entao

14: empilhar pacote recebido no buffer de transmissao

15: fim se

16: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para no 1
17: gravar dados na memoria flash

18: aguardar delay predeterminado

19: fim se

20: fim enquanto

Algoritmo 4 Método com transmissoes mistas - Nos transmissores periféricos.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4 identi ficador = 0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se identi ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor sequndos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: rdenti ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para nos centrais
14: gravar dados na memoria flash

15: aguardar delay predeterminado

16: fim se

17: fim enquanto
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5.2.3 Meétodo com transmissdoes em sequéncia

Neste método, os noés sensores transmitem a informacao coletada em sequéncia na
ordem ilustrada no esquema da Figura 5.4. Neste método apenas o n6 2 se comunica

diretamente com o n6 acoplado ao VANT, que realiza a coleta de dados.

5.3
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Figura 5.4: Esquema da coleta de dados em que todos os nés enviam a informagao
para um sink.

O algoritmo 5 ilustra o cédigo que é executado no n6é 2. A linha 1 representa
o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é uma clausula condicional que s6 é
executada no inicio do experimento; dentro desta clausula, o relégio do microcontro-
lador é iniciado na linha 3; a variavel que armazena o codigo de identificacao de cada
pacote ¢é iniciada na linha 4. A linha 6 é uma clausula condicional que é executada
logo apos a inicializagdo do experimento e durante toda sua duragao; linha 7 verifica
se todos os pacotes do experimento ja foram enviados; em caso negativo, sao obtidos
os valores do tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser enviado é criado na linha 10
e empilhado no buffer para ser transmitido; o identificador do pacote é acrescido de
uma unidade na linha 11. A linha 13 verifica se algum pacote foi recebido; caso algum
pacote tenha sido recebido, ele é empilhado no buffer de transmissao na linha 14. A
linha 16 envia o primeiro pacote do buffer de transmissao para o n6 1; os dados como
identificagao do pacote e o valor do momento em que ele é enviado sao armazenados na
memoria flash na linha 17; apds esta operacao, na linha 18 o microcontrolador aguarda
um tempo predeterminado para que os outros nds possam realizar os seus envios e o

ciclo se reinicia.



5.2. DESCRICAO DOS METODOS DE COLETA IMPLEMENTADOS 61

Algoritmo 5 Método com transmissoes em sequéncia - N6 final.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4 tdenti ficador = 0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se itdenti ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor sequndos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: vdenti ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: se pacote recebido entao

14: empilhar pacote recebido no buffer de transmissao

15: fim se

16: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para no 1
17: gravar dados na memoria flash

18: aguardar delay predeterminado

19: fim se

20: fim enquanto

O algoritmo 6 ilustra o cédigo executado nos noés 3 e 4. A linha 1 representa
o ciclo principal do microcontrolador. A linha 2 é uma clausula condicional que s6 é
executada no inicio do experimento; dentro desta clausula, o relégio do microcontro-
lador é iniciado na linha 3; a variavel que armazena o coédigo de identificagao de cada
pacote é iniciada na linha 4. A linha 6 é uma clausula condicional que é executada
logo apo6s a inicializacao do experimento e durante toda sua duragao; linha 7 verifica
se todos os pacotes do experimento ja foram enviados; em caso negativo, sao obtidos
os valores do tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser enviado é criado na linha 10
e empilhado no buffer para ser transmitido; o identificador do pacote é acrescido de
uma unidade na linha 11. A linha 13 verifica se algum pacote foi recebido; caso algum
pacote tenha sido recebido, ele é empilhado no buffer de transmissao na linha 14. Na
linha 16 o n6 4 envia o primeiro pacote do buffer de transmissao para o né 3 e o no6
3 envia para o n6 2; os dados como identificacao do pacote e o valor do momento em
que ele é enviado sao armazenados na memoria flash na linha 17; apos esta operacao,
na linha 18 o microcontrolador aguarda um tempo predeterminado para que os outros

nos possam realizar os seus envios e o ciclo se reinicia.

O algoritmo 7 ilustra o codigo executado no né 5. A linha 1 representa o ciclo

principal do microcontrolador. A linha 2 é uma clausula condicional que s6 é execu-



62 CAPITULO 5. COLETA DE DADOS

Algoritmo 6 Método com transmissoes em sequéncia - Nos intermediarios.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4 identi ficador = 0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se tdenti ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor sequndos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: identi ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: se pacote recebido entao

14: empilhar pacote recebido no buffer de transmissao

15: fim se

16: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para o nd seguinte
17: gravar dados na memoria flash

18: aguardar delay predeterminado

19: fim se

20: fim enquanto

tada no inicio do experimento; dentro desta clausula, o relégio do microcontrolador é
iniciado na linha 3; a variavel que armazena o codigo de identificacao de cada pacote
é iniciada na linha 4. A linha 6 é uma clausula condicional que é executada logo apo6s
a inicializacao do experimento e durante toda sua duracao; linha 7 verifica se todos os
pacotes do experimento ja foram enviados; em caso negativo, sao obtidos os valores do
tempo atual nas linhas 8 e 9; o pacote a ser enviado é criado na linha 10 e empilhado
no buffer para ser transmitido; o identificador do pacote é acrescido de uma unidade
na linha 11. A linha 13 envia o primeiro pacote do buffer de transmissao para o né 4;
os dados como identificacao do pacote e o valor do momento em que ele é enviado sao
armazenados na memoria flash na linha 14; apés esta operacao, na linha 18 o micro-
controlador aguarda um tempo predeterminado para que os outros nés possam realizar

0s seus envios e o ciclo se reinicia.
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Algoritmo 7 Método com transmissoes em sequéncia - N6 inicial.

1: enquanto verdade faga

2 se flag iniciar experimentos entao

3 iniciar relogio

4 tdenti ficador = 0

5: fim se

6 se flag experimento iniciado entao

7 se itdenti ficador < maxPacotes entao
8 obter valor milisegundos

9 obter valor sequndos

10: criar pacote e empilhar no buffer de transmissao

11: vdenti ficador = identi ficador + 1

12: fim se

13: enviar primeiro pacote do buffer de transmissao para o no seguinte
14: gravar dados na memoria flash

15: aguardar delay predeterminado

16: fim se

17: fim enquanto

5.3 Analise Experimental

Na Figura 5.5, sao mostrados os quatro nos sensores instalados no solo. Na Figura
5.7 mostra-se como ficou a disposi¢cao dos nés no campo real. H4 uma distancia de 10
metros entre cada no, e os nés da ponta, no caso os nos 2 e 5, nao tem a capacidade
de se comunicarem entre si. A Figura 5.6 é uma imagem do VANT com o né sensor
acoplado ao mesmo durante um voo. A posicao do VANT em voo é a mesma mostrada
nos esquemas na secao anterior. No primeiro e no segundo métodos, o VANT se
encontra entre os nés 3 e 4, e no terceiro método o VANT se encontra sobre o no 2.
A coleta de dados com auxilio de um VANT foi avaliada com trés métricas dife-
rentes; i)Perda de pacote - a quantidade de pacotes perdidos por n6 durante o processo;
ii)Namero total de mensagens - a quantidade total de mensagens trocadas para realizar

a coleta de dados com sucesso; iii)Laténcia e vazao de dados.

5.3.1 Meétodo com transmissoes simultaneas

A Figura 5.8 corresponde & quantidade de pacotes perdidos por cada nd, com este
grafico é possivel visualizar que os nos mais afastados do VANT sao os ndés em que
h& uma maior perda de pacotes, por outro lado, a Figura 5.9 demonstra que neste
método o numero total de mensagens enviadas por no é equilibrado e cada né envia a

mesma quantidade de pacotes.
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Figura 5.5: Os quatro nés no solo.

5.3.2 Meétodo com transmissdoes mistas

A Figura 5.10 corresponde & quantidade de pacotes perdidos por cada né no método
com transmissoes mistas. Neste método a quantidade de pacotes perdidos é proxima
para todos os nos e a sua diferenca é devida as oscilacoes da posicao do VANT durante
o experimento. Ja a Figura 5.11 remete ao nimero total de mensagens enviadas por no

e nela é possivel perceber que os nds centrais sao mais sobrecarregados neste método.

5.3.3 Meétodo com transmissées em sequéncia

A Figura 5.12, que corresponde a quantidade de pacotes perdidos por cada nd, para
o método com transmissoes em sequéncia também mostra que nao ha uma grande
diferenca de perda de pacotes entre os nds sensores neste caso. Entretanto, ja na
Figura 5.13 referente ao ntmero total de mensagens enviadas por nd, mostra como a

quantidade de pacotes enviados é incrementada sequencialmente.
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Figura 5.6: O quadrotor no ar.
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Figura 5.7: Visao geral do ambiente de testes.
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5.8: Perda de pacote por n6 : transmissoes simultaneas.
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Figura 5.9: Numero total de mensagens enviadas por no: transmissoes simultaneas.
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Figura 5.10: Perda de pacote por né : transmissoes mistas.
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Figura 5.11: Namero total de mensagens enviadas por né: transmissoes mistas.
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Figura 5.12: Perda de pacote por né : transmissoes em sequéncia.
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Figura 5.13: Numero total de mensagens enviadas por nd: transmissoes em sequéncia.
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5.4 Resultados da Coleta de Dados

Em geral, os resultados obtidos foram proximos aos resultados esperados. A perda
de pacotes s6 foi significativamente maior nos nés sensores que tentaram se comunicar
diretamente com o né acoplado ao VANT, apesar da distancia maior entre eles, como no
caso dos nos 2 e 5 do primeiro método, que é o método com transmissoes simultaneas.
J& a perda de pacotes dos outros dois métodos é similar, ja que a distancia entre os nos,
neste caso, ¢ menor que no primeiro, como pode ser visualizado na Figura 5.14. Ja a
quantidade total de pacotes enviados pela rede aumentou progressivamente, & medida
em que os pacotes precisaram ser redirecionados, como ¢é ilustrado na Figura 5.15. A
laténcia média de um pacote para ser recebido no né coletor também aumenta a medida
que o numero de redirecionamentos do pacote aumenta, como mostrado na Figura
5.16. Apesar da diferenca de laténcia entre os métodos, ela pode ser desconsiderada, se
comparada a laténcia gerada pelo deslocamento fisico do VANT até o local da coleta
dos dados. Como esta nao é uma coleta de dados obtida em tempo real, mesmo a
maior laténcia do terceiro método se torna irrelevante. Ja a vazao total da rede ficou

limitada ao baud rate predeterminado dos réadios.
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Figura 5.14: Perda de pacote por cada método de comunicacao utilizado em que 1 -
Método com transmissoes simultaneas, 2- Método com transmissoes mistas e 3- Método
com transmissoes em sequéncia.
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Figura 5.15: Numero total de pacotes enviados por cada método de comunicacao uti-
lizado em que 1 - Método com transmissoes simultaneas, 2- Método com transmissoes
mistas e 3- Método com transmissoes em sequéncia.
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Figura 5.16: Laténcia média de cada método de comunicacao utilizado em que 1 -
Método com transmissoes simultaneas, 2- Método com transmissoes mistas e 3- Método
com transmissoes em sequéncia.
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5.5 Andalise dos Resultados

O experimento, com nés sensores reais e um n6é movel real, demonstrou que a coleta
de dados realizada por um né aéreo nao é possivel e nao apresenta alto nivel de com-
plexidade para ser implementado. Como o experimento realizado foi uma prova de
conceito, e pelas dificuldades técnicas para se repetir o experimento intimeras vezes,
todos os resultados apresentados neste capitulo levam em conta apenas uma iteracao e
sao valores absolutos. Portanto, nao ha como estimar um intervalo de confianca para
os resultados apresentados.

Ao contrario dos métodos de coleta de dados tradicionais, como a coleta de dados
realizada por comunicagao em sinais de rddio de longo alcance e redes de celular, onde a
energia por bit consumida para a transmissao através de uma grande area ¢ maior, como
descrito em Rappaport [2009], a energia por bit exigida para realizar a transmissao de
dados em uma coleta de dados realizada localmente por um VANT é bem menor. Isto
se deve ao fato de que as distancias envolvidas nesta transmissao sao bem menores e a
energia necessaria esta diretamente ligada ao quadrado da distancia em questao.

No caso da coleta de dados realizada por um VANT, métodos como a coleta com
transmissoes simultaneas, apesar de proporcionarem uma maior perda proporcional
de pacotes, exigem que menos pacotes totais sejam enviados e, além disso, a quanti-
dade de pacotes enviadas por né é mais uniforme, proporcionando consumo de energia
por cada n6é mais igual. Isto proporciona uma longevidade maior e mais igual para
todos os nos da rede. Apesar disto, a coleta de dados realizada por um VANT esté
diretamente limitada pela autonomia deste e por sua capacidade de suportar diferen-
tes condicoes ambientais adversas como neve, chuva e ventos fortes. Algumas destas

condigoes ocorreram durante a realizacao do proprio experimento aqui descrito.
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Conclusoes

Com essa dissertagao, pode-se explorar possibilidades de otimizac¢ao e novos usos para

redes aéreas que implementam o protocolo IEEE 802.15.4.

O uso de redes de sensores sem fio com ndés moéveis ainda é um tema que pode
ser muito mais explorado. Os protocolos de comunicagao IEEE 802.15.4 tradicionais
nao consideram a possibilidade de movimento de um ou mais nés em uma rede, apenas
nos fixos. Para propor uma otimizacao da comunicagao par a par, em redes, cujos nos
possuem a distancia entre si variavel, foi desenvolvido um modelo para a analise do
impacto real que o tamanho méximo do pacote pode exercer. As analises tiveram o
foco em redes compostas por radios de baixa poténcia e baixo consumo de energia como
o Xbee 802.15.4. Estes radios tendem a utilizar protocolos que implementam pacotes
de transmissao de tamanho reduzido. Neste caso, a redugao dinamica do tamanho
do pacote s6 é interessante em situacgoes adversas, onde a for¢a do sinal recebido esté
muito proxima do limite de sensibilidade do rddio que, em um ambiente de comunicagao
ideal, é quando os radios se encontram quase no limite de seu alcance. Para radios de
baixa poténcia, como o utilizado nos experimentos, em condigoes ideais, a eficiéncia
de utilizacao do canal de comunicacao, em geral, ¢ maior o quao maior for o tamanho
de seu pacote. O modelo analitico aplicado nesta analise pode ser utilizado como
um limite superior para a eficiéncia de utilizacao de canal a uma certa distancia d.
Entretanto, a variacao da forga do sinal recebido, em relagdo ao ambiente em que os
radios se encontram, prejudica muito este tipo de previsao quando baseada em apenas
um parametro, como, no caso, a distancia entre os nos. E interessante desenvolver um
modelo de utilizacao da eficiéncia do canal, que também leve em consideracao a forca do
sinal recebido, RSSI, ou seja, um modelo que nao dependa apenas da distancia entre
os noés. Para facilitar a adaptacao de modelos analiticos e simuladores a ambientes

dinamicos, seria bem-vinda a realizacao de um estudo para caracterizar ambientes de
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comunicacao que se baseiam em mais de um parametro, como a variacao do valor
da forca do sinal recebido e a distancia entre os nos. Esta caracterizacao com mais
parametros deve tornar o modelo analitico para previsao mais robusto.

A prova de conceito de uso de um VANT em uma rede aérea como mula de
dados foi proposta e implementada neste trabalho. Foi demonstrado que é possivel a
realizacao de coleta de dados de uma rede de sensores reais por um VANT. Apesar
da baixa vazao de dados, os noés sensores consomem uma menor quantidade de energia
para se comunicarem com o VANT. Em uma rede de sensores sem fio, de topologia
previamente indefinida e com nos idénticos, esta maneira de coletar os dados promove
um consumo mais uniforme da bateria entre os nés sensores. Isto aumenta a vida tutil
de cada um dos nés. Além disto, foi desenvolvida uma biblioteca que realiza a interface
entre o microcontrolador MSP430g2553 e o radio Xbee 802.15.4, que pode ser expandida
e facilmente utilizada em outros projetos que utilizem estes dois componentes. O
experimento, com nods sensores reais e um né movel real, demonstrou que a coleta de
dados realizada por um né aéreo nao s6 é possivel como nao apresenta alto nivel de
complexidade. Portanto ja pode ser implementada em redes de sensores existentes.
Dos trés diferentes métodos implementados, a coleta com transmissoes simultaneas
resulta em uma maior perda proporcional de pacotes. Em contrapartida, exige que
uma menor quantidade de pacotes seja transmitida. Os resultados indicam que, para
priorizar economia de energia e, portanto, aumentar o tempo de vida médio da rede
de sensores, o método de coleta ideal, neste cenério, é mover o VANT entre os nos e
coletar diretamente de cada um, ao invés de rotear os pacotes pela rede, em cenarios
que apenas um ou uma menor quantidade de nds funciona como ponte entre o VANT
e 0s noés sensores.

O desenvolvimento de um protocolo de roteamento, que leve em consideracao
a distancia e a forga do sinal recebido entre os nds, para definir dinamicamente o
tamanho maximo de seu pacote, pode ser de grande valia para melhorar a qualidade
de comunicagao entre VANTSs e pode ser objeto de estudo em préximos trabalhos
sobre o tema. Além disto, este protocolo pode ser planejado para rotear os pacotes da
maneira mais eficiente possivel em uma rede, no caso em que um né com mobilidade
seja a ponte entre um grupo de sensores e outro, ou entre um grupo e o centro de
operacoes. Os resultados obtidos indicam que se o foco for a economia de energia para
prolongar a vida ttil da rede de sensores, o protocolo pode dividir os nés distribuidos
em grupos e cada grupo requisitar a presenga do né coletor em diferentes momentos,
para que eles entreguem o pacote diretamente, ao invés de rotearem os pacotes pela

rede.
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