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RESUMO

O monitoramento de animais surgiu para a pecuaria como um fator importante para o
controle de qualidade e produtividade. A ideia é monitorar cada animal com a finalidade
de fornecer ao produtor o resumo diario das atividades do bovino. Na maioria dos
casos, 0 monitoramento é realizado através de um colar com sensor GPS embutido. O
colar armazena o posicionamento do animal em um determinado ambiente, permitindo
o monitoramento em tempo real, através do envio das informacoes para uma estacao
base. No entanto, os testes e a implantacao desses equipamentos no mundo real sao
custosos, complexos e levam tempo para serem colocados em funcionamento. Neste
cenario, a utilizacao de simuladores de redes de sensores sem fio se torna essencial para
o desenvolvimento desse tipo de tecnologia. As redes de sensores sem fio sao formadas
por pequenos nos sensores com limitagoes de processamento, memoria e energia. Cada
n6 sensor ¢ alimentado por uma bateria interna, tornando o tempo de vida da rede
um parametro importante. Nos ultimos anos, o problema de roteamento nas redes de
sensores sem fio tem tido destaque na literatura e muitos protocolos de roteamento foram
propostos. A maioria desses protocolos tém como foco a confiabilidade da transmissao e
a eficiéncia energética das redes. Neste trabalho apresentamos um modelo configuravel
capaz de calcular o consumo energético de animais em pasto baseado em um modelo
de mobilidade hibrido utilizado nos modelos de mobilidade individuais (Markoviano de
Percurso Aleatério e Gauss-Markov) e em grupos (com Ponto de Referéncia) em redes ad
hoc. O modelo de mobilidade foi implementado no simulador Castalia 3.2 e o algoritmo
que faz os calculos do consumo energético foi implementado em Python. A solucao foi
avaliada, como prova de conceito, em 3 distribuigoes de areas, com 3 matrizes de relevo,
para observar o comportamento esperado. Os resultados mostraram que o modelo é
totalmente configurdavel e tem um bom funcionamento, semelhante a mobilidade real dos
animais, conseguindo fazer os calculos de consumo energético esperados. Além disso, este
trabalho apresenta a avaliagao de desempenho dos protocolos de roteamento: Multipath
Rings (Proativo), Bypass e AODV (Reativos) e LEACH (Hierarquico). Como resultado, o
protocolo que gerou o menor consumo de energia foi o LEACH e o maior consumo foi o
Multipath Rings, em relacao ao nimero de pacotes recebidos pelo né Sink mostraram que

a menor perda foi para o Multipath Rings e a maior perda foi para o LEACH.

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio. Protocolos de Roteamento. Modelos de

Mobilidade. Consumo Energético da Rede. Consumo Energético de Animais em Pastagem.



ABSTRACT

Animal monitoring has emerged for livestock as an important factor for quality control
and productivity. The idea is to monitor each animal to provide the producer with a
daily summary of cattle activities. In most cases, monitoring is accomplished through a
collar with a built-in GPS sensor. The collar stores the animal’s positioning in a given
environment, allowing real-time monitoring by sending information to a base station.
However, testing and deploying this equipment in the real world is costly, complex and
takes time to get up and running. In this scenario, the use of wireless sensor network
simulators becomes essential for the development of this type of technology. Wireless
sensor networks are made up of small sensor nodes with limitations in processing, memory,
and power. Each sensor node is powered by an internal battery, making network life an
important parameter. In recent years, the routing problem in wireless sensor networks has
been highlighted in the literature and many routing protocols have been proposed. Most of
these protocols focus on transmission reliability and the energy efficiency of networks. In
this work, we present a configurable model capable of calculating the energy consumption
of pasture animals based on a hybrid mobility model used in the individual mobility
models (Markovian Random Walk and Gauss-Markov) and groups (with Reference Point)
in ad hoc networks. The mobility model was implemented in the Castalia 3.2 simulator
and the algorithm that makes the energy consumption calculations was implemented in
Python. The solution was evaluated as proof of concept in 3 area distributions, with 3
relief matrices, to observe the expected behavior. The results showed that the model
is fully configurable and has a good functioning, similar to the actual mobility of the
animals, being able to make the expected energy consumption calculations. Also, this work
presents the performance evaluation of the routing protocols: Multipath Rings (Proactive),
Bypass and AODV (Reactive) and LEACH (Hierarchical). As a result, the protocol that
generated the lowest power consumption was LEACH and the highest power consumption
was Multipath Rings. About the number of packets received by the sink node, the lowest
loss was for Multipath Rings and the highest loss was for LEACH.

Key-words: Wireless Sensor Networks. Routing Protocols. Mobility Models. Network

Energy Consumption. Energy Consumption of Pasture Animals.
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1 INTRODUCAO

Segundo o IBGE, o Brasil possui um dos maiores rebanhos bovino do mundo
com 214.899.796 cabecas. A representatividade econémica da pecudria nos rebanhos de
leite sempre foi enorme e a tendéncia é que continue expandindo. A regiao Centro-Oeste
concentra cerca de 34,50% de todo o rebanho do Brasil, seguida da Norte com 22,55%,
Sudeste com 17,46%, Nordeste com 12,91% e Sul com 12,58% [1].

Para gerenciar esses rebanhos é comum a utilizacao da pecuéria de precisao. Ela
diz respeito a inovagoes tecnoldgicas que monitoram o animal no seu ambiente, sendo uma
forma eficiente de gerenciar os sistemas de produgao animal. Também, ela consiste na
medicao de diferentes pardametros dos animais, na modelagem desses dados para selecionar
a informagao desejada e no uso desses modelos em tempo real, visando o monitoramento
e controle de animais e rebanhos. A base da proposicao da pecudria de precisao esta no
monitoramento individual e remoto dos animais e pastagens, possibilitado pelos novos
avancos nas areas de tecnologia. As aplicagoes dessas tecnologias sao potencialmente
imensas, inclusive podendo contribuir para a rastreabilidade dos produtos, uma vez que

oferece registros quanto a origem dos produtos e o seu meio de producao [2].

Uma das possibilidades de monitoramento mais conhecidas é por meio do uso de
sensores. Um sensor é um dispositivo que recebe e responde a sinais ou estimulos e pode ser
usado para medir grandezas fisicas e, caso possua um meio de transmissao, pode transmitir
essas informagoes para outro lugar. O uso de sensores para monitoramento existe ha

décadas, sendo usados em aplicagoes de climatologia, biologia, militares e industria [3].

Na pecudria de precisao, o GPS (Global Position System) é um dos sistemas mais
utilizados no monitoramento animal. Embutido em um aparelho carregado pelo animal,
geralmente na forma de um colar sobre o pescoco, o sensor recebe em um determinado
intervalo de tempo, a posicao geografica do animal. Um conjunto de dados georreferenciados
coletados por esse GPS pode, além de mostrar a trajetéria do animal, revelar padroes
comportamentais e novos conhecimentos a respeito dele. Por meio de analise em um
conjunto de dados espago-temporais, é possivel, por exemplo, interpretar as atitudes de
um bovino em uma pastagem (monitorado por um colar com um GPS embutido). Se
o animal vai até o cocho para lamber sal, se frequenta certas regioes do pasto, se evita
alguma regiao do pasto, se ele tem preferéncia pela sombra de uma determinada arvore,

entre outros [4].

Para que os dados sejam analisados sem que haja a necessidade da coleta manual, faz-
se necessario a implementagao de uma rede sem fio interligando os nés sensores. Essas redes
sao conhecidas como Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) e o seu funcionamento depende do
desenvolvimento de protocolos que supram suas necessidades. A avaliagdo de desempenho

de protocolos é uma fase importante e normalmente realizada usando simulagoes ou
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experimentos reais. Embora experimentos reais fornecam resultados confiaveis e precisos,
a simulagao ainda é uma alternativa interessante, pois ¢ menos dispendiosa, é escalavel a
redes maiores e pode ser feita em um curto espago de tempo. Além disso, por meio da
simulacao pode-se observar o comportamento do protocolo e detectar potenciais erros no
processo de projeto e implementacgao, antes dos custos da implantacao, ou seja, ajudando

a reduzir os custos financeiros.

O objetivo deste trabalho foi gerar um método capaz de calcular o consumo
energético de animais em pastagem baseado em um modelo de mobilidade hibrido para
redes de sensores sem fio. De forma complementar, avaliar o consumo energético da rede

utilizando varios protocolos de roteamento com o modelo de mobilidade criado.

Vale destacar que a solugao proposta é formada por dois médulos: Mobility Manager
e Energy Consumption. O modulo de mobilidade original foi desenvolvido na dissertacao
de Daniel Prata Borges [5]. Portanto, o presente trabalho é uma continuidade desse
trabalho e apresenta como contribuicoes no modulo de Mobility Manager: a otimizacao
dos algoritmos anteriormente desenvolvidos (corrigindo alguns erros e otimizando o c6digo
para um melhor desempenho), completude dos dados de configuracao (inclusao de area de
relevo, e dados temporais). Ja o médulo Energy Consumption foi totalmente implementado

no contexto desta dissertacao.

Neste contexto, o principal produto gerado foi um moédulo denominado Energy
Consumption, que calcula o consumo energético de animais em pastagem utilizando um
novo modelo de mobilidade hibrido configuravel chamado Mobility Manager, baseado
nos modelos de mobilidade individual (Modelo Markoviano de Percurso Aleatério [6] e
no Modelo de Mobilidade Gauss-Markov [7]); e também no modelo de mobilidade em
grupo, Modelo de Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia [8]. Para modelar o
comportamento dos animais escolheu-se o simulador de redes de sensores sem fio Castalia
3.2 [9], baseado na plataforma OMNeT++. E para implementar o célculo do consumo
energético escolheu-se a linguagem de programacao de alto nivel Python utilizando o

ambiente de desenvolvimento integrado JetBrains Pycharm [10].

Para a validagao do trabalho foram configuradas varias instancias baseadas nos
comportamentos do rebanho leiteiro, utilizando nessas configuracoes, trabalhos cientificos
da area para encontrar as informacoes relacionadas com o gado leiteiro e assim fazer
a configuracao dos cenarios, de forma mais realistica possivel. Como resultados das
simulagoes tivemos a geragao dos caminhos percorridos por cada né sensor, simulando o
comportamento real de um bovino leiteiro de forma individual e em grupo. Também foram
realizados os célculos do consumo energético de gado leiteiro em cenarios de pastagem
totalmente plana, em um plano inclinado e com variagoes de picos e vales. Também
sao apresentados mapas de calor para verificar as areas mais visitadas pelo rebanho

leiteiro. Além disso, neste trabalho, se avaliou o desempenho de quatro tipos de protocolos
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de roteamento: Bypass, Multipath Rings, AODV e LEACH. Os cenarios gerados foram

baseados na alteracao da quantidade de noés: 10, 30 e 50 nés.

O restante do trabalho foi organizado da seguinte maneira: capitulo 2 fornece
uma revisao da teoria basica para compreender o trabalho. Os trabalhos relacionados
sao apresentados no capitulo 3. A descricdo da arquitetura proposta é apresentada no
capitulo 4. Os resultados das avaliagoes dos testes realizados se apresentam no capitulo 5.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais para o melhor enten-
dimento da proposta deste trabalho. Nesse sentido, a se¢ao 2.1 é baseada nos topicos
envolvidos com as redes de sensores sem fio (RSSFs). A descricdo dos protocolos de
roteamento, é realizada na secao 2.2. Ja a secao 2.3 apresenta os principais modelos de
mobilidade que se encontram na literatura, e se destaca o modelo utilizado. A secao 2.4
descreve os simuladores de redes sem fio utilizados atualmente pela comunidade cientifica.

Por 1ultimo, os topicos envolvidos com o gado leiteiro sao apresentados na segao 2.5.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

Uma rede de sensores é composta de um grande nimero de nos sensores, que sao
densamente implantados dentro do fenémeno ou muito proximos a ele. A posicao dos
nos sensores nao precisa ser projetada ou pré-determinada. Isso permite a implantacao
aleatoria em terrenos inacessiveis ou operagoes de socorro a desastres. Por outro lado,
isso também significa que os protocolos e algoritmos de rede de sensores devem possuir
recursos de auto-organizacao. Outra caracteristica tinica das redes de sensores é o esforco
cooperativo dos nés sensores. Os nds sensores sao equipados com um processador integrado.
Em vez de enviar os dados brutos para os nds responsaveis pela fusiao, os nés sensores usam
suas capacidades de processamento para realizar localmente calculos simples e transmitir

apenas os dados necessarios e parcialmente processados [11].

A manutencao de rede de sensores exige técnicas de rede ad hoc sem fio. Muitos
algoritmos e protocolos foram apresentados para essas redes. Para demonstrar este ponto,

as diferengas entre sistemas ad hoc e sistema de sensores [12] sao descritas abaixo:

O ntmero de noés sensores em uma rede de sensores pode ser de varias ordens de

magnitude e maior do que os nés em uma rede ad hoc.
e Nos sensores sao densamente implementados.
e Nos sensores sao propensos a falhas.
e Nos sensores sao limitados em poténcia, capacidades computacionais e memoria.
e Os nos sensores podem nao ter identificagao global (ID) devido a grande quantidade

de sobrecarga e ao grande ntimero de sensores.

As RSSFs podem ser vistas como um tipo especial de rede mével ad hoc (MANET)
[13]. Em uma rede tradicional, a comunicagao entre os elementos computacionais ¢ feita

através de estacoes base de radio, que constituem uma infra-estrutura de comunicacao.
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Por outro lado, em uma rede moével ad hoc os elementos computacionais trocam dados
diretamente entre si. Do ponto de vista de organizacao, RSSFs e MANETS sdo idénticas,
j& que possuem elementos computacionais que comunicam diretamente entre si através de
enlaces de comunicagao sem fio. No entanto, as MANETs tém como fungdo basica prover
um suporte a comunicagao entre esses elementos computacionais, que individualmente,
podem estar executando tarefas distintas. Por outro lado, RSSFs tendem a executar uma
fungao colaborativa onde os elementos (sensores) proveem dados, que sao processados por

nos especiais chamados de né Sink.

Figura 1 — Arquitetura de uma rede de sensores sem fio.
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. N6 Sensor
. . . N6 Sink

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.1 Componentes das Redes de Sensores Sem Fio

Os principais componentes das redes de sensores sao: os nos sensores, as interfaces

de comunicagio sem fio e os nés Sink para comunicagao com outras entidades [13].

e Noés Sensores: sao dispositivos autéonomos equipados com capacidades de senso-
riamento, processamento e comunicagao. Quando estes nés sao dispostos em rede
em um modo ad hoc, formam as redes de sensores. Os nés coletam dados via senso-
res, processam localmente ou, coordenadamente entre vizinhos, podendo enviar a
informacao para o usuério ou, em geral para um né Sink. Um né na rede tem essenci-
almente tarefas diferentes: sensoriamento do ambiente, processamento da informagao
e tarefas associadas com o trafego em um esquema de retransmissao multi-hop. A
Figura 2 apresenta os componentes béasicos de um no sensor: transceptor, memoria,

processador, sensor e bateria.

e Nos de Interface com Outras Redes: A comunicacao da rede de sensores com
outras redes ocorre através de nés chamados Sink. As mensagens percorrem a rede
de sensores até chegar a um n6 Sink que ird encaminha-las, por uma rede como a

Internet, até um computador onde roda a aplicacao.
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Figura 2 — Hardware basico de um né sensor.

Transceptor
Memoria Processador]
Sensor R
Bateria

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.2 Caracteristicas das Redes de Sensores Sem Fio

As caracteristicas de uma RSSF comparada com as redes de computadores tradici-

onais e as redes ad hoc sdo:

e Possuir um grande ntimero de nés distribuidos.

e Ter restri¢oes de energia, poténcia, capacidade computacional e de memoria nos nos.
e Ser propensas a falhas.
e Alterar frequentemente a topologia da rede.

e Possuir mecanismos para auto-configuracao e adaptacao devido a problemas como

falhas de comunicacao e perda de nés.

Essas caracteristicas dependem das areas em que sao aplicadas. Algumas dessas

caracteristicas sao discutidas por Loureiro et al. [13].

e Enderecamento dos Ndés Sensores: Dependendo da aplicagao, cada sensor pode
ser enderecado unicamente ou nao. Por exemplo, sensores embutidos em pegas numa
linha de montagem ou colocados no corpo humano devem ser enderecados unicamente
se deseja saber exatamente o local de onde o dado esta sendo coletado. Por outro
lado, sensores monitorando o ambiente numa dada regiao externa possivelmente nao
precisam ser identificados individualmente ja que o ponto importante é saber o valor

de uma determinada variavel nessa regiao.

e Agregacao dos Dados: Indica a capacidade de uma RSSF de agregar ou sumarizar
dados coletados pelos sensores. Caso a rede tenha essa funcionalidade, é possivel
reduzir o nimero de mensagens que precisam ser transmitidas por ela. Os dados
coletados sao combinados e sumarizados ainda na rede, antes de serem enviados a

estagao base.
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e Mobilidade dos Sensores: Indica se os sensores podem se mover ou nao em

relacdo ao sistema em que estao coletando dados.

e Limitacao da Energia Disponivel: Em muitas aplicagoes, os sensores serao colo-
cados em areas remotas, o que nao permitira facilmente o acesso a esses elementos
para manutencao. Neste cenario, o tempo de vida de um sensor depende da quan-
tidade de energia disponivel. Aplicagoes, protocolos, e algoritmos para RSSFs nao
podem ser escolhidos considerando apenas sua capacidade, mas definitivamente a
quantidade de energia consumida. Assim, o projeto de qualquer solucdo para esse
tipo de rede deve levar em consideragao o consumo, o modelo de energia e o mapa

de energia da rede.

e Auto-organizacao da rede: Sensores em uma RSSF podem ser perdidos por causa
de sua destruicao fisica ou falta de energia. Também podem ficar incomunicaveis
devido a problemas no canal de comunicacao sem fio ou por decisao de um algoritmo
de gerenciamento da rede. A situacao contraria também pode acontecer: sensores
inativos se tornarem ativos ou novos sensores passarem a fazer parte da rede. Em
qualquer um dos casos, de sensores ficarem inoperantes ou passarem a participar de
sua estrutura, ¢ necessario haver mecanismos de auto-organizacao para que a rede
continue a executar a sua funcdo. Essa configuragdo deve ser automatica e periddica

ja que a configuragao manual nao é viavel devido a problemas de escalabilidade.

2.1.3 Fatores que influenciam o projeto das Redes de Sensores Sem Fio

Um projeto de rede de sensores é influenciado por muitos fatores, que incluem:
tolerancia a falhas, escalabilidade, custos de produgao, topologia de rede de sensores e
consumo de energia. Esses fatores sao importantes porque servem como diretriz para
projetar um protocolo ou um algoritmo para redes de sensores. Além disso, esses fatores
de influéncia podem ser usados para comparar diferentes esquemas. Alguns desses fatores

sdo discutidos por Akyildiz et al. [11].

e Tolerancia ao erro: Alguns noés sensores podem falhar ou ser bloqueados devido
a falta de energia, sofrer danos fisicos ou interferéncias ambientais. A falha dos
nés sensores nao deve afetar a tarefa geral da rede de sensores. Esse é o problema
de confiabilidade ou tolerancia a falhas. A tolerancia a falhas é a capacidade de
sustentar as funcionalidades da rede do sensor sem qualquer interrupc¢ao devido a

falhas no né do sensor.

e Escalabilidade: O nimero de nés sensores implantados no estudo de um fenémeno
pode ser da ordem de centenas ou milhares. Dependendo da aplicagdao, o niimero

pode atingir um valor extremo de milhoes. Os novos esquemas devem ser capazes de
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trabalhar com esse nimero de noés. Eles também devem utilizar a natureza de alta
densidade das redes de sensores. A densidade pode variar de poucos nés sensores a
algumas centenas de nos sensores em uma regiao, que pode ter menos de 10 m de

didmetro.

Custos de Producao: Como as redes de sensores consistem em um grande nimero
de noés sensores, o custo de um nico né é muito importante para justificar o custo
total das redes. Se o custo da rede é mais caro do que a implantacao de sensores

tradicionais, a rede de sensores nao é justificada pelo custo.

Topologia de Rede do Sensor: Um grande nimero de noés sensores, inacessiveis e
nao assistidos, propensos a falhas frequentes, tornam a manutencao da topologia uma
tarefa desafiadora. Eles sdo implantados dentro de dezenas de metros um do outro.
A densidade dos nés podem ser tao altas quanto 20 nés/m? [14]. A implantacio de

alto niimero de nds exige um tratamento cuidadoso da manutencao de topologia.

Consumo de Energia: O sensor do né sem fio, sendo um dispositivo microeletro-
nico, s6 pode ser equipado com uma fonte de energia limitada (<0,5 Ah, 1,2 V) [11].
Em alguns cenarios de aplicativos, o reabastecimento de recursos de energia pode ser
impossivel. A vida 1til do n6 do sensor, portanto, mostra uma forte dependéncia da
vida 1til da bateria. Em uma rede de sensores ad hoc multihop, cada né desempenha
o duplo papel de originador de dados e roteador de dados. A desativagao de alguns
noés pode causar alteracoes topologicas significativas e pode exigir o reencaminha-
mento de pacotes e a reorganizacao da rede. Portanto, a conservacao de energia e o

gerenciamento de energia assumem importancia adicional.

2.1.4 Aplicagoes das Redes de Sensores Sem Fio

As redes de sensores podem consistir em muitos tipos diferentes de sensores, tais

como sismica, baixa taxa de amostragem magnética, térmica, visual, infravermelha, actustica

e radar, que sao capazes de monitorar uma ampla variedade de condi¢oes ambientais que

incluem o seguinte [15]: temperatura, umidade, movimento veicular, pressao, niveis de

ruido, caracteristicas atuais como velocidade, direcao e tamanho de um objeto, etc.

Nos sensores sao amplamente utilizados para deteccao sem parada, deteccao de

eventos, deteccao de posigao, entre outras.

Aplicagoes Militares
Aplicagoes Ambientais
Aplicagoes em Sauide

Aplicagoes Domésticas
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e Aplicagoes Comerciais

As aplicagoes das RSSFs podem ser classificadas em duas categorias: monitora-
mento e rastreamento. As aplica¢oes de monitoramento incluem monitoramento ambiental
interno/externo, monitoramento de satide e bem-estar, monitoramento de energia, monito-
ramento de localizacao de inventario, automacao de fabrica e de processos e monitoramento
sismico e estrutural. As aplicagoes de rastreamento incluem rastreamento de objetos,
animais, seres humanos e veiculos. Embora existam muitas aplicacoes diferentes, na Figura
3 se apresentam alguns exemplos de aplicacoes que ja foram implantadas e testadas no

ambiente real [16].

Figura 3 — Visao geral de aplicagoes de RSSFs.

Redes de
Sensores
Rastreamento Monitoramento |
Militares Negdcios Militares Negdcios
Rastreamento de Inimigos Rastreamento de Humanos Deteccio de Seguranca Monitoramento de
Inventdrio
Habitat Piblico/Industrial Habitat — -
Rastreamento de Animais Rastreamento de Trafego Monitoramenta Publico/Industrial
Rastreamento de Carros/Onibus de Animais Monitoramento de Estrutura
Monitoramento de Maguina
Sande Menitoramento de Fébrica
Monitoramento . -
de Paciente L] Meio Ambiente
Monitoramento do Clima,
Temperatura, Pressdo
Fonte: [16].

2.1.5 Padrodes das Redes de Sensores Sem Fio

Os padroes de sensores sem fio foram desenvolvidos com o principal requisito de
baixo consumo de energia. Eles definem as fung¢oes e protocolos necessarios para que os
noés sensores interajam com uma variedade de redes. Alguns desses padroes incluem IEEE
802.15.4, ZigBee, IETF 6LoWPAN. Os paragrafos a seguir descrevem esses padroes em

mais detalhes.

e IEEE 802.15.4 [17] é o padrao proposto para redes de drea pessoal sem fio de baixa
taxa (LR-WPAN). O IEEE 802.15.4 se concentra no baixo custo de implantagao,
baixa complexidade e baixo consumo de energia. Foi projetado para aplicagoes de
sensores sem fio que exigem comunicacao de curto alcance para maximizar a vida til
da bateria. O padrao permite a formagao da topologia em estrela e ponto-a-ponto
para comunicacao entre dispositivos de rede. Os dispositivos na topologia em estrela

comunicar-se com um controlador central, enquanto na topologia ponto-a-ponto
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podem ser formadas redes ad hoc e auto-configuraveis. Os dispositivos IEEE 802.15.4
sao projetados para suportar os protocolos fisicos e de camada de enlace de dados.
A camada fisica suporta bandas baixas de 868/915 MHz e bandas altas de 2,4GHz.
A camada MAC controla o acesso ao canal de radio usando o mecanismo CSMA-CA.
A camada MAC também é responsavel por quadros de validacdo, entrega de quadros,
interface de rede, da rede de sincronizagao, associacao de dispositivo, e servigos

sSeguros.

e ZigBee [18] define os protocolos de comunicagao de camada superior construidos nos
padroes IEEE 802.15.4 para LR-PAN. O ZigBee é uma tecnologia de comunicagao
sem fio simples, de baixo custo e baixo consumo de energia usada em aplicativos
incorporados. Os dispositivos ZigBee podem formar redes mesh conectando centenas
a milhares de dispositivos juntos. Os dispositivos ZigBee usam pouca energia e
podem operar com uma bateria por muitos anos. Existem trés tipos de dispositivos
ZigBee: o coordenador ZigBee, o roteador ZigBee e o dispositivo final ZigBee.
O coordenador ZigBee inicia a formacao de redes, armazena informagoes e pode
ligar redes em conjunto. Os roteadores ZigBee vinculam grupos de dispositivos e
fornecem comunicagao de varios saltos entre os dispositivos. O dispositivo final
ZigBee consiste nos sensores, atuadores e controladores que coletam dados e se
comunicam apenas com o roteador ou com o coordenador. O padrao ZigBee estava

disponivel publicamente a partir de junho de 2005.

e IETF 6LoWPAN [19] Redes pessoais sem fio de baixo consumo baseadas em IPv6,
permitem a comunicacao de pacotes IPv6 em uma rede baseada em IEEE 802.15.4.
O dispositivo de baixa poténcia pode se comunicar diretamente com dispositivos
IP usando protocolos baseados em IP. Usando o 6LoWPAN, os dispositivos de
baixa poténcia tém todos os beneficios da comunicagao e gerenciamento de IP. O
padrao 6LoWPAN fornece uma camada de adaptacdo, novo formato de pacote e
gerenciamento de endereco. Como os tamanhos de pacote IPv6 sao muito maiores
que o tamanho de quadro do IEEE 802.15.4, uma camada de adaptacao é usada.
A camada de adaptacao realiza a funcionalidade para compactagao de cabecalho.
Com a compactagao de cabecalho, pacotes menores sao criados para caber em um
tamanho de quadro IEEE 802.15.4. O mecanismo de gerenciamento de enderecos
lida com a formacao de enderegos de dispositivos para comunicacdo. O 6LoWPAN
é projetado para aplicativos com dispositivos de baixa taxa de dados que exigem

comunicag¢ao pela Internet.

2.2 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Os protocolos de roteamento para redes ad hoc podem ser categorizados em trés

classes: Proativos, Reativos e Hibridos [20]. Em geral, os protocolos diferem com base em
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como eles lidam com a descoberta de caminho e a manutencio da caminho. A descoberta de
caminho configura caminhos iniciais ou procura novos caminhos quando os antigos quebram.
A manutencdo de caminhos gerencia informacoes precisas sobre caminhos existentes e

também suporta recuperacao de erros quando um caminho quebrado é detectado.

Nos protocolos pré-ativos, as informacoes de roteamento sdo trocadas entre os
vizinhos periodicamente ou sempre que ocorre uma mudanga na topologia da rede (ou
seja, a descoberta e a manutengao de caminho sao realizadas continuamente). Embora os
protocolos nessa categoria tenham a vantagem de que os caminhos estao imediatamente
disponiveis quando solicitados, eles incorrem em alta sobrecarga de controle. Os protocolos
hibridos reduzem a sobrecarga de controle equilibrando a proatividade e a reatividade,
todos os protocolos hibridos atuais dependem da aquisi¢ao proativa de pelo menos uma
informacao de vizinhanga de um salto para todos os nés. Os protocolos reativos reduzem a
sobrecarga de roteamento vinculando a descoberta de caminhos a comunicagao de rede.
Esses protocolos iniciam uma descoberta de caminho somente quando um novo caminho
é necessaria para a configuragao inicial do caminho ou devido a um caminho quebrado.
A descoberta de caminho é alcancada inundando a rede, o que causa alta sobrecarga de
roteamento e interferéncia no trafego em andamento. Se um caminho quebrado puder
ser reparado, a descoberta de caminho da origem, que causa a inundagao em toda a rede,
nao sera mais necessaria. No entanto, é importante garantir que qualquer técnica de
recuperacao de caminho custa menos em termos de sobrecarga de controle e atraso do que

uma nova configuragao de caminho via inundacao.

Neste trabalho foram analisados 4 protocolos de roteamento, levando em conside-
racao a categorizacao deles existente na literatura. Primeiramente foram utilizados os
dois protocolos de roteamento que ja estao implementados no proprio simulador Castalia:
Bypass (Reativo) e Multipath Rings (Proativo). Além disso, foi utilizado o protocolo de
roteamento AODV (Reativo), por ser utilizado nas redes com nés moveis, e o protocolo de
roteamento LEACH (Hierdrquico), por estar baseado em estrutura de cluster que permite

implementar a conservagao de energia em grande escala.

2.2.1 Protocolo de Roteamento - Bypass

O roteamento de bypass [20] executa a recuperagao de caminhos sob demanda,
utilizando caches de caminho e recuperacao de erros locais. Essencialmente, para recuperar
uma falha de caminho, um né primeiro salva um caminho pesquisando seu cache de
caminho para um caminho alternativo até o destino (se o n6 armazenar em cache vérios
caminhos). Se houver um caminho, o né corrige o caminho quebrado com o caminho
alternativo. Se o n6 ndo conseguir reparar o caminho de seu cache de caminho, ele iniciara
a recuperacao de bypass consultando seus vizinhos para ver se eles tém um link para

qualquer né no caminho downstream para o destino (por exemplo, o préximo salto ou todo
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os nos downstream no caso de caminhos de origem). Conforme as respostas chegam, o
no repara os caminhos afetados pela falha do link com as informagoes de conectividade
recebidas. Quando esses pacotes chegam ao destino, as novas informagoes de caminho sao
adicionadas a um pacote de erros de caminho aprimorado e enviadas de volta a fonte para

informa-lo sobre o link quebrado e a mudanca de caminho bem-sucedida.
Figura 4 — Funcionamento do Protocolo de Roteamento Bypass.

S Conectividade

—) Rota original do pacote
- -) Caminho de salvamento

=== Caminho de recuperagéo local

Fonte: [20].

Embora o roteamento de bypass nao esteja limitado a nenhum protocolo de rote-
amento, as especificagbes do mecanismo dependem das caracteristicas do protocolo de
roteamento subjacente sob demanda. A Figura 4 mostra o roteamento de bypass integrado
a um protocolo de roteamento de origem. Inicialmente, o fluxo do né S para o né D usa o
caminho “S—-L-M-N-P - R - D” Quando o link entre o n6 M e o n6 N ¢ interrompido,
o n6 M detecta a falha e tenta corrigir o caminho usando um caminho alternativo de seu
cache para o destino D. Quando o n6 M encontra um caminho sem loops, o0 né6 M recupera
o pacote com o caminho “S—-L-M ~-T - U -V - D" A Figura 4 também ilustra um
exemplo de recuperagao de bypass. Novamente, o né S inicialmente usa o caminho “S — L
~M-N-P-R-D” Quando o link entre o n6 P e 0 n6 R ¢ interrompido e o n6 P nao
tem um caminho alternativo em seu cache para o destino, o né P aciona uma consulta
local para seus vizinhos. Os vizinhos respondem se possuem links ativos para qualquer
um dos noés de recebimento de dados no caminho quebrado. Na Figura 4, o n6 X relata
sua conectividade com o n6 R ao né P. O né P corrige o caminho de acordo e o pacote é

primeiro encaminhado para o n6é X e depois para o n6 R para alcangar o destino.

Esses exemplos mostram que o reparo local de caminhos quebrados pode resultar
em um aumento nos comprimentos dos caminhos. No entanto, as fontes informadas sobre
as informagodes de reparo nao sao for¢cadas a usar um caminho mais longo se conhecerem um
caminho mais curto. Especificamente, a recuperagao de desvio visa reduzir a frequéncia das

descobertas de caminho, permitindo que o n6 use caminhos mais curtos quando possivel.
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2.2.2 Protocolo de Roteamento - Multipath Rings

O protocolo de roteamento Multipath Rings é adotado de uma técnica semelhante
por Nath et al. [21]. No roteamento, os nés nao tém um pai especifico. Um né apenas
recebe um nimero de nivel do anel durante a formacao da topologia. O niimero do anel
indica a distancia do salto do né de origem do né Sink. O primeiro pacote de configuracao
de topologia enviado da estacao base possui o niimero de anel 0. Qualquer né que receba
esse pacote de configuracao da topologia, ele aumentara em I o nimero de anel do pacote
recebido e retransmitira-o. Esse processo continua até que todos os pacotes recebam o

numero do anel. Eventualmente, todos os nés conectados terdo um ntimero de anel.

Depois que a fase de configuracao da topologia é concluida, quando um né6 de
origem deseja relatar um dado a estagao base, ele ndo o envia para um determinado né,
mas o transmite, anexando seu nimero de anel. Qualquer n6é que tenha um ntmero de
anel menor receberd esse pacote e o retransmitird. O processo continua até o pacote chegar

a estacao base [22].

Figura 5 — Protocolo de Roteamento Multipath Rings.

A Estacao Base

Fonte: [23].

O protocolo de roteamento Multipath Rings é um tipo de protocolo de roteamento
proativo porque na inicializagdo da rede é feita antes da disseminacao de dados e a
descoberta de caminhos também nao é necessaria antes da transmissao de dados [24]. No
protocolo de roteamento Multipath Rings, ¢ assumido que todos os nés sao distribuidos
aleatoriamente para detectar o campo do sensor e a estagao base, que é responsavel por
coletar dados de todos os nés sensores e reportar a estagao de coleta de dados. Também
¢ assumido que cada nd sensor possui bateria propria para alimentagdo e nao pode ser

substituido ou recarregado.

Segundo Pandya e Mehta [23] o protocolo de roteamento Multipath Rings pode ser

dividido em duas etapas basicas:
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1. Fase de configuragao da topologia: A ideia basica da fase de configuragao da
topologia é organizar a rede de acordo com a distancia de salto de cada n6 do né

Sink, ou seja, no final dessa fase, cada n6 vird a saber que salto ha.

Na fase de configuracao da topologia, o pacote de configuracao de rede de transmissao
da estacdo base com o nimero de anel atual esta definido como Zero. O parametro
do ntimero do anel é usado para definir a distancia do salto. Os noés que estao
proximos da estagao base podem receber este pacote de configuracao de topologia.
Ao receber este pacote, o né receptor incrementara o nimero de anel do pacote em
1 e retransmitira o pacote e também definira seu proprio niimero de anel igual ao
nimero do anel de pacote recebido mais 1. Portanto, todos os ndés que sao vizinhos
diretos do n6 Sink estarao no anel 1 e o vizinho direto dos nés no anel 7 ficard no
anel 2 e assim por diante. Em geral, se o no6 estiver afastado do né Sink, esse no6
ficard sob o anel n. O processo mostrado na Figura 6 continuard até que todos os

nods recebam seus numeros de anel.

Figura 6 — Fluxograma da fase de configuracao da topologia.
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'Retransmitir 0 pacote'
Atualizar nivel do né atual =

nimero do anel de pacote recebido + 1

oo

ta | Fim 1€
Fonte: [23].
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nimero do anel do nd atual
>
numero do anel do
pacote recebido

Sim

N&o

‘ Descartar o pacote '

2. Fase de disseminacao de dados: Apds a conclusao da fase de configuracao da
topologia, a transmissao de dados do né de origem para o né de recebimento pode
ocorrer. Na rede de sensores sem fio, como os nds sensores nao tém enderego global,
quando qualquer n6 deseja enviar seus dados para o coletor, ele nao envia para um
determinado nd, mas transmite o pacote com seu nimero de anel atual. Qualquer

noé que tenha um valor de nimero de anel atual inferior ao niimero do anel recebido,
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ele podera retransmitir o pacote recebido. Este processo continuard até que o pacote

alcance a estacao base.

A Figura 7 mostra os fluxos da fase de transferéncia de dados no protocolo de
roteamento Multipath Rings. Nesta fase, quando qualquer né quiser enviar dados
para o n6 Sink, ele transmitird os dados com seu niimero de anel atual. Assim, todo
vizinho do né de origem pode ouvir esse pacote e verificar o nivel de anel desse
pacote se o pacote tiver um niimero de anel mais alto que o né de recebimento,
entao somente o nd processara esse pacote caso contrario, ele descartara esse pacote
diretamente. Se o né receptor for né Sink, ele recebera esse pacote e o processara,
mas se 0 né receptor nao for né Sink, entao o noé receptor definird o niimero do anel

do pacote como igual ao seu proprio nimero de anel e retransmitira o pacote.

Figura 7 — Fluxograma da fase de disseminacao de dados.
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> Numero do anel do né atual

Se o no atual
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Descartar o pacote

' Processar o pacote

Retransmissdo do pacote com a atualizacdo
do nivel de remetente = Nivel Atual

* Fim J
Fonte: [23].

2.2.3 Protocolo de Roteamento - AODV

O protocolo de roteamento Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) é desti-
nado ao uso por nés moveis em uma rede ad hoc. Ele oferece rapida adaptacao as condigoes
de enlace dindmico, baixo custo de processamento e memoria, baixa utilizagao da rede
e determina rotas de unicast para destinos dentro da rede ad hoc. Ele usa ntimeros de
sequéncia de destino para garantir a liberdade de loop em todos os momentos (mesmo em
face da entrega anomala de mensagens de controle de roteamento), evitando problemas

(como “contar até infinito”) associados a protocolos de vetor de distancia classicos [25].
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AODV fornece recuperacao de rota permitindo que os nés de relé iniciem uma
busca para substituir uma rota falhada. No AODV, se um n6 nao estiver mais longe do
que o reparo maximo se afastar do destino, ele tentara reparar a rota transmitindo uma

solicitagao de rota com um tempo de vida limitado.

Sao utilizadas tabelas de roteamento tradicionais, ou seja, é armazenado apenas
o préximo salto para o né destino em questao. Sendo um protocolo reativo, quando é
necessario o envio de pacotes a um né destino que nao consta em sua tabela de roteamento,
¢ dado inicio ao Processo de Descoberta de Rotas, cujo funcionamento é mostrado na

Figura 8.

Figura 8 — Processo de Descoberta de Rotas no Protocolo de Roteamento AODV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No protocolo AODV, é importante ressaltar a importancia da Manutencao de Rotas.
Vista como um sub-protocolo do AODV, tem o objetivo de validar as rotas contidas no
cache. Como o0s nés sdo moveis, sua movimentacao pode ocasionar a ruptura de uma
ligacao antes existente e presente nas tabelas de roteamento dos nés. Pela manutencao
de rotas, periodicamente sao enviados pacotes chamados HELLO entre os nés para se
verificar a existéncia e ruptura de rotas. Quando um desses pacotes é esperado por algum
n6 mas nao é recebido, este detecta o erro de transmissdao (por exemplo, uma quebra de
ligagao) e, entdo, é enviado imediatamente um pacote sinalizador de erro RERR de volta
para o n6 de origem e para todos os nos que forem necessarios avisando sobre o erro. Um
no, ao receber este pacote, tem seu cache atualizado, de forma a remover de suas rotas
armazenadas todas as sub-rotas posteriores as ligagoes quebradas. Na Figura 9 se mostra

o funcionamento da manutencao de rotas.
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Figura 9 — Processo de Manutengao de Rotas no Protocolo de Roteamento AODV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.4 Protocolo de Roteamento - LEACH

LEACH (Hierarquia de Clusters Adaptativos de Baixa Energia) [26] é um protocolo
baseado em estrutura de classe de cluster e tecnologia em camadas que pode implementar
a conservacao de energia em grande escala em comparacao com os protocolos tradicionais.
No LEACH, todos os nés da rede sao divididos em varios clusters, e os nos cabecas
de cluster sdo selecionados aleatoriamente para a distribuicdo equitativa das tarefas de
comunicac¢ao. Ele funciona sem quaisquer nés centrais para controlar a sele¢ao ou para
coordenar o processo de sele¢ao, portanto, o algoritmo de selecao de cabecalhos de cluster
do LEACH é um algoritmo distribuido, no qual cada né decide independentemente se deve
se tornar um né cabega de cluster. Isso pode resultar em que os nés com pouca energia
residual sejam escolhidos como nods principais do cluster, o que acelera a morte desses nos,

encurtando assim toda a vida util da rede.

Figura 10 — Protocolo de Roteamento LEACH.
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Fonte: [26].
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O protocolo LEACH, que consiste no estagio de agrupamento e no estagio de
transmissao estavel, é executado por rodadas. No estagio de agrupamento, os nos cabegas

de cluster (CHs) sao selecionados de todos os nés.

P(n) = o) T 1EE) (2.1)

0 < else
Onde p é a porcentagem de CHs, r é o nimero atual de rodadas, n =1,2,3,4... N
¢ o n6 na rede e G é uma colegao de ndés que nao atuam como CHs para o préximo 1/p
rodadas. Depois que os CHs sao determinados, todos os CHs transmitem um pacote de
sinais para toda a rede. Entao, o n6 comum envia o pacote para o CH mais préximo, de

acordo com a intensidade do sinal, para unir o cluster independentemente.

No estdgio de transmissao estavel, os CHs recebem os dados dos nés no cluster e,

em seguida, enviam os dados para a estacao base apés a fusao de dados.

As caracteristicas tipicas do LEACH:

e Estabelecimento e operacao da classe de cluster através da colaboracao e controle

locais.

e Mudanca dinamica da classe do cluster e a aleatoriedade dos nés principais do cluster

(rotacdo da cabega do cluster).

Agregacao de dados local para reduzir o trafego geral.

As suposi¢oes LEACH baseadas em:

Todos os nés da rede sdo idénticos.

Todos os ndés adotam a mesma antena omnidirecional.

O né Sink esta fixo e longe da rede de sensores sem fio.

O canal é simétrico, ou seja, o consumo de energia do envio de dados do né A para

o n6 B é igual ao consumo do n6 B para o n6 A.

2.3 MODELOS DE MOBILIDADE

Os modelos de mobilidade visam representar o comportamento de movimentacao
dos nés moveis em uma rede de sensores. Esses modelos sao usados na avaliacdo do
desempenho de aplicagoes e sistemas de comunicacao, permitindo analisar o impacto
causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos. E sdo classificados em dois tipos:

modelos de mobilidade individual e modelos de mobilidade em grupo.
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2.3.1 Modelos de Mobilidade Individual

Os modelos de mobilidade individual sdo modelos que representam o comportamento
de movimentacao de um né mével de forma independente do restante dos ndés moveis
da rede. Consiste em uma modelagem mais simples e de facil implementagao. Eles tém
importante aplicacao na predi¢ao da disponibilidade dos enlaces sem fio, afim de melhorar,
como por exemplo, a eficiéncia dos algoritmos de roteamento e construgao de rotas mais
estaveis. A causa de mudancas na disponibilidade dos enlaces sem fio sdo as mudancas

locais na topologia da rede [6].

2.3.1.1 Modelo de Mobilidade Aleatoria (RWMM)

O modelo de mobilidade aleatéria [27] foi descrito pela primeira vez matemati-
camente por Einstein em 1926 [28]. E o modelo de mobilidade de percurso aleatério e
¢ um dos modelos mais utilizados pelos pesquisadores para avaliacao de protocolos em
redes de sensores. As caracteristicas da direcdo e da velocidade do movimento em um
novo instante de tempo nao tem relagao nenhuma com os valores de instantes anteriores,
ou seja, ¢ um modelo de mobilidade sem memoria. Por isso, esse modelo pode gerar um
comportamento nao realistico, por exemplo com mudancas bruscas de direcao, paradas

abruptas e aceleragoes bruscas no movimento dos nés maéveis.

2.3.1.2  Modelo de Mobilidade Waypoint (RWPM)

O modelo de mobilidade waypoint [29] divide o percurso de um né mével em
periodos de movimentacao e pausa. O n6é movel fica em um local por um determinado
intervalo de tempo e depois move-se para um novo local escolhido aleatoriamente com uma
velocidade que segue uma distribui¢do uniforme entre [Velocidade Minima, Velocidade
Méximal]. Esse modelo também é sem meméria, com isso ele possui as desvantagens
que tém o modelo de mobilidade aleatoria. Apesar disso, ele também é um modelo de
mobilidade muito usado pelos pesquisadores devido a sua simplicidade de implementagao.
Através da configuracao do intervalo do tempo de pausa em zero, esse modelo se comporta

de forma semelhante ao modelo de mobilidade aleatéria.

2.3.1.3 Modelo Markoviano de Percurso Aleatorio (MPA)

O modelo markoviano de percurso aleatério foi proposto por Chiang [30], onde o
movimento é modelado através de uma Cadeia de Markov, e portanto, ele é um modelo de
mobilidade com meméria. Esse modelo possui trés estados para representar as coordenadas
x ey. O estado zero (0) representa a posigao atual, o estado um (1) representa a posi¢ao
anterior e o estado dois (2) representa a proxima posi¢do, em x e y. O modelo utiliza

a matriz 2.2 de probabilidade de transicao para determinar a posicdo de um né maovel
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especifico no préximo instante de tempo. Nessa matriz, cada elemento P(a,b) representa

a probabilidade de mudanga do estado a para o estado b.

P(0,0) P(0,1) P(0,2
P=|P(1,0) P(1,1) P(1,2) (2.2)
P(2,0) P(2,1) P(2,2

Esse modelo tem a caracteristica que ele nao permite mudancas bruscas de sentido
no movimento, pois para o n6 moével mudar o sentido do movimento é necessario parar
o movimento para depois mudar de sentido. Porém, esse modelo ¢ mais realista que os

modelos de mobilidade Aleatéria e Waypoint.

2.3.1.4 Modelo de Mobilidade Gauss-Markov

O modelo de mobilidade de Gauss-Markov foi projetado para se adaptar a di-
ferentes niveis de aleatoriedade por meio de um parametro de ajuste [7]. Inicialmente,
a cada né movel é atribuida uma velocidade e direcao atuais. Em intervalos fixos de
tempo n, o movimento ocorre pela atualizagao da velocidade e direcao de cada né movel.

h

Especificamente, o valor da velocidade e da direcao na instancia n'* é calculada com base

no valor da velocidade e da diregao na instancia (n — 1), e uma varidvel aleatéria usando

as equacoes 2.3 e 2.4.

Sp =S, 1+ (1 —a)s+ /(1 —a?)s,, 1 (2.3)

dy,=ad, 1+ (1 —a)d+ /(1 —a?)d,, 1 (2.4)

Onde:

sp € d, sao a nova velocidade e dire¢ao do n6 mével no intervalo de tempo n.
e 0 < a<1éo parametro de sintonizagao usado para variar a aleatoriedade.

e 5 e d sao constantes representando o valor médio de velocidade e direcao como

n — oo

Sz,—1 € dy, 1 sao variaveis aleatorias de uma distribuicao gaussiana.

A cada intervalo de tempo, a préxima localizacao é calculada com base na localizagao
atual, velocidade e direcdo do movimento. Especificamente, no intervalo de tempo n, a

posicao de um né movel é dada pelas equacoes 2.5 e 2.6.

Ty = Tp_1 + Sp_1COSdp_1 (2.5)
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Yn = Yn—1 + Sn—1 sin dn—l (26)
Onde:

e 1, e 7, sio as coordenadas x e y da posicdo dos nés méveis no n'.

® I, 1 ey, 1 sa0 as coordenadas x e y da posi¢ao dos nés méveis no (n — 1)**.
e s, 1 ed, 1 sdo a velocidade e a dire¢do do né mével, no intervalo de tempo (n — 1)*.
Para garantir que um né mével nao permaneca préximo a uma borda da grade por
um longo periodo de tempo, os nés méveis sao forcados para longe de uma borda quando
se movem dentro de uma certa distancia da borda. Isso é feito modificando a varidvel de

direcdo média d na equacao 2.4. Os valores da direcdo média para diferentes locais na

grade de simulagdo sao mostrados na figura 11.

Figura 11 — Mudanca do angulo médio perto das bordas.
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2.3.2 Modelos de Mobilidade em Grupo

Os modelos de mobilidade em grupo sdo modelos que representam o movimento
de um grupo de nés moveis, onde o comportamento de movimentagao dos nés moveis é
dependente, tanto em relagao a intervalos de tempo quanto ao relacionamento entre eles
[6]. Além desses modelos serem utilizados para predizerem a disponibilidade do enlace
sem fio, desde 2002 estao sendo usados também na predigdo do particionamento das redes,
que sdo mudangas de escala global na topologia da rede [31]. A principal causa desse

particionamento é o proprio comportamento de movimentacao em grupo dos nés moveis.

Em uma rede de sensores ha muitas situagoes em que é necessario modelar o

comportamento dos nés moveis a medida que eles se movem juntos. Por exemplo, um
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individuo é tido como lider do grupo e os outros nés irao acompanhé-lo na maioria do
tempo. Para modelar tais situagoes, é necessario um modelo de mobilidade de grupo para
simular essa caracteristica cooperativa. Existem varios modelos de mobilidade em grupo:
Modelo de Mobilidade Aleatéria Correlacionada Exponencial, Modelo de Mobilidade de
Coluna, Modelo de Mobilidade Comunitaria Nomade, Modelo de Mobilidade Perseguida,
Modelo de Mobilidade em Grupo de Ponto de Referéncia, entre outros. O mais geral
desses modelos é o modelo Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia (RPGM) e foi

utilizado neste trabalho.

2.3.2.1 Modelo de Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia (RPGM)

O modelo foi desenvolvido por Hong [8]. Cada grupo tem um centro de referéncia
l6gico, e o movimento do centro define o comportamento de todo o grupo incluindo
localizacao, velocidade, direcao, aceleragao, etc. Desse modo, a trajetéria do grupo é
composta por um caminho até o centro. Os nés méveis sao distribuidos uniformemente
dentro da area geografica do grupo. Para cada ndé moével, é atribuido um ponto de
referéncia, ao qual, segue o movimento do grupo. Um né moével é colocado aleatoriamente
na vizinhanca do ponto de referéncia. O esquema de referéncia em um ponto admite o
comportamento de movimentagao aleatéria independente para cada ndé maével, além do

movimento do grupo.

A Figura 12 mostra uma ilustracao de trés nés méveis movendo-se com o modelo
RPGM. No tempo t existem trés pontos pretos para representar os pontos de referéncia
RP(t) para os trés nés méveis. O modelo RPGM usa uma imagem de equagio vetorial de
movimento de grupo para calcular o novo ponto de referéncia de cada né mével RP(t + 1)
no tempo t + 1. A imagem da equacao pode ser escolhida aleatoriamente ou predefinida.
A nova posicao para cada né mével é calculada pela soma de um vetor de movimento
aleatorio, imagem de equagao, com o novo ponto de referéncia. O comprimento da imagem
da equacao é distribuido uniformemente dentro de um raio especificado centrado em

RP(t + 1) e sua diregdo é distribuida uniformemente entre 0 e 2.

2.4 SIMULADORES DE REDES DE SENSORES SEM FIO

Nos tltimos anos, o continuo interesse em redes de sensores sem fio (RSSF’s)
levou ao surgimento de novos métodos de modelagem e ambientes de simulacao para
aplicativos RSSF’s. Uma ampla variedade de diferentes ferramentas de simulagao foi
projetada para explorar e validar os sistemas RSSF'’s antes da implementacao real e da
implantacao no mundo real. Essas ferramentas abordam diferentes aspectos do projeto e
oferecem varias abstracoes de simulacdo para representar e modelar o comportamento do
mundo real [32]. Neste ambito, tém-se os simuladores de redes, que além de diminuirem a

complexidade dos experimentos, possuem uma série de vantagens, entre elas: baixo custo
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Figura 12 — Movimentos de trés nés moveis usando o modelo RPGM.
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Fonte: [7].

de implementagao, ambiente controlado, facilidade na coleta de dados, universalizacao da

informacgao e compartilhamento de experimentos e resultados.

Hoje em dia existem varios simuladores para RSSF’s, tendo trés categorias: Simu-

ladores de Rede Genéricos, Simuladores Orientados a Rede e Simuladores de N6 Sensores.

2.4.1 Simuladores de Rede Genéricos

e NS-2 (Network Simulator 2) [33]: ¢ um dos mais populares simuladores de rede
de cédigo aberto de uso geral. Ele fornece uma ampla variedade de modelos de
simulacao para protocolos de rede IP amplamente usados. Isso inclui protocolos
TCP/IP, roteamento e multicasting para redes convencionais com e sem fio. O
NS-2 ganhou popularidade gragas a sua arquitetura orientada a objetos altamente
extensivel baseada em um mecanismo de eventos discretos. Isso permite que os
usuarios estendam a funcionalidade de simulagao adicionando componentes e biblio-
tecas personalizados. Assim, muitas implementacoes de terceiros de protocolos de

comunicagdo, modelos e complementos estao disponiveis no NS-2.

e NS-3 (Network Simulator 3) [34]: é uma versdo recente da familia de Network
Simulator (NS) que se destina a substituir o NS-2. O NS-3 ¢ uma ferramenta poderosa
para modelagem e otimizacao de redes. Ele inclui modelos para os protocolos
mais populares, incluindo API de soquete, TCP/IP, IPv6, roteamento MANET,
IEEE802.11, WiMAX e assim por diante. Como o NS-2, o NS-3 também possui uma
arquitetura modular orientada a objetos, combinada com um mecanismo de simulacao
de evento discreto escrito em C++. Devido a relativa novidade da ferramenta, nao
ha muitas extensoes disponiveis, especialmente aquelas adequadas para aplicativos

WSN, e fornece consideravelmente menos modelos disponiveis do que seu predecessor.

e OMNeT++ [35]: é uma biblioteca e estrutura de simulagdo C++ baseada em

componentes que fornece uma analise profunda das atividades da rede. O OM-
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NeT++ fornece um front-end de GUI para configuracoes de simulacdo e andlise
de interpretacao de resultados. Ele explora médulos e canais para implementar e
conectar componentes de simulagdo, onde os componentes sao conectados de forma
hierarquica através de interfaces genéricas. O OMNeT++ tornou-se uma estrutura
de simulador popular devido a sua arquitetura simples e pura e varias extensoes

para sistemas convencionais e WSN.

Simuladores Orientados a Rede

Castalia [36): é um simulador WSN popular baseado no framework OMNeT++.
Ele fornece uma analise de primeira ordem de algoritmos e protocolos antes da
implementacao real em uma plataforma de n6 especifica. Tem uma forte caracteristica
que ¢ a modelagem detalhada de radio e comunicacao. Ele inclui um modelo de réadio-
frequéncia ajustavel e altamente preciso (PHY), juntamente com um modelo de canal
de comunicacgao avancado baseado em dados medidos empiricamente. Para lidar com
a entrega de pacotes, o Castalia fornece o calculo dindmico da taxa de interferéncia e
ruido do sinal de rddio (SINR) com base no tipo de modulacao, intensidade do sinal e
outros parametros. O modelo PHY inclui multiplos estados com atrasos de transicao
entre eles, diferentes niveis de transmissao e modulagoes, e RSSI (Received Signal
Strength Indicator) configurdvel e CCA (Clear Channel Assessment). Além disso, o
Castalia permite modelar unidades de rede mével, inclui modelos personalizaveis dos
mais populares MAC e protocolos de roteamento para aplicativos WSN. Ele também
fornece modelos de sensores, incluindo efeitos como deteccao de ruido e distorcao do
dispositivo. O Castalia oferece relatérios de modelagem e consumo de energia para
componentes de radio e pode suportar modelagem simples de desvio de relégio para
CPUs.

MiXim [37]: é um ambiente de simulacéo baseado no OMNeT++. E um projeto
conjunto que combina varias ferramentas de simulagao projetadas para simulagoes
moveis e sem fio. Fornece modelos detalhados do canal de comunicacao e da camada
PHY do radio. Ele oferece varios modelos de propagacao de sinal de radio, incluindo
um modelo de nivel de Relagao Sinal-Ruido (SNR) variante no tempo, um modelo
para perda de trajetéria, sombreamento e modelos de desvanecimento de grande e
pequena escala. A camada PHY do MiXiM oferece um alto nivel de personalizagao
em termos de tipos de modulacgao, sensibilidade, poténcia do sinal de saida e estados
operacionais de hardware de radio com parametros de poténcia e temporizacao. O
MiXiM oferece modelagem e relatorios de energia para médulos de radio. Além disso,
as redes moveis também sao suportadas. Em geral, esta ferramenta tem muito em
comum com o Castalia. Como uma desvantagem relativa do MiXiM, ele realmente

nao possui modelos para componentes periféricos de hardware tipicos de nés WSN e
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uma ferramenta de representacao grafica para resultados de simulacao ainda esta

ausente.

2.4.3 Simuladores de N6 Sensores

e TOSSIM [38]: O ambiente de simula¢gio TOSSIM estd incluido no TinyOS. Ele
explora o modelo de componente do TinyOS e é totalmente integrado a ele. Este
simulador fornece simulagao em nivel de codigo de aplicativos TinyOS que podem ser
executados em hardware de rede de sensores reais. Ao substituir um pequeno nimero
de componentes do TinyOS, o TOSSIM simula o comportamento do hardware
de baixo nivel. Inclui modelos para a CPU, ADCs, relogios, temporizadores e
componentes de radio. A arquitetura de simulagdo TOSSIM oferece um alto nivel
de escalabilidade e velocidade de execucao para redes com um grande nimero de
nos sensores. No entanto, o modelo de hardware abstrato disponivel no TOSSIM
nao captura detalhes de baixo nivel de temporizagao e interrupgoes, o que pode
ser importante para uma analise precisa do poder do tempo. A simulagao de rede
no TOSSIM é limitada pela homogeneidade do modelo de execucio. E capaz de
executar apenas o mesmo programa em cada né da rede. Além disso, o modelo de

simulagao TOSSIM nao é extensivel e suporta apenas um modelo de plataforma de

hardware (MicaZ).

e COOJA [39]: é uma estrutura de simulagao para o Contiki [40] sistema operacional
do 16 sensor. E escrita como ferramenta independente baseada em Java e permite que
as WSNs sejam simuladas tanto no sistema operacional (c6digo) quanto no nivel de
instrucao da maquina. O COOJA fornece uma simulagao em nivel de aplicativo para
redes que consistem em noés executando o sistema operacional Contiki. O COOJA

opera de maneira semelhante ao funcionamento do TOSSIM para aplicativos TinyOs.

2.4.4 Simulador Castalia

O Castalia é um simulador para Redes de Sensores Sem Fio (WSN), Redes de Area
Corporal (BAN) e geralmente redes de dispositivos embarcados de baixa poténcia. Ele é
baseado na plataforma OMNeT++ e pode ser usado por pesquisadores e desenvolvedores
que desejam testar seus algoritmos ou protocolos distribuidos em modelos de radio e canal
sem fio realistas, com um comportamento de no realista, especialmente relacionado ao
acesso do radio. O Castalia também pode ser usado para avaliar diferentes caracteristicas
de plataforma para aplicagoes especificas, uma vez que é altamente paramétrico e pode

simular uma ampla gama de plataformas [9].

A estrutura basica do médulo do Castalia é mostrada na Figura 13. Onde os nés

nao se conectam entre si diretamente, mas através dos modulos do canal sem fio. As setas
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significam uma mensagem passando de um modulo para outro. Quando um né tem um
pacote para enviar, ele vai para o canal sem fio, que decide quais nés devem receber o
pacote. Os nés também sao vinculados por meio dos processos fisicos que eles monitoram.
Para cada processo fisico, existe um modulo que contém a “autenticidade” da quantidade
que o processo fisico esta representando. Os nés amostram o processo fisico no espaco e
no tempo (enviando uma mensagem ao médulo correspondente) para obter as leituras
do sensor. Pode haver varios processos fisicos, representando os multiplos dispositivos de

detecgao (multiplas modalidades de detec¢ao) que um né possui.

Figura 13 — Os moédulos e suas conexdes no Castalia.
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Fonte: [9].

A Figura 14 mostra a estrutura interna do médulo composto do né. As setas
solidas significam passagem de mensagem e as setas tracejadas significam chamadas de
funcao simples. Por exemplo, a maioria dos modulos chama uma fun¢ao do gerenciador de
recursos para sinalizar que a energia foi consumida. O moédulo do aplicativo é aquele que
o usuario normalmente altera, geralmente criando um novo médulo para implementar um
novo algoritmo. Os médulos MAC e Roteamento de comunicagdes, bem como o médulo
Gerenciador de Mobilidade, também sao bons candidatos para mudancas pelo usuario,
geralmente criando um novo médulo para implementar um novo protocolo ou padrao
de mobilidade. O Castalia oferece suporte para construgao de seus préprios protocolos
ou aplicativos definindo classes abstratas apropriadas. Todos os modulos existentes sao

altamente configuraveis por parametros.

A estrutura interna do médulo composto do né é implementada no Castalia com o
uso da linguagem NED do OMNeT++. Com essa linguagem, podemos definir facilmente
modulos, ou seja, definir um nome de médulo, parametros de moédulo e interface de modulo
e uma possivel estrutura de submdédulo (se este for um médulo composto). Os arquivos com
o sufixo ".ned"contém o codigo de idioma NED. A estrutura do Castalia também é refletida
na hierarquia de diretérios no cédigo-fonte. Cada moddulo corresponde a um diretério
que sempre contém um arquivo .ned que define o médulo. Se o médulo for composto,
havera subdiretérios para definir os submodulos. Se for um médulo simples, entao existe o

c6digo C++ (arquivos .cc, .h) para definir seu comportamento. Essa hierarquia completa
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Figura 14 — O mo6dulo composto do né.
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Fonte: [9].

de arquivos .ned define a estrutura geral do simulador Castalia. Normalmente, o usuario
nao ird alterar esses arquivos. No entanto, esses arquivos sao carregados e processados
dinamicamente (usando um recurso do OMNeT++) para que qualquer alteragao nao exija
a recompilagao do Castalia (a menos que novos médulos simples com novas funcionalidades

aparegam).

Na pasta: /Castalia/bin encontram-se os executdveis para realizar as simulagoes.

e Castalia: executa as simulagoes.
e CastaliaResults: interpreta os resultados.

e CastaliaPlot: cria graficos dos resultados proveniente do CastaliaResults, utilizando

o GnuPlot.

2.5 MANEJO DO GADO LEITEIRO

Em uma propriedade leiteira, as instalagoes sao de grande importancia, porque

facilitam o manejo dos animais, influindo diretamente na sua produtividade e satde.

2.5.1 Instalacoes para Gado de Leite

Para que as instalagoes zootécnicas de um modo geral, nao s6 aquelas destinadas a
producao de leite, sejam consideradas satisfatérias, na fase de planejamento devem ser

considerados varios pontos impontantes como: localizacao, orientacao e distribuicao dos
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prédios que compdem a exploragao, entre outros [41]. Neste trabalho utilizou-se um local

aberto para manejo de gado que envolve os seguintes pontos:
e Localizagao

A construcao das instalagoes para exploracao do gado leiteiro depende de varios
fatores, tais como: tipo de manejo do gado, tamanho da exploracao, além das caracteristicas
do clima, de solo e da topografia. Para construcao desse tipo de instalacao, o local ideal
deve ser bem drenado, exposto aos raios solares, o que facilita a secagem e diminui a
proliferacao de organismos patogénicos. O estabulo nao deve ser atravessado por fortes
correntes de ar frio que favorecem surtos de doencgas do sistema respiratorio dos animais. No

entanto, deve permitir um conforto térmico, evitando o predominio das altas temperaturas

[42].
e Pasto

O namero de animais por hectare varia muito de acordo com a raca animal, idade
dos animais, espécie forrageira, tipo de solo (levando-se em consideracao sua fertilidade),
umidade do solo (se tem irrigagdo ou nao), idade da forrageira, etc. Tudo isso esta

associado a necessidade de matéria seca que cada animal necessita.

Em bovino de leite, temos varias categorias animais. A primeira categoria € a
fase de bezerros (animais até um ano de idade), em que uma cabega equivale a 0,33 UA,
seguida por garrotes (animais de um a dois anos de idade), em que uma cabega equivale a
0,50 UA, a terceira (animais acima de 2 anos de idade para matrizes e novilhas e entre 2 a
3 anos para novilhos), e a categoria de animais adultos, em que uma cabega equivale a 1,0

UA. servindo para matrizes bovina, novilhos e novilhas [43].
e Agua

Para assegurar a producao de leite, manter a temperatura corporal e demais fungoes
vitais dos animais de forma adequada, é necessario oferecer a eles agua fresca e limpa,
com proporgoes quantitativas em torno de 20 a 40 litros por dia por animal, devendo
os bebedouros serem construidos de maneira a oferecerem tal demanda. A altura dos
bebedouros deve ser préxima a 0,75 m e a largura deve ser de 0,70 m caso o acesso seja
por apenas um lado ou de 1,0 m, caso o acesso seja pelos dois lados. De certa forma,
o dimensionamento dos bebedouros obedece a relacao de disponibilidade de agua pelo

nimero de animais com acesso [44].

A vazao de agua é ainda mais importante do que as dimensoes dos bebedouros,

no sentido de evitar a restricao de dgua para os bovinos. A vazao nao deve ser inferior a
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10-20 litros por minuto, evitando um tempo longo de enchimento e renovacao da agua. Os
bovinos possuem maior afeicao para bebedouros mais rasos, com agua limpa, que permitem
a visualizagao do fundo. Outro fato é que estes animais preferem consumir a agua com
temperatura entre 25 e 30 °C, tendendo a diminuir o consumo quando a temperatura
desta estd abaixo de 15 °C.

e Cocho

Um dos aspectos fundamentais do conforto para as vacas é o espaco no cocho de
alimentacao. O espacgo disponivel afeta o nivel de competigao no cocho, que por sua vez
afeta significativamente os habitos alimentares e o consumo de alimentos. A discussao
sobre a necessidade de espaco em cocho nao é nova, e ha muitos trabalhos realizados sobre
o assunto. No mercado existe um consenso geral de que algo em torno de 0,6-0,7 metros de
espaco linear no cocho é suficiente para cada vaca comer sossegada, sem estresse, e dessa
forma poder expressar todo o seu potencial produtivo, pelo menos no que depender dessa
variavel. Mas como esse tema sempre gera algumas discussoes, o interesse da comunidade
cientifica pelo assunto ainda existe, como mostra o artigo publicado no Journal of Dairy
Science [45].

Nesse artigo, os autores avaliaram o comportamento ingestivo de 4 grupos de vacas
mantidas em galpao Free-Stall, sendo que cada grupo dispunha de espagos diferentes no
cocho de alimentagao, 0,21, 0,41, 0,61 ou 0,81 metros lineares por vaca. Os grupos também
foram submetidos a dois tipos de contencao no cocho, um com canzis individuais, e outro
com uma contencao simples que apenas impedia as vacas de passar para o corredor de
alimentacgao, sem qualquer contencao lateral. As vacas foram monitoradas 24 horas por
dia, através de equipamento de video colocado 6m acima da linha do cocho, de forma que
todas as vacas de cada grupo podiam ser observadas. Além do espaco de cocho, avaliou-se

também o efeito do tipo de contencao.

Os resultados mostraram que houve uma reducao linear no niimero de periodos de
alimentagao (visitas ao cocho) a medida que se reduzia o espago disponivel por vaca. O
efeito foi mais pronunciado nos momentos de pico de alimentagao, ou seja, cerca de 1 hora
ap6s o descarregamento da ragao no cocho. Nesses momentos, a porcentagem de vacas se
alimentando diminuia com a reducdo do espacgo disponivel. A presenca do canzil também
resultou em reducao nesse parametro. Da mesma forma, observou-se aumento no tempo
em que as vacas permaneciam inativas e em pé na area de alimentacao, e na incidéncia
de comportamentos agressivos, a medida que se reduzia o espago disponivel no cocho. A
presenca do canzil também contribuiu para o aumento nesses dois parametros. No caso
da incidéncia de comportamentos agressivos, que eram considerados quando alguma vaca
era "expulsa'por outra da linha de cocho, a presenca do canzil foi util para reduzir essas

ocorréncias.
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O trabalho também mostrou um aspecto muito interessante que é o fato de as
vacas submetidas aos canzis passaram menos tempo se alimentando, o que fatalmente
compromete o consumo de matéria seca. Os autores argumentam que na contengdo com
canzil, a vaca pode ficar mais desconfortavel, e que também é possivel que os animais
desenvolvam algum tipo de aversao a esse tipo de contencao, uma vez que é comumente
utilizada nos troncos para inseminacao artificial e manipulagao por veterinéarios, o que
pode fazer com que as vacas fiquem relutantes em passar a cabeca pelo canzil para acessar
a comida. E o trabalho mostrou claramente que, principalmente no momento de pico de
alimentagao, menos vacas estavam presentes nos cochos com canzil. De maneira geral,
a recomendacao de 0,6 metros por vaca parece ser adequada, mas os resultados desse
trabalho mostram que se houver mais espaco disponivel, as vacas podem ser beneficiadas,
tendo acesso mais livre ao cocho, favorecendo o consumo de matéria seca, o que todo

produtor de leite quer que seja maximizado. Os resultados estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Porcentagem de vacas se alimentando e inativas em pé durante o pico da
atividade de alimentacao.

Metros Lineares por Vaca Canzis por Vaca

Parametro 0,81 | 0,61 | 0,41 0,21 1,33 | 1,00 | 0,67 | 0,33
Vacas se Alimentando (%) | 61,1 | 63,2 | 48,0 33,8 61,3 | 54,6 | 43,9 | 28,5
Vacas Inativas em Pé (%) | 5,1 | 6,2 | 12)5 23,3 3.8 | 8,0 | 14,4 | 25,6
Fonte: [45]

e Sombra

A questao do conforto de vacas leiteiras, e seus efeitos sobre o desempenho produtivo
e reprodutivo dos animais tem sido objeto de numerosos estudos nos tltimos anos. O
conforto de vacas em pastejo, tem a ver com a sombra, principalmente por causa dos efeitos
do calor sobre os animais. O calor excessivo prejudica a produgao de leite e o desempenho
reprodutivo das vacas, e esses efeitos sdo em parte explicados pela reducdo na ingestao de
alimentos dos animais sob estresse calérico, mas o calor também afeta o status enddcrino
das vacas, reduz o tempo de ruminacao e a absorcao de nutrientes, além de elevar os
requerimentos para mantenca dos animais, o que resulta em menor disponibilidade de

nutrientes e energia para as fungoes produtivas e reprodutivas.

Para nao ter nenhum prejuizo no seu desempenho, uma vaca leiteira precisa de,
no minimo, 8-10 horas didrias de descanso em local fresco, seco e confortével. E muito
comum ver vacas sem 1 m? de sombra disponivel nas areas de pastagem, ou com areas de
descanso mal drenadas, com grande acimulo de barro. Se na area de descanso uma vaca

permanece em pé, ou fica agitada balancando a cabeca, isso é um sinal claro de estresse

146).
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Para nao sofrerem stress por falta de conforto as vacas precisam de areas de
descanso com espaco suficiente, piso seco e macio, e sombra, de preferéncia natural, para
se abrigarem do calor. Pelo menos 5 m? por vaca sdo necessarios para garantir o conforto

em areas de descanso [46].

2.5.2 Velocidades e Pesos do Gado Leiteiro

No trabalho [47] foi feito um estudo sobre o desempenho da caminhada do gado
leiteiro. Utilizaram 3 ragas diferentes (Holstein, Montbéliard e Tarentaise) onde tiveram
como resultados: para distancias percorridas de 3,2 e 5,6 km a velocidade média de
caminhada da racga Tarentaise foi 1,43 e 1,71 m/s, para a raga Montbéliard foi 1,10 e 1,49
m/s e a raga Holandesa foi 1,23 e 1,50 m/s.

Segundo D’Hour et al. [47] o peso vivo da raca Holstein ¢ 577 4+ 30 Kg. Neste
trabalho serdo utilizados os dados da raga Holstein (Gado Holandés). Originaria da Europa,
surgiu primitivamente entre a Frisia (norte dos Paises Baixos) e o Holstein (Alemanha), ha
cerca de vinte séculos. Tal raga desde muitos séculos tem sido criada nos Paises Baixos, no
Norte da Alemanha e na Dinamarca, tanto pela carne quanto pelo leite, e destas regides
foi levada para o restante do mundo. E uma das racas de maior aptiddo leiteira conhecida,

sendo comum nos Acores e no Brasil, em especial no Centro-Sul do pais.

2.5.3 O Consumo de Energia do Gado Leiteiro

Em sistemas de pastejo se tem um consumo de energia do gado leiteiro, uma vez que
os animais percorrem maiores distancias para beber dgua, ou até mesmo para consumirem

sal.

Os primeiros trabalhos [48] abordando o tema, estimaram que o aumento na energia
de manutencado foi na grandeza de 4 a 24% quando animais percorreram, em esteiras, as
respectivas distancias de 1 e 6 km. De acordo com o Conselho de Pesquisa Agricola, o
custo de locomogao é 0,00048 e 0,00067 Mcal/km/kg/peso corporal, para deslocamento
horizontal e vertical, respectivamente. Em outras palavras, uma vaca de 550kg, por
exemplo, caminhando 1 km em terreno de 0% de declividade tem um custo energético de
0,263 Mcal de energia metabolizdvel (550kg x 1km x 0,00048 + 550 x 0 km x 0,00067)
[49]. Considerando que esta energia seja deslocada da producao de leite, terfamos um
decréscimo de 212 g de leite para cada km percorrido (adotando o padrao NRC, sendo 1

kg de leite com 4% de gordura equivale a 1,24 Mcal de energia metabolizavel).

A Figura 15 simula diferentes custos energéticos através da associacao entre diferen-
tes declividades, deslocamentos horizontal e vertical e pesos dos animais. As comparagoes
foram feitas para distdncias percorridas horizontalmente mais curtas (1 km) e mais longas
(6 km), simulando terreno plano e com declividade de 10%. Considerando que 1 kg de
milho = 1,73 Mcal de Energia Liquida de Lactacao e que 1 Mcal de ELL = EM * 0.644.
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Figura 15 — Simulacao do gasto energético em funcao do deslocamento horizontal e vertical.

Custo Custo kg
Peso Vivo|Deslocamento |DeslocamentoDeclividade] Energético | Energético | Milho

Mcal Mcal
(kg) |Horizontal (km)] Vertical (km) (%) EM/fvaca/dia |ELL/vaca/dia
500 1 0 0 0,240 0,155 0,089
500 1 0,1 10 0,274 0,176 0,102
500 6 0 0 1,440 0,927 0,536
500 6 0,6 10 1,641 1,057 0,611
550 1 0 0 0,264 0,170 0,098
550 1 0,1 10 0,301 0,194 0,112
550 6 0 0 1,584 1,020 0,590
550 6 0,6 10 1,805 1,162 0,672
600 1 0 0 0,288 0,185 0,107
600 1 0,1 10 0,328 0,211 0,122
600 6 0 0 1,728 1,113 0,643
600 6 0,6 10 1,969 1,268 0,733

Fonte: [49]

Existem diversos dados a respeito do incremento no consumo de energia em fungao

do caminhar dos animais. O NRC atribui um aumento de 3% para cada km percorrido,

sendo considerado elevado por alguns pesquisadores. No trabalho do Penati e Corsi [49]

se utilizou a técnica da taxa de diluigao de diéxido de carbono (C'O,) em animais que

caminharam entre 6 a 9 km por dia na velocidade de 3 km/hora e encontrou aumento no

gasto energético de 4 e 6%. De acordo como os dados do trabalho do Di Marco e Aello

[50], em terrenos de 0% de declividade, a energia consumida com o caminhar foi de 9

Kecal /km /kg/peso corporal e para a declividade de 6%, os valores encontrados foram de

16,4 Kcal/km /kg/peso corporal, aproximadamente.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura reporta diversos estudos relacionados contendo os principais assuntos
abordados por este trabalho, aqueles que trouxeram maiores contribui¢oes para o desenvol-
vimento desta dissertacao foram: os modelos de mobilidade para redes moéveis ad hoc na
secao 3.1, o monitoramento de animais com RSSFs na secao 3.2. E por ultimo, na secao

3.3 estao os protocolos de roteamento.

3.1 MODELOS DE MOBILIDADE PARA REDES MOVEIS AD HOC

Os modelos de mobilidade visam representar o comportamento de movimentacao
dos dispositivos méveis em uma rede ad hoc. Esses modelos sao usados na avaliagao
do desempenho de aplicacoes e sistemas de comunicagao, permitindo analisar o impacto

causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos.

Existem diversos estudos que fazem um levantamento de uma série de modelos de
mobilidade que representam nés moveis cujos movimentos sao independentes um do outro
(modelos de mobilidade individuais) e modelos de mobilidade de grupo que representam
nds moveis cujos movimentos sao dependentes um do outro (modelos de mobilidade em
grupo) foram discutidos nos trabalhos do Camp et al. [7] e do Radha e Shanmugavel [51]
com a finalidade de apresentar os modelos de mobilidade usados nas simulacoes de redes

ad hoc.

Os resultados de simulacao dao a importancia da escolha de um modelo de mobili-
dade na simulagao de um protocolo de rede ad hoc. Concluindo, a importancia de escolher
um modelo de mobilidade na simulacao de um protocolo de rede, ja que os resultados de
desempenho de um protocolo de rede mudam drasticamente como resultado da mudanca

do modelo de mobilidade simulado.

Campos e Moraes [6] propuseram um modelo de mobilidade individual para redes
moveis ad hoc, tendo uma maior liberdade de movimentacao dos dispositivos. Através
do modelo proposto se permitiu movimentos na mesma dire¢ao, em direcoes adjacentes,
aceleracoes e intervalos de pausa no movimento, além de evitar mudancas bruscas de diregao
e paradas abruptas. Os modelos foram apresentados analiticamente através de cadeias
de Markov e as comparagoes feitas através de simulagao, entre os modelos propostos, o
modelo Waypoint e o modelo Markoviano de Percurso Aleatério. Obtendo como resultados
uma maior aproximagao do movimento real dos usudrios em um ambiente urbano e em

rodovias.
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3.2 REDES DE SENSORES SEM FIO PARA MONITORAMENTO DE ANIMAIS

No monitoramento de gado em espaco aberto, uma questao relevante é rastrear
a localizagdo dos animais no campo em um determinado momento. Kwong et al. [52]
apresentaram uma plataforma de monitoramento de animais usando redes de sensores
sem fio para lidar com os desafios da gestao da pecuaria. Uns dos principais desafios foi
a mobilidade pois os animais tém mudancas frequentes de localizacao. Os experimentos
foram feitos com os movimentos de 13 vacas livres registrando os dados através de um GPS
durante dois dias. Concluindo que os rebanhos nao se distribuem uniformemente e nem
sempre se movem como um unico coletivo. Em vez disso, o rebanho pode se dividir em
subgrupos independentes, cada um com sua propria dinamica. Esse comportamento leva
a necessidade da topologia de rede mudar dinamicamente. Além disso, é fundamental o
conhecimento da mobilidade dos animais para possibilitar um funcionamento mais eficiente

da plataforma de monitoramento.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), especificamente a FA-
COM, tem uma parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
possuindo uma linha de pesquisa na area de pecuaria de precisao. A primeira defesa de
mestrado [3] construiu um sistema computacional capaz de identificar padroes comporta-
mentais e informagoes relevantes através das trajetorias dos animais, produzidas durante
o pastejo. Para isso, utilizou a metodologia de trajetoria seméantica com a finalidade de
auxiliar os pecuaristas na tomada de decisoes. No seguinte ano, o Leandro [53] criou um
no sensor com capacidade para coletar dados por meio de uma rede de sensores sem fio,
monitorar os bovinos e inferir o comportamento animal por meio de um sistema. Cada no
possui um sensor GPS preso a um colar e colocado no bovino que circula em uma pastagem
totalmente georreferenciada. Os dados gerados pelo GPS sao armazenados em um cartao
de memoria. Neste mesmo trabalho foi criado um sistema de apoio na observagao do
comportamento dos animais em campo e uma abordagem para a classificacdo automatica
das atividades realizadas pelos bovinos dividida em andando, comendo/buscando, em pé e
deitado.

Continuando na mesma linha de pesquisa, o Lomba [54] criou uma plataforma de
identificagdo automatica do comportamento bovino, utilizando os dados de movimentacao
e posicionamento do animal e algoritmos de classificagdo supervisionada. Por tltimo, para
seguir dando continuidade aos trabalhos anteriores o Nacer [55] desenvolveu um sistema
integrado de hardware/software para aquisigdo e transmissao de posigoes de GPS para
monitoramento de bovinos. Além disso, apresentou alguns protocolos da literatura e
simulagoes de RSSFs, bem como as tecnologias utilizadas em RSSFs e como podem ser

configuradas.

No ano passado foi criado um novo ramo de pesquisa no Laboratério de Aplicagoes

e Inovagdo em Computagdo (LApIC) do Programa de Pds-graduagao de Ciéncia da
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Computagao da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), na érea de monitoramento
e rastreamento de animais. O primeiro trabalho [5] implementou no simulador Castalia um
modelo de mobilidade chamado Pasture Mobility Manager de animais em pasto para redes
de sensores sem fio, utilizando um modelo Markoviano de percurso aleatério e estados
finitos de cadeia de Markov. Seguindo essa ideia mais tentando fazer o modelo o mais

parecido a realidade dos animais em pasto, se fez o presente trabalho.

3.3 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Os tipos de protocolos de roteamento reportados na literatura, estao presentes, em
seu tempo, com avangos significativos na tarefa proposta, embora tenham sido superadas

em eficacia por abordagens mais recentes.

Nos tltimos anos, os desafios de roteamento das RSSFs atrairam grande interesse e
muitos protocolos de roteamento para essas redes foram propostos: roteamento baseado
em cluster, roteamento de multiplos caminhos e roteamento ciente de energia, etc. Que
tém sido amplamente utilizados para varias finalidades de rede, como para melhorar a
confiabilidade da entrega de dados, fornecendo roteamento tolerante a falhas, controle de
congestionamento [56]. Os nds sensores tém energia de bateria limitada e podem estar em
qualquer lugar, incluindo areas de acesso dificil, ndo sendo possivel recarregar ou substituir
suas baterias. Portanto, o consumo de energia de cada nd sensor deve ser minimizado
para que a vida util (tempo de funcionamento) total da rede seja maior. Os protocolos de
roteamento sao os encarregados de selecionar a melhor rota para permitir a comunicacao
entre os nos sensores da rede, tentar reduzir o consumo de energia e ter uma boa eficiéncia

na entrega dos pacotes de dados.

Vidhyapriya e Vanathi [22] propuseram uma técnica de roteamento multipercurso
adaptativo com eficiéncia energética que pretende utilizar a energia residual e a intensidade
do sinal recebido para descobrir multiplos caminhos para o né Sink por transmissao de
dados confiavel e baixo consumo de energia. Pandya e Mehta [23] avaliaram o desempenho
do protocolo de roteamento Multipath para redes de sensores sem fio implementado no
simulador Castalia. Foi feita a comparacao dos pacotes recebidos pelo né Sink com o
protocolo de roteamento Bypass implementado no Castalia. Huang et al. [57] apresentaram
o algoritmo de roteamento Multipath para redes de sensores sem fio que utiliza o nivel
de anel para separar nos sensores em varias se¢oes a fim de melhorar a confiabilidade da
transmissao de dados. Foram feitas comparacdes do niimero de pacotes recebidos pelo
né Sink e o consumo de energia com dois protocolos de roteamento LEACH e Direto.
Barot e Rajani [58] propuseram um novo protocolo de roteamento baseado no protocolo de
roteamento Multipath e o protocolo de roteamento LEACH para fornecer confiabilidade
e minimizar o congestionamento em uma rede, realizando a comparacao dos pacotes

recebidos pelo n6 Sink do novo protocolo com o protocolo de roteamento Multipath.
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3.4 DISCUSSOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou trabalhos reportados na literatura e que estao relacionados
com: os modelos de mobilidade, as redes de sensores sem fio para monitoramento de

animais e os protocolos de roteamento.

Existem varios modelos de mobilidade que representam nés moveis cujos movimentos
sao independentes um dos outros e modelos de mobilidade que representam nos moéveis cujos
movimentos dependem um do outro. Dessa forma, os modelos existentes influenciaram para
criar um novo modelo de mobilidade hibrido utilizando varios deles para atingir uma maior
aproximacao do movimento real dos animais em pasto. Outro fator que influenciou neste
trabalho foi que varias pesquisas mostraram que uma selecao de modelo de mobilidade
pode afetar o resultado da simulagao de desempenho de roteamento em redes moveis.
Assim, um protocolo de roteamento pode ser eficaz apenas em um modelo ou cendrio
de mobilidade especifico, mas apresenta desempenho inferior em outro. Por causa disso,
sabendo que existe um impacto dos modelos de mobilidade no desempenho do protocolo
de roteamento de rede moével, se avaliou o desempenho de varios protocolos de roteamento

para saber qual é o que melhor se adapta ao modelo de mobilidade implementado.

Uma lacuna de pesquisa perceptivel nos trabalhos relacionados aos modelos de
mobilidade e monitoramento de animais através de redes de sensores sem fio é a auséncia
de um modelo de mobilidade que permita simular o comportamento dos animais em pasto
e também para calcular o consumo energético desses animais. Além disso, os trabalhos
relacionados com os protocolos de roteamento influenciaram na avaliagao da métrica do

consumo de energia no modelo proposto.
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4 ARQUITETURA

Este capitulo apresenta a arquitetura para calcular o consumo energético de animais
em pastagem. Ela ¢ formada por um moédulo de mobilidade, chamado Mobility Manager,
para simular os comportamentos dos animais (segdo 4.1) e um outro médulo, chamado
Energy Consumption, para realizar o calculo do consumo energético dos animais (segao
4.2).

A arquitetura, ilustrada na Figura 16, é genérica e pode ser utilizada para simular
a movimentacao de quaisquer espécies de animais em pastagem. Ela foi validada em
prova de conceito, utilizando uma instancia especifica para gado leiteiro, criada com
informagoes coletadas na literatura cientifica [48] [49] [45], que tornou possivel definir

estados comportamentais que possam ser assumidos pelos animais.

Figura 16 — Arquitetura Proposta.

Arquivos de
Configuragao T

v .E
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)

|

|

! |
! |
! |
: |
I Mobility Manager : I
! |
! |
! |
: |
|

|

|

E Consumption

Arquivos de

; Arquivos de
Saida Saida

Mobility ' | Energy

Fonte: Elaborada pelo autor.

A arquitetura é composta pelos seguintes modulos:

e Mobility Manager: utiliza o simulador Castalia 3.2 [9] para fazer o processamento

dos arquivos de configuracao e gerar as trajetérias dos animais através do modelo de
mobilidade.

1. Arquivos de configuracao: fornecem todos os parametros para fazer a configura-
¢ao da rede de sensores sem fio e a configuracao das informacoes ligadas com

os animais (subsecgao 4.1.1).

2. Arquivos de saida: armazena os arquivos gerados pelo simulador Castalia 3.2
referente as posicoes de cada animal em cada instante de tempo. As saidas do

moédulo Mobility Manager sao entradas do médulo Energy Consumption.
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e Energy Consumption: faz o processamento dos arquivos de configuracao e dos
arquivos de saida do médulo Mobility Manager para gerar os resultados do calculo
do consumo energético dos animais. O algoritmo foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacao Python, no ambiente de desenvolvimento integrado
JetBrains Pycharm [10].

1. Arquivos de saida: submoédulo encarregado de armazenar os arquivos gerados
apos o processamento. Esses arquivos fornecem: os calculos do consumo

energético, distancias e figuras das trajetorias por cada nd sensor na pastagem.

4.1 MOBILITY MANAGER

O médulo de mobilidade especifica como os nés se movem pelo terreno (area de
pasto). Ele mantém o estado de localizacdo que outros médulos internos do simulador
Castalia podem acessar a qualquer momento usando uma chamada de func¢ao e também
notifica periodicamente o canal sem fio da posicao de um né. A notificacdo do canal sem
fio é feita por motivos de eficiéncia. Como o canal sem fio precisa da localizacao de todos
os nés com muita frequéncia (toda vez que temos o inicio de uma transmissao de pacote
ou detecgao de portadora), seria prejudicial se ele tivesse que solicitar explicitamente os
locais de todos os nds (apenas para detectar que na maioria dos casos nada mudou), sendo
mais proveitoso para o médulo de mobilidade notificar o canal somente se algo mudou

(por exemplo, ele poderia notifica-lo, quando o né acabou de alterar a localizagao) [9].

O moédulo de mobilidade para animais em pastagem, Mobility Manager, é formado

pelos seguintes modelos [5]:

e Modelo Markoviano de Percurso Aleatério: utilizado para realizar as transigoes de

areas através das matrizes markovianas.

e Modelo de Mobilidade Gauss-Markov: utilizado para realizar as transi¢oes de com-

portamentos dentro de cada area através das matrizes markovianas.

e Modelo de Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia: implementa a estraté-
gia de agrupamento dos animais, ja que o moédulo permite fazer agrupamento de
animais até n, conforme especificado no arquivo de configuracao ConfigMobility.xml

(leaderGroup), onde n é o nimero maximo de animais.

4.1.1 Arquivos de Configuracao

Este submédulo contém dois arquivos de configuracao, o omnetpp.ini e o Config-
Mobility.zml, que permitem atribuir grande flexibilidade a solug¢ao proposta, pois todos os

valores considerados nas simulagoes sao passiveis de alteragao.
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O arquivo de configuracao omnetpp.ini define os cenérios de simulagao, contendo
as configuragoes da simulagdo que o usuario deseja executar. Esse arquivo tem como
parametros: Biblioteca, Tempo, Nés, Area, Canal Sem fio, Gerenciador de Aplicacao,
Comunicagao, Roteamento e Mobilidade do simulador e deve ter a estrutura apresentada

na Figura 17 e estar baseado nos parametros da Tabela 2.

Figura 17 — Estrutura do Arquivo omnetpp.ini.

Bl [General]

$ BIBLIOTEC

include ../Farameters/Castalia.ini

# TEMPO DA SIMULAGAO

sim-time-limit = 3€000s

# TRMANHO DR RREXR

SM.field_x = 22§ # EIXO X (mezzos)
SN.field y = 2285 # EIXO ¥ (metzos)
# QUANTIDADE DE NOS

SH.nuztcdes = 10

g -:3[:?:5‘.',‘\..‘1-;5‘0 DO CAMAL SEM FIO
EM.wirelessChannel.onlyStacicHodes = false
SH.wirelessChannel.sigma = 0
Sil.vizelessChannel .bidizectionalSigma = 0

# CONFIGURAGA ICIADOR DE Cov

SH.node[*]. 1. Radic.RadicParamet ile = "../Pazameters/Radic/CC2420.txe"

SH.node("]. .Radio.TxCutputPower -5dB="™

SH.node("] .Routing . maxNetFrameS = 2500

SH.node(*) .Communication.MAC. maxMACFrameSize

SH.node(*] .Communication.Radio. maxPhyFrameSize = 2500

L] CC!:’:‘:S'.';_;N_:::‘C DO GERENCIADOR DE APLI ::‘\._:;‘—.C

SN.node ("] .ApplicationName = "ThroughputTest™ # NOME DO GEREMCIADOR DE :'\P'-ICAC}\O
SH.node[*] .Application.packet_zate = §

SH.node[*] .Application.constantDataFayload = 2000

FAC DO GERENCIADOR DE MOBILIDADE
EM.node(*) .lr{:\biliv{.‘{anag.r.ccllcc\:‘rzaeo!nfe = true # ARQUIVO TRACE. TRUE = CRIA ARQUIVO, FALSE = NAO CRIA ARQUIVO
SH.node[0..5) MobilityManager.areaSelStrategy = 1 # ESTRATEGIA DE SELEGRC. O = RANDOM, 1 = GAUSS-MARKOV
SH.node(0..5) .MebilicyManagerlame = "CactleMcbilicyManager”™ # NOME DO GEREMCIADOR DE MOBILIDADE

SM.node(0..5) .MobilityManager. configFile = xmldoc("ConfigCattleMobility.:xml™) ¢ NOME DO RRQUIVO XML DOS PARAMETROS DE CONFIGURAGRO
SM.node(0..9] .MobilivyManager.updatelntesval = 100
SN.node[0..4] MobilityManager.groupleadesIndex = O
SN.node[5..5] .MobilityManager. groupleadezrIndex = 5

NUMERO DE MO LIDER DO GRUPO ([X..Y]
NUMERO DE WO LIDER DO GRUPO ([X..Y]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Parametros Configurdveis no Arquivo omnetpp.ini.

Moédulos \ Parametros \ Padrio | Obrigatério |
Geral sim-time-limit 36000 SIM
SN .field_ x 225 SIM
SN.field_y 225 SIM
SN.numNodes 10 SIM
Canal Sem Fio onlyStaticNodes FALSE SIM
Gerenciador de Comunicacao RadioParametersFile "../Parameters/Radio/CC2420.txt" SIM
TxOutputPower -5dBm" SIM
Gerenciador de Aplicacao ApplicationName ThroughputTest SIM
Protocolo de Roteamento RoutingProtocolName "Bypass" NAO
Gerenciador de Mobilidade MobilityManagerName "MobilityManager" SIM
configFile xmldoc("ConfigMobility.xml") SIM
areaSelStrategy 1 SIM
updatelnterval 100 SIM
groupLeaderIndex 0-5 SIM
collectTracelnfo TRUE NAO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o funcionamento do moédulo Mobility Manager, o arquivo de configuracao
do moédulo, ConfigMobility.xml, deve conter os pardmetros configuraveis relacionados

propriamente aos animais. Esse arquivo tem padrao preestabelecido, que deve ser informado
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no arquivo de configuracdo omnetpp.ini por meio do parametro configFile. Os parametros

configuraveis sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros Configuraveis no Arquivo ConfigMobility.zml.

[ Tags [ Parametros | Padrdo [ Obrigatério |
initialParams areaTypelD, behaviorID 0,0 NAO
leaderGroup percentValue 2 NAO

matrixTemperature temperatureMatrixID 0 NAO
matrixRelief reliefMatrixID 0 NAO
nodesNumber number 10 SIM
horizontalConstant constant 0,00048 SIM
verticalConstant constant 0,00067 SIM
divisionsX axisX 4 NAO
divisionsY axisY 4 NAO
initial Time initial 7 NAO
final Time final 17 NAO
DairyCattleWeight weightID, weight SIM
areaType areaTypelD, name, xMin, yMin, xMax, yMax, behaviorsMatrixID SIM
behavior behaviorID, name, minSpeed, maxSpeed SIM
temperatureMatrix temperatureMatrixID, type, row, cell SIM
reliefMatrix reliefMatrixID, type, row, cell SIM
markovAreaMatrix areaMatrixID, type, row, cell SIM
markovBehaviorMatrix behaviorMatrixID, type, row, cell SIM

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Estrutura do Mobility Manager

O moédulo é um hibrido de modelos de mobilidade para redes ad hoc. Ele é baseado
nos modelos de mobilidade individual e em grupo. O modelo de mobilidade individual
considera o Modelo Markoviano de Percurso Aleatério [6] e o Modelo de Mobilidade Gauss-
Markov [7]. J& o modelo de mobilidade em grupo ¢é baseado no Modelo de Mobilidade de

Grupo com Ponto de Referéncia [8].

Embora tenham sido utilizadas as 4 classes do desenvolvimento da dissertacao do
Daniel Prata Borges [5], como apresentado na Figura 18, em cada método dessas classes foi
feita a otimizacao dos algoritmos anteriormente desenvolvidos, com a finalidade de corrigir
alguns erros e otimizar o codigo para um melhor desempenho. Também foram inseridos
novos métodos para permitir as contribui¢oes deste trabalho. Os métodos desenvolvidos

em cada classe sao apresentados no Apéndice A.

Uma visao geral da classe principal Mobility Manager é apresentada no diagrama
de fluxo da Figura 19. Também, se apresenta o Algoritmo 1, responsavel pela légica

principal desta classe.
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Figura 18 — Classes e Métodos do Mobility Manager

Mobility Manager

Transition

Behavior

void initialize() override;

bool readConfigurationFile();

bool setInitialParameters();

int PositionHours Vector();

void generatelnitial Position();

void createFile TracePosition();

void createFileTraceDistance();

void createFileTraceTime();

void writeNodeLocationInTraceFile();
void writeModeDistanceInTraceFile();
void writeNodeTimelnTraceFile(int);
void verifyNextMove();

void selectAreaType(int);

string nameArea(int matrixID);

void notifyChange Area(int newAreaTypelD);
void onChangeArea(int newAreaTypelD);

void selectBehavior(int);
string nameBehavior(int matrixID);

void newTargetPositionRandomMNormal();

void newTargetPositionNew Area():
void newTargetPositionGaussMarkov();

void handleMessage(cMessage * msg) override;

bool verifyBoundary();

Transition(int);
bool addBehaviors(int, std::string, double, double);
bool add AreaType(int, std::string, Coordinates, Coordinates, int, int, int);
int addTemperatureMatrix(int, double **_ bool, int, int);
int addReliefMatrix(int, double **, bool, int, int);
int add AreaMatrix(int, double **, bool, int);
int addBehaviorsMatrix(int, double **, bool, int);
double getSpeedByBehavior(int):
Coordinates getMaxAreafint);
Coordinates getMinArea(int);

int getMatrixBehaviorlD{int);
* int getRowAreaRelief(int);

int getCellAreaRelief(int);
double getSpeedwalkingBehavior(double, double);
double getMinimumSpeedBehavion(int):
double getMaximumSpeedB ehavior(int);
Coordinates getRandomPosition(int, std::ostream&];
int getAreaMatrixID{int, int);
double **getReliefMatrix(int);
double **getAreaMatrix(int);
double **getBehaviorMatrix(int);
int isMarkoviani{double ==, int);

Fonte: Adaptada de [5] pelo autor.

bool setBehaviorld(int);

bool setBehaviorSpeed(double, double);
bool setBehaviorName(char *);

int getBehaviorlDy);

char *getBehaviorName();

double getMaxSpeed();

double getMinSpeed();

Coordinates

#x : double
#y : double
#z : double

Figura 19 — Diagrama de fluxo da Classe Mobility Manager.

Inicializacdo da Funcdo
VirtualMobilityManager

Erro ao tentar ler as entradas
do arquivo de configuracdo

Leitura do Arguivo de
Configuragdo XML I=

Criando os Arquivos de Saidas
(Posicdo, Distancia & Tempo)

Configuracdo da posicdo
Inicial dos Nos

Tempo =
36000 seg

Verificacdo se tem Mudanca
de Area ou Comportamento

Mudanca de Area = 3 Nova Posicdo através do Modelo

Markoviano de Percurso Aleatorio

Mova Posicdo através do Modelo de
Mobilidade Gauss-Markov

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Algoritmo 1: Modulo Mobility Manager

Entrada: Arquivo de Configuracdo .xml e omnetpp.ini

Saida: Arquivos .log: Posicao e Tempo

inicio

fim

else

repita

Inicializacdo da Funcao VirtualMobilityManager;
if Leitura do Arquivo de Configuracio XML then
Configuracao dos pardmetros iniciais;

Criacao dos arquivos .log de saidas;
Configuracao da posigdo inicial dos néds;

Tempo < 0;

if N6 = Lider then

else

end

if Verificacio se tem mudanca de drea then

Calcula a nova posi¢ao pelo Modelo Markoviano de Percurso Aleatério;

Notifica aos nés subordinados que houve mudanca de area;

Ise

if Estado Estaciondrio ! = 1 then
if Estrategia de Selecio = 0 then
‘ Calcula a nova posicao pelo Modelo Rand6mico;

else
| Calcula a nova posicao pelo Modelo Gauss-Markov

end

end

end

if Verificacio se tem mudanca de comportamento then

if Estado FEstaciondrio ! = 1 then
if Estrategia de Selegio = 0 then
‘ Calcula a nova posi¢do pelo Modelo Randomico;

else
Calcula a nova posicao pelo Modelo Gauss-Markov

end

end

end

if Rota de Rastreamento then

Escreve nos arquivos .log: Posicdo, Distancia e Tempo;

end

até Tempo <= 36000;

Erro ao tentar validar os pardmetros lidos no arquivo de configuracao;

end
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4.1.3 Funcionamento do Mobility Manager

O simulador Castalia comecga carregando as informagoes contidas nos arquivos
de configuragao omnetpp.ini e o moédulo mobilidade comeca carregando as informagoes
contidas no arquivo de configuragdo ConfigMobility.zml, que foram detalhados na subsegao
4.1.1. Apods, serem validadas essas informacoes constroi as areas, os comportamentos, as
matrizes de temperatura, as matrizes de relevos, as matrizes markovianas de transicao
entre as areas e entre os comportamentos para cada area, etc. Sao criados arquivos .log
onde ficardo armazenadas as informacoes das movimentacoes. Logo, é iniciado o processo
de selecao da posicao inicial de cada no, essa posicao sera selecionada utilizando uma
distribuicao uniforme randémica dentro de uma area pré determinada como entrada, onde

o eixo X varia no intervalo 0 < X < 2,5 e o eixo Y = 0, simulando a entrada no pasto.

Uma vez que foi selecionada a posicao inicial de cada né, é informada ao canal sem
fio do simulador, o gerenciador de mobilidade proposto ira verificar se o n6 é um lider de
grupo. No caso se o no for lider de grupo, o gerenciador ira calcular através da matriz
markoviana de transicao de areas se o grupo ird continuar ou mudar de drea. A selecao da
matriz markoviana a utilizar vai depender do tempo atual e da matriz de temperatura.
Se vai ou nao mudar de area, o né notifica para todos os nés subordinados. No caso se o
no6 nao for lider de grupo, o gerenciador ira calcular através da matriz de transicao dos

comportamentos da area em questao, se o no ird continuar ou mudar de comportamento.

Se ocorrer mudanga de area (determinado pelo né lider de grupo), todos os nés do
grupo assumem o comportamento ANDANDO e calcula a velocidade de deslocamento,
utilizando uma func¢ao normal randémica que recebe como entrada a velocidade minima e
maxima do comportamento mais uma variacao da velocidade dependendo da area de relevo
atual e a futura. E ird se mover até uma posicao, também calculada randomicamente,

dentro da nova area que sera frequentada pelo grupo.

Se ocorrer mudanga de comportamento (determinado por cada né individualmente),
cada né assume o comportamento selecionado pela matriz de transi¢oes dos comportamen-
tos de cada area, calcula a velocidade igual como se fosse mudanca de area. E ird se mover
até uma posicao, calculada pelo modelo de Gauss-Markov. O modelo de mobilidade pode
utilizar duas estratégias de selegao de area ("1'= Modelo de Gauss-Markov e "0"= Modelo

de mobilidade aleatéria).

Quando o né alcancar o ponto de destino ou mudar de um comportamento estacio-
nario para um comportamento moével, o gerenciador de mobilidade retorna para a fase de
verificar se deve ocorrer uma mudanca de area e segue o fluxo explicado acima novamente.

Isso ira se repetir até que o tempo maximo de simulagao seja alcancado.

Ao final da simulacdo, o médulo de mobilidade disponibiliza trés arquivos trace

para cada nd, onde <node_index> é o identificador tinico do né. Sao eles:
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e trace position <node index>.log: contem as coordenadas X e Y separados por

[l

um “;” como mostra a Figura 20a.

e trace distance <mnode index>.log: contem as distancias percorridas como mostra
a Figura 20b.

e trace_time <node_index>.log: contem o tempo quando ocorreu uma movimen-
tacdo e o tipo de movimentagao (“1” = Mudanga de Area, “0” = Mudanca de
W, ”

Comportamento, “—1” = Nao houve mudanga) separados por um “;” como mostra

a Figura 20c.

Figura 20 — Arquivos .log gerados apods a simulagao.

(a) Posicao

[ trace _postion_OJog £ |

(b) Distancia

[ trace_distance_0Jog E3 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

(¢) Tempo

[ trace_time_0Jog E3 |

1 1.48211:0 106.478 0.171
2 107.899;2.35851 0.3103& 146.3;:0
108.01%,2.68381 0.3587524 158.2;:0
4 108.11%;3.02644 1 107.026 174.6:1
5 107.187:110.008 L] 95,7042 314.5;1
E 70.4873;198.358 ] 0.509083 £ 474;0
7 70.4887;198.849 7 0.526523 475.4;:0
70.3075;199.341 B 0.,3816l 495.7:0
70.1149;199.669 ] 110.248 ' 510.8;:1
1 4.34277:111.238 10 101.105 ! 662.7;1
11 105.392;108.835%5 11 56.8805 916.8;1
12 102.416:52.1988% 2 50,243 8901
13 105.528;2.05744 49,7662 3 1107,.8;:1
14 65.7861,36.6446 14 95.8773 1206.5;:1
15 2.15462;104.29% 15 140.708 13701
16 101.807;4.9€8¢66 16 138.955 - 1688.5;:1
17 2.04219;101.604 7 101.604 1890.8;:1
18 103.09%9:111.923 18 36,1795 2036.7:1
18 69.1147124.331 19 35,6013 3 2086.3:1
20 105.22;108.155 20 106,954 ) 2151:1
21 13.5934;168.97 21 113.651 1L 2325.8:1
22 110.157:109.035 22 106.866 o 2484.7;:1
23 3.30053;108.994 - | 148.746 3 2721:1
24 107.516;2.88071 24 111.604 4 3133,9:1
25 170.453;95.0332 25 108.316 3305.6;1
26 114.136:2.56815 26 208,547 € 3466.8;1
27 48.4254;200.4¢61 27 0.813794 3780.1;0
2 47.9813;201.12 28 208.467 3782.7:1
2 107.738;1.43301 29 65,2383 9 4416.2;:1
144.282;55.474¢ 30 0.665233 ! 4502.5;0
1 143,815;55.924% 31 0.69717%9 1 4504.5;0
2 143.299:;56,.3349 32 64,2018 4506.2;:1
33 106.009:;4.1106 33 0,39%9717 3 4646.4:0
34 105.619;4.1931 34 107.93 4  4673,9:1
35 102.562:;112.053 35 82.2876 45853.3:1
36 179.712:140.581 36 0.438427 ; 5064.6;0
T 179.278:140.535 178,593 3 5081.2:1
2.53251:108.706 146.5973 3 £325.2;:1

A simulagao também disponibiliza mais dois arquivos. O primeiro arquivo, que

recebe o nome no formato YYMMDD-HHMMSS.txt e armazena uma compilagao final

das informagoes coletadas durante a simulagdo (consumo de energia, pacotes perdidos,

pacotes recebidos por cada nd, entre outros). Um exemplo desse arquivo é apresentado

na Figura 21. O segundo arquivo, denominado Castalia-Trace.txt, disponibiliza todas as

informagoes sobre a execucao da simulagao. Este arquivo é ttil e foi utilizado durante
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a fase de implementacao devido a grande dificuldade de realizar debug na execugao das

simulacoes. Um exemplo desse arquivo é apresentado na Figura 22.

Figura 21 — Arquivo contendo o resultado da simulagao.

5 190421-1315395¢ (3 |

Castalia| what:General (1)
Castalia| when:2015-04-21 13:15
Castalia| label:General
Castalia| module: SN.node (0] .ResourceManager
Castalia| simple output name:Consumed Energy
Castalia| 2448
Castalia| module:SN.node[0] .Communication.Radio
Castalia| simple output name:RX pkt breakdown
9 Castalia| 13381 Failed with NO interferance
Castalia| 32164% Failed with interference
Castalia| 256501 Failed, below sensitivity
12 Castalia| 33591 Received despite interference
13 Castalia| 13073 Received with NO interference
14 Castalia| module:SN.node[0] .Application
- Castalia| index:l simple cutput name:Packets received per node
Castalia| 8461
Castalia| index:2 simple output name:Packets received per node
Castalia| 12646
Castalia| index:3 simple output name:Packets received per node
Castalia| 8330
Castalia| index:4 simple ocutput name:Packetcs received per node
Castalia| 8023
23 Castalia| index:5 simple cutput name:Packets received per node
24 Castalia| 1338
- Castalial| index:é simple ocutput name:Packets received per node
Castalia| 2179
Castalial| index:7 simple ocutput name:Packets received per node
Castalia| 1668
Castalia| index:& simple ocutput name:Packets received per node
Castalia| 1233
Castalial| index:% simple ocutput name:Packets received per node
Castalia| 2786
Castalia| histogram name:Application level latency, in ms
34 Castalia| histogram min:0 histogram max:200
Castalia| histogram values 0 0 0 46664 0 0 0 00 0O
Castalia| module:SN.node[l] .RescurceManager
Castalia| aimple ocutput name:Consumed Energy
Castalia| 2263.3%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 ENERGY CONSUMPTION

O modulo Energy Consumption faz o processamento dos arquivos de configuracao
e dos arquivos de saida do médulo Mobility Manager para gerar os resultados do célculo
do consumo energético dos animais. Utiliza o arquivo de configuracdo e os arquivos de

saida do médulo Mobility Manager.

4.2.1 Estrutura do Energy Consumption

O algoritmo 2 faz o célculo do consumo energético de gado leiteiro mediante as
equagoes apresentadas no trabalho do Penati e Corsi [49]: a Equagdo 4.1 para o consumo
de energia metabdlica (EM) e a Equacao 4.2 para o consumo de energia de lacta¢ao
liquida (ELL). De acordo com o ARC [59], o custo de locomogao é de 0,00048 e 0,00067

Mcal/km/kg/peso corporal, para deslocamento horizontal e vertical, respectivamente.

CustoEnergeticoEM = Peso * [(07 00048 * DeslocamentoHorizontal) + (0’ 00067 * Deslocamentovertical)]
(4.1)
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Figura 22 — Arquivo Castalia-Trace.txt.

[=] Castalia-Trace txt E3

0 5N.node [0] .MobilityManager
SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node [0) .MobilityManager

0 SN.node (0] .MobilityManager

0 SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node (0] .MobilityManager

0 SN.node (0) .MobilityManager

0 SN.node [0) .MobilityManager

0 SN.node[0] .MobilityManager

0 SN.node[0) .MobilityManager

0 SN.node[0) .MobilityManager

0 SN.node [0) .MobilityManager

0 SN.node [0) .MobilityManager

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1t o WL

5N.node[0] .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node [0) .MobilityManager
SN.node [0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node [0) .MobilityManager
SN.node [0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
SN.node [0) .MobilityManager
0 SN.node[0) .MobilityManager
0 SN.node[0) .MobilityManager
SN.node[0) .MobilityManager
0 SN.node [0) .MobilityManager
0 SN.node[0) .MobilityManager
0 SN.node[0) .MobilityManager
Q SN.node[0) .MobilityManager
Q SN.node0].MobilitvManager

b
R e

w0

=)

[ A
=)

INICIALIZAGAO DO NO : 0

Posigao Inicial (X:Y:Z) & 0:0:0

INICIANDO A LEITURA DO ARQUIVC DE CDNE‘IGURA(;ED PARA O NO : ©
1D do Comportamento Inicial : O, Nome do Comportamento Inicial : ANDANDO
1D da Area Inicial : O, Nome da Area Inicial : PASTO
Porcentagem de Grupos Formados : 2%

ID da Matriz de Temperatura Selecionada : 0

ID da Matriz de Relevo Selecionada : 0

Constante Horizontal para o Calculo do Relevo : 0.00048
Constante Vercical para o Calcule do Releve : 0.00087
Divisdes no Eixo X : 4

Divisdes no Eixo ¥ : 4

Hora de Inicio : 7h

Hora Final : 17h

Namero Total de Comportamentos : 4

ID do Comportamento : O

Home do Comportamento : ANDANDO

Velocidade Minima : 0.277 m/s

Velocidade Maxima : 0.833 m/s

Comportamento —-> ANDANDO Gravado com Sucesso

ID do Comportamento : 1

Nome do Comportamento : CORRENDO

Velocidade Minima : 0.833 m/s

Velocidade Maxima @ 1.388 m/s

Comportamento --3> CORRENDO Gravado com Sucesso

ID do Comportamento : 2

Nome do Comportamento : DEITADO

Velocidade Minima : 0 m/s

Velocidade Maxima : 0 m/s

Comportamento —--> DEITADC Gravado com Sucesso

ID do Comportamento : 3

Nome do Comportamento : ALIMENTANDO

Velocidade Minima @ 0.013 m/s

Velocidade Maxima : 0.027 m/s

Comportamento —-> ALIMENTANDO Gravado com Sucesso
Hiamero Total dos Tipos de Area : 4

ID do Tipo de Area : 0

Nome do tipo de Area : Pasto

Fonte: Elab

orada pelo autor.

CustoEnergeticoELL = CustoEnergeticoEM * 07 644 (42)

O médulo Energy Consumption foi implementado com os métodos da Figura 23 e

sao apresentados no Apéndice B.

Figura 23 — Métodos do Energy Consumption

Energy

Consumption

def ReadingFileXML(File_xml):
def ReadingFileLog(File_Log):
def LineEquation(x1,y1,%2,y2):

def SearchReliefArea(x,y, Axis_X Axis_Y flag):
def DistanceCalculation{ X, Y):

def SalveFile (File,Vector):

def Trajectoryim,bx1,v1,x2,¥2 Axis_X Axis Y

def EnergyConsumptionCalculation_ EM(Weight,D_Horizontal,D_Vertical, C_Horizontal C_Vertical):
def EnergyConsumptionCalculation_ELL{EnergyCoensumption_EM):

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 24 — Diagrama de fluxo do Algoritmo Energy Consumption.

Leitura do Arguivo de
Configuracdo XML

alidagdes dos Parametros
Lides no Arguive XML

Mao |Erro ao tentar validar os pardmetros

Selecionar a matriz de relevo
sagundao o arquivo de configuracio

Validacdo do Tamanha
da Matriz de Relewg

Configuracdes das Divisfes
dos Eixos [X,¥)

Erro ao tentar ler as entradas

do arguivo de configuracdo

lidos no arquivo de configuracio

Tamanho da matriz de relevo & diferents
dos nimeros das divisoes da area

Quantidade de

Criar Arguivos .CSV das
distancias e consumos

ensrgeticos

Leitura do arguivo posicdo

gerado pelo Castalia

Calcule das retas o| Calculo de todos os

" | entra dois pontos "| Pontos da Trajetoria

v

Calcula das disténcias e < Procura a area
consumos energéticos de releve

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Algoritmo 2: Calculo do Consumo Energético dos Animais
Entrada: Arquivo de Configuracao .xml

Saida: Arquivos .CSV: Distancia, Consumo Energético EM e ELL
inicio
if Leitura do Arquivo de Configuracao XML then

if Validagoes dos parametros lidos no arquivo de configuracao then

Configura a matriz de relevo;

if Validagdo do tamanho da matriz de relevo then
Configuracao das divisdes dos eixos;

i<+ 0

repita

Leitura do arquivo posi¢ao gerado pelo castalia;
Calculo das retas entre dois pontos;

Calculo de todos os pontos da trajetéria;
Procura a area de relevo;

Calculo das distancias e consumos energéticos;

114 1;
até i < quantidade de animais;
Criar Arquivos .CSV das distancias e consumos energéticos;

else
Tamanho da matriz de relevo é diferente dos ntimeros das divisoes da

area;
end

else

Erro ao tentar validar os parametros lidos no arquivo de configuragao;
end

else

Erro ao tentar ler as entradas do arquivo de configuracao;

end

fim

4.2.2 Funcionamento do Energy Consumption

O algoritmo comega carregando as informagoes contidas no arquivo de configuragio
ConfigMobility.xml, que foi detalhado na subsecao 4.1.1. Apéds, serem validadas essas
informacoes constroi as areas, os comportamentos, as matrizes de temperatura, relevos, as
matrizes markovianas de transicao entre as areas e entre os comportamentos para cada

area, etc.

Apos, a leitura do arquivo de configuragao € feita a verificacao de varios parametros:

os numeros das divisoes da area do pasto com a area maxima estabelecida, o nimero da



63

matriz de relevo e temperatura que estejam dentro da quantidade de matrizes configuradas,
o tamanho da matriz de relevo com os niimeros das divisoes da area. Uma vez validadas
essas informacoes, como a finalidade de nao ter algum tipo de erro ao momento de comecar
a fazer os calculos, se faz a configuragao dos eixos X e Y de tal maneira que fiquem
particionados pela quantidade de divisdes configuradas, como por exemplos: o eixo X
dividido em 10 divisoes e o eixo Y dividido em 5 divisoes (Figura 25a) e ambos eixos
divididos em 10 divisoes (Figura 25b).

Figura 25 — Exemplos das divisdes dos eixos.

(a) Oeixo X =10eoeixoY =5

P R e e e R B R e

| PASTO |
‘ :
| |
180 | | I
EBS iAGUA i
< ol ——|SOMBRA i
u 2 !
o = i
% w0 |
| i
|
L N (R AR SR sme=emnCQOCHO L]
0.0 225 45.0 67.5 90.0 ' 1125 1350 1575 180.0 2025 2250
AREA (m)
(b) O eixo X =10 e o eixo Y =10
225.01 0 1T 1 1 1 T 1 | PASTO |
2025 {1 i
1 1
180.0 {1 :
157.5 || |
E 135.0 EAGUA !
< 11254 ~—1SOMBRA i
[TN] ’_| |
o |
< 90.0 E :
1 1
67.5 |1 E
45.0 i i
22.5 {1 |
00 el sm=emnCOCHO ]
0.0 225 45.0 67.5 90.0 ‘ 1125 1350 1575 180.0 2025 2250
AREA (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para cada né configurado se faz o seguinte: leitura do arquivo “ trace_ position_node__
index.log”, calculos das retas entre dois pontos, calculos de todos os pontos da trajetoria,
procura a area de relevo referente aos pontos da trajetéria, e por tltimo, calcula as distan-
cias percorridas, o consumo energético EM e o consumo energético ELL. Para todos os
resultados sao gerados arquivo .csv para armazenar as informacoes como os apresentados

na Figura 26.

Figura 26 — Arquivos .csv gerados apos os calculos.

(a) Distancia (b) Consumo Energético EM

A B | ¢ | A | 8 | ¢

1 1,17.524709481454934 1 |1,4.205930275549185
2 2,15.302419730157728 2 2,4,03983880876164

3 3,15.630316361915433 3 3,4.501531112231644
4 4,15.420866682410002 4 4,4.8113104049119215
5 |5,14.589052874594977 5 5,3.5013726899027944
6 |6,17.362899762862273 6 6,4.583805537395641
7 |7,14.420810528143448 7 |7,4.153193432105313
8 |8,15.4476599136792 8 |8,4.8196698930679105
9 9,14.30648459470807 9 19,3.4335563027299365
10 10,15.134695797047483 10 |10,3.9955536904205355
1] 1

12 12

13| 13

14 14

15| 15

16 | 16

17 17

18| 18|

19 19

20 20

21 21

22 22

23 23

Distribuicio_1_Distancia_Total Distribuigio_1_Custo_Energetico

(c¢) Consumo Energético ELL

A B | ¢
1,2.708619097453675
|2,2.6016561928424964
3,2.8989860362771793
4,3.0984839007632767
5,2.254884012297399
6,2.951970766082793
7,2.6746565702758214
8,3.103867411135734
9,2.2112102589580793
10,2.5731404406308247

L RENE- NV RE SRR

LBl a]=xl=]]=]=]=
W = o Wwo-o ;b o= o P

Distribuigio_1_Custo_Energetico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 AVALIACAO

No capitulo anterior, foi descrita a arquitetura. Ela prové uma flexibilidade para
configurar os parametros referentes aos animais e as areas do pasto. Além disso, o modelo
simula os comportamentos e caminhos percorridos dos animais em pastagem o mais

préximo a realidade.

Assim, este capitulo tem o intuito de avaliar a arquitetura proposta, que modela
os comportamentos e calcula o consumo energético para gado leiteiro, escolhido como
tematica para a avaliagdo. Além disso, calcula o consumo energético da rede através de
protocolos de roteamento. Na secao 5.1 é apresentada as parametrizagoes basicas para
avaliar a arquitetura. Apods isso, a avaliagdo do consumo de energia de gado leiteiro é

apresentada na secao 5.2 e do consumo de energia da rede é apresentada na se¢ao 5.3.

5.1 PARAMETRIZACOES BASICAS

Basicamente os sistemas de criagdo convencionais de animais podem ser classifi-
cados em trés: Extensivo, Semiextensivo e Intensivo [41]. Neste trabalho foi utilizado
o semiextensivo onde os animais permanecem no pasto apenas parte do dia, recebendo
suplementacao alimentar em cochos. Esse sistema é adotado tanto para a producao de

carnes, peles, leite, em geral. Portanto as dreas escolhidas sdo: Pasto, Agua, Sombra e
Cocho.

Sabe-se que os fatores ambientais relacionam-se diretamente com o comportamento
animal [54]. A temperatura, a radiacdo solar e a umidade relativa sdo os principais
elementos do ambiente relacionados ao comportamento bovino [3]. Entao, neste trabalho
escolheu-se trés faixas de temperaturas: 1) 20°C < T < 26°C, 2) 26°C < T < 32°C e 3)
32°C < T < 36°C, considerando uma matriz de transicoes das areas diferentes por cada

faixa de temperatura.

Os valores das matrizes markovianas da Tabela 4 que pertence as transi¢oes das
areas foram escolhidos de acordo com os valores e descrigoes encontrados em varios
trabalhos cientificos que abordam o assunto. Os valores de transi¢oes entre as areas sao
diferentes em cada matriz. Por exemplo, conforme descrito no trabalho do Oliveira [3], a
probabilidade dos animais procurarem a area da sombra e da area da agua ¢ alta quando

existem altas temperaturas com o objetivo de reduzir a temperatura corporal.

O Mobility Manager possui matrizes markovianas (Tabela 4) de transigoes entres
as areas (Pasto, Agua, Cocho e Sombra), que determinard em qual drea especifica um
determinado grupo de nds deve se encontrar. A selecdo do ID da matriz vai depender do
tempo real (Segundos) que a sua vez estd relacionada com a temperatura (°C) da Tabela

5. Também, possui matrizes markovianas (Tabela 6) de transi¢oes dos comportamentos
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dentro de cada drea (Andando, Correndo, Deitado e Alimentando) que ird determinar em

qual comportamento especifico um determinado n6 deve-se encontrar e assim determinar

a velocidade de movimentacao.

Tabela 4 — Matrizes Markovianas de Transicoes das Areas Baseadas na Temperatura.

(a) ID: 0, 20°C < T < 26°C

(b) ID: 1, 26°C < T < 32°C

AREAS | Pasto | Agua | Cocho | Sombra AREAS | Pasto | Agua | Cocho | Sombra
Pasto 0,4 0,4 0,3 0,4 Pasto 0,35 0,3 0,2 0,3
Agua 0,2 0,2 0,3 0,2 Agua 0,3 0,35 0,3 0,15
Cocho 0,2 0,3 0,2 0,2 Cocho 0,15 0,15 0,3 0,15

Sombra 0,2 0,1 0,2 0,2 Sombra 0,2 0,2 0,2 0,4

(¢) ID: 2, 32°C < T < 36°C
AREAS | Pasto | Agua | Cocho | Sombra
Pasto 0,1 0,1 0,1 0,1
Agua 0,4 0,4 0,4 0,4
Cocho 0,1 0,1 0,1 0,1
Sombra 0,4 0,4 0,4 0,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de temperaturas da matriz da Tabela 5 foram escolhidos de tal forma a
ter variagoes de temperatura, sendo uma temperatura minima = 20°C e uma temperatura
maxima = 36°C, com a finalidade de fazer a prova de conceito utilizando todas as matrizes
markovianas de transi¢oes das areas da Tabela 4 e ter a influéncia da temperatura no

comportamento do animal.

Tabela 5 — Matriz de Temperaturas Baseada na Hora do Dia.

7-8h | 8-9h | 9-10h | 10-11h | 11-12h | 12-13h | 13-14h | 14-15h | 15-16h | 16-17h
Tmin (°C) | 20 22 24 26 28 30 32 34 32 30
Tmax (°C) | 22 24 26 28 30 32 34 36 34 32

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os estados de comportamentos dos animais podem ser classificados em subclasses
de acordo com diferentes padroes e propésitos, mostrados na Figura 27. A estrutura
hierarquica de classificacao é feita a partir das atividades da camada mais alta, ou seja,

para identificar entre estados estacionarios e méveis [60].

Guo et al. [60] dizem que o comportamento “Pastando” foi classificado como
um comportamento estatico e também um comportamento moével, sendo colocado como
comportamento secundario do comportamento “Em Pé” e do comportamento “Andando”.
Além disso, o comportamento “Ruminando” também foi classificado nos dos dois tipos
de comportamentos estacionéarios: “Deitado” e “Em Pé”. Na configuragao do médulo
Mobility Manager decidiu-se agrupar trés comportamentos (“Pastando”, “Ruminando”
e “Bebendo”) em um s6 comportamento denominado “Alimentando” que possui baixa

mobilidade que é menor do que o comportamento “Andando” [5].
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Figura 27 — Classificagdo do Comportamento do Gado.

Comportamento
do gado
Estacionarios Moveis
Deitado Em pé Correndo Andando
¥ /N 4
Dormindo Ruminando Pastando | | Bebendo| |Ruminando Pastando
Fonte: [60].

Os valores das matrizes markovianas da Tabela 6, que pertencem as transigoes
dos comportamentos dentro de cada area, foram escolhidos de acordo com as andlises
feitas na dissertacao do Lomba [54]. Os valores de transigoes entre esses comportamentos
sao diferentes em cada area, por exemplo, o comportamento “Alimentando”, possui
probabilidade nas areas: “Agua” (100%), “Cocho” (100%), “Pasto” (60%) e “Sombra”
(30%), esse comportamento é um agrupamento dos comportamentos “Bebendo*, “Pastando”

e “Ruminando” que se encontram na literatura.

Tabela 6 — Matrizes Markovianas de Transicoes dos Comportamentos nas Areas.

(a) ID: 0, Pasto.

PASTO Andando | Correndo | Deitado | Alimentando
Andando 0,4 0,5 0,3 0,3
Correndo 0,1 0,5 0 0

Deitado 0,1 0 0,5 0,1

Alimentando 0,4 0 0,2 0,6

(b) ID: 1, Agua.

AGUA Andando | Correndo | Deitado | Alimentando
Andando 0 0 0 0
Correndo 0 0 0 0

Deitado 0 0 0 0
Alimentando 1 1 1 1

(¢) ID: 2, Cocho.

COCHO Andando | Correndo | Deitado | Alimentando
Andando 0 0 0 0
Correndo 0 0 0 0

Deitado 0 0 0 0

Alimentando 1 1 1 1

(d) ID: 3, Sombra.
SOMBRA Andando | Correndo | Deitado | Alimentando

Andando 0,3 0,7 0,3 0,2
Correndo 0,1 0,3 0 0

Deitado 0,5 0 0,6 0,5

Alimentando 0,1 0 0,1 0,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para cada tipo de comportamento foi escolhida uma faixa de velocidade, apresen-
tadas na Tabela 7. Essas faixas foram deduzidas do trabalho [47], que fez um estudo do

desempenho da caminhada do gado leiteiro.

Tabela 7 — Velocidades dependendo do Tipo de Comportamento.

Comportamentos | Velocidade Minima (m/s) | Velocidade Maxima (m/s)
Andando 0,277 0,833
Correndo 0,833 1,388
Deitado 0 0
Alimentando 0,013 0,027

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale lembrar que, por se tratar de uma arquitetura flexivel e configuravel, pode-se
acrescentar quantos tipos de areas e comportamentos forem necessarios para se aproximar

ao comportamento animal desejado.

5.2 CONSUMO DE ENERGIA DO GADO LEITEIRO

5.2.1 Parametros das Simulagées do Consumo de Energia do Gado Leiteiro

Os parametros para as simulacoes sao apresentados na Tabela 8. Elas foram feitas
utilizando trés distribuigoes de areas diferentes, Figuras 28, 29 e 30, onde o tamanho da
4rea total (Pasto) é a mesma e s6 mudam as localizacdes das subareas (Agua, Cocho
e Sombra). As dimensoes de cada distribuicao estdao na Tabela 9, 10 e 11. Embora o
modulo Mobility Manager possa simular duas estratégias de selecdo de area (Randémico e
Gauss-Markov), nesse trabalho é apresentada a estratégia do Gauss-Markov, por apresentar

movimentacoes mais reais.

Executou-se uma simulagdo com um tempo de 36000 segundos (10 horas) para
simular um cenario desde das 7h até as 17h, com 10 nés méveis dividido em dois grupos,
o no6 1 serd o lider dos 5 primeiros nés e o né 6 sera o lider dos 5 ultimos nés. A area
de simulacao foi de 50625 m? calculada com a equacgdo 5.1. A configuracao utilizada do
modulo do canal sem fio do simulador foi de nenhum né estatico, e as configuragoes do
gerenciador de comunicacgao, aplicagao e roteamento foram as padroes do simulador, ja
que o objetivo principal é verificar o funcionamento do médulo Mobility Manager e do
modulo Energy Consumption. A estratégia de selecao de area = 1 para utilizar o modelo
de Gauss-Markov e o arquivo de configuracao foi ConfigMobility.xml onde se encontram as

informagoes do gado leiteiro.
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Tabela 8 — Parametros dos Testes do Consumo de Energia de Rebanho Leiteiro.

[ Parametros [ Valores ]
Tempo da Simulacao 36000 Seg
Area da Simulacédo 225m x 225m = 50625 m?>
Numero de Nés 10
Canal Sem Fio Noés Estaticos False
Gerenciador de Comunicagao Tipo do Radio CC2420
Poténcia do Radio -5dBm
Gerenciador de Aplicacao Nome ThroughputTest
Protocolo de Roteamento Nome BypassRouting
Gerenciador de Mobilidade Nome MobilityManager
Arquivo de Configuracao ConfigMobility.xmI
Estratégia de Selecdo de Area 1
Numero de Grupos 2
N6 Lider 1 —1-5]
N6 Lider 6 — [6 - 10]
Intervalo de Atualizacao 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para definir os tamanhos das areas de simulacao: Pasto, Agua, Cocho e Sombra,

foram utilizadas as relagoes:

Areapgsto (mQ) = 10.000m? * NumeroDeCabeca (5.1)
Areaagua <m2) = (0,7m x NumeroDeCabega) x 0, Tm (5.2)
Areacocho (mQ) = (0,8m x NumeroDeCabega) * 1m (5.3)
Areasompra (m2> = 5m? «* NumeroDeCabeca (5.4)
Pesoyiy, (Kg) = 557 £ 30K, (5.5)

Tabela 9 — Dimensoes da Distribuicao 1.

Area Xmin | Xmax | Ymin | Ymax
PASTO 0 225 0 225
AGUA 0 5 100 115
COCHO 100 115 0 5

SOMBRA | 102,5 112,5 107.,5 112,5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Distribuicao 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 10 — Dimensoes da Distribuigao 2.
Area Xmin | Xmax | Ymin | Ymax
PASTO 0 225 0 225
AGUA 100 115 0 5
COCHO 105 120 110 115
SOMBRA 0 5 107,5 117,5
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 29 — Distribuigao 2.
] i""'"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""P'A'Sf‘fb"i
{soMBRA _COCHO 5
] I-—' Trizriiie ) :
i_ ________________________________________ ===AGUA_ i
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 11 — Dimensoes da Distribuicao 3.

Area Xmin | Xmax | Ymin | Ymax

PASTO 0 225 0 225

AGUA 105 120 110 115

COCHO 0 5 100 115

SOMBRA | 107.,5 117,5 0 5
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 30 — Distribuigao 3.
225.01 i""'"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""P'A'Sf‘fb"i
168.875 i
B i
~ 1COCHO AGUA i
< 112,57k i PRI !
[N} ;_. 1
o ! i
< : !
56.2—5 i
o CSOMBRA |
0.0 56.2 1125 168.8 225.0
AREA (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Resultados das Simulacées
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Em cada distribuicao de area, foram calculadas a distancia total percorrida por

cada bovino, o consumo de energia metabdlico (EM) e o consumo de energia liquida de

lactacdo (ELL). Também, um mapa de calor foi elaborado para ver as dreas mais visitadas

pelo rebanho e por tltimo para mostrar o funcionamento do modelo de mobilidade em

grupo ¢ apresentado um grafico mostrando as mudancas de areas e comportamentos. Para

cada distribuicao de dreas foram configuradas trés matrizes de relevo, apresentadas na

Tabela 12 para simular uma area totalmente plana (a), uma érea em aclive (b) e outra

area com aclive e declive (c). As divisoes da area total foi feita em 4 partes para o eixo x

como para o eixo ¥y, mas esse numero de divisoes é configuravel.
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Tabela 12 — Matrizes das Areas de Relevo.

(a) ID: 0. Matriz de Area Plana

225 x 225 m 0 <X <56,25 | 56,25 < X < 112,5 | 112,56 < X < 168,75 | 168,75 < X < 225
0 <Y < 56,25 0% 0 % 0 % 0 %
56,256 <Y < 112,5 0% 0 % 0 % 0 %
112,5 <Y < 168,75 0 % 0 % 0 % 0 %
168,75 <Y < 225 0% 0 % 0 % 0 %

(b) ID: 1. Matriz de Area em Aclive

225 x 225 m 0< X < 56,25 | 56,25 < X < 112,5 | 112,56 < X < 168,75 | 168,75 < X < 225
0<Y < 56,25 0% 2,5 % 5 % 10 %
56,25 < Y < 112,5 2,5 % 2,5 % 5 % 10 %
112,56 < Y < 168,75 5% 5 % 10 % 15 %
168,75 < Y < 225 10 % 0 % 15 % 20 %

(¢) ID: 2. Matriz de Area com Aclive e Declive

225 x 225 m 0< X < 56,25 | 56,25 < X < 112,5 | 112,5 < X < 168,75 | 168,75 < X < 225
0<Y < 56,25 25 % 5 % 10 % 20 %
56,25 < Y < 112,5 5 % 10 % 15 % 25 %
112,56 < Y < 168,75 10 % 10 % 20 % 30 %
168,75 < Y < 225 20 % 20 % 25 % 35 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da distancia total percorrida por todos os bovinos leiteiros, o consumo
de energia EM e o consumo de energia ELL de todas as simulagoes da distribuicao 1,
distribuicao 2 e distribuicao 3 com as trés matrizes de relevo diferentes sdo mostrados
nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente. O consumo de energia maior foi usando a ID
da matriz de relevo: 2, pois possui uma grande area de relevo e o menor consumo de
energia foi usando a ID da matriz de relevo: 0, porque nao possui area de relevo, pois a

configuragao é de uma area plana.

Tabela 13 — Resultados do Rebanho utilizando a Distribuigao 1

Consumo Energético

Matriz de Relevo | Distancia (Km) | EM (MCal) | ELL (MCal)
D: 0 155,139 42,045 27,077
D: 1 157,672 44,860 28,890
D: 2 156,844 48178 31,026

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Resultados do Rebanho utilizando a Distribui¢ao 2

Consumo Energético

Matriz de Relevo | Distancia (Km) | EM (MCal) | ELL (MCal)
ID: 0 155,649 42,116 27,123
ID: 1 154,183 43,981 28,324
ID: 2 152,674 46,836 30,162

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 — Resultados do Rebanho utilizando a Distribuicao 3

Consumo Energético
Matriz de Relevo | Distancia (Km) | EM (MCal) | ELL (MCal)
ID: 0 155,018 41,874 26,966
ID: 1 166,633 47,738 30,743
D: 2 155,841 48,084 30,966

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2.1 Distribuicdo 1

e Distancia e Consumos Energéticos

Distancia Total (Km)
5
>

Nas Figuras 31a, 31d, 32g se apresentam as distancias totais percorridas, nas Figuras

31b, 31e, 32h se apresentam os consumos energéticos EM e nas Figuras 31c, 31f, 32i

se apresentam os consumos energéticos ELL, por cada bovino leiteiro.

Figura 31 — Distribui¢do 1 por Matriz de Relevo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Mapa de Calor das Areas Visitadas

Nas Figuras 32a, 33c, 33e se apresentam os mapas de calor das movimentagoes

do gado leiteiro por todas as areas e nas Figuras 32b, 33d, 33f se apresentam as

quantidades de vezes por cada hora que as areas foram visitadas que tem a ver

com a matriz de temperaturas e as matrizes de transicoes das areas. Neste caso,

o pasto ficou como a area mais visitada, ja que é a maior area e onde os animais

passam quase o dia inteiro, depois ficou a area da agua e a area da sombra e o cocho

ficaram como as areas menos visitadas. Ja que, a movimentagao vai depender das

configuragoes das matrizes de transi¢oes das dreas.

Figura 32 — Mapa de Calor da Distribuicao 1.

(a) Matriz de Relevo ID: 0
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Distancia e Consumos Energéticos

(f) Areas Visitadas

Nas Figuras 33a, 33d, 33g se apresentam as distancias totais percorridas, nas Figuras

33b, 33e, 33h se apresentam os consumos energéticos EM e nas Figuras 33c, 33f, 33i

se apresentam os consumos energéticos ELL, por cada bovino leiteiro.

e Mapa de Calor das Areas Visitadas

Nas Figuras 34a, 34c, 34e se apresentam os mapas de calor das movimentacoes do

gado por todas as areas e nas Figuras 34b, 34d, 34f se apresentam as quantidades de

vezes por cada hora que as zonas foram visitadas que tem a ver com a matriz de

temperaturas e as matrizes de transi¢oes das areas. Neste caso, o pasto ficou como

a area mais visitada, ja que ¢ a maior area e onde os animais passam quase o dia

inteiro, depois ficou a area da adgua e a area da sombra e o cocho ficaram como as

areas menos visitadas. Ja que, a movimentacao vai depender das configuragoes das

matrizes de transicoes das areas.



Figura 33 — Distribuicao 2 por Matriz de Relevo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 34 — Mapa de Calor da Distribuigao 2.

(a) Matriz de Relevo ID: 0
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2.3 Distribuicio 3

e Distancia e Consumos Energéticos

Nas Figuras 35a, 35d, 35g se apresentam as distancias totais percorridas, nas Figuras

35b, 35e, 35h se apresentam os consumos energéticos EM e nas Figuras 35¢, 35f, 36i

se apresentam os consumos energéticos ELL, por cada bovino leiteiro.
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Figura 35 — Distribuicao 3 por Matriz de Relevo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e Mapa de Calor das Areas Visitadas
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Nas Figuras 36a, 36¢, 37e se apresentam os mapas de calor das movimentagoes do

gado por todas as areas e nas Figuras 36b, 36d, 37f se apresentam as quantidades de

vezes por cada hora que as zonas foram visitadas que tem a ver com a matriz de

temperaturas e as matrizes de transicoes das areas. Neste caso, o pasto ficou como

a area mais visitada, ja que ¢ a maior area e onde os animais passam quase o dia

inteiro, depois ficou a area da agua e a area da sombra e o cocho ficaram como as

areas menos visitadas. Ja que, a movimentacao vai depender das configuragoes das

matrizes de transicoes das areas.

Figura 36 — Mapa de Calor da Distribuigao 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2.4  Mudancas de Areas e Comportamentos

O objetivo é verificar o comportamento em grupo do gado leiteiro, frequentando o

mesmo tipo de area e mantendo o comportamento individual. Dos 10 nds méveis utilizados

na simulagao, para facilitar a visualizacao grafica, selecionou-se apenas um grupo dos nés

mobveis. O nd 1 é o lider do grupo 1 e o n6 2 é subordinado. Para uma melhor visualizagao

se mostra a simulacao sé nos primeiros 1000 segundos. Nas Figuras 37 e 38 demonstra

que as mudancas de areas sao realizadas em grupo e dependem do né lider e as mudancas

dos comportamentos sao realizadas individualmente.

Figura 37 — Mudancas de Areas e Comportamentos do Grupo 1.
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Figura 38 — Trajetéria do N6 Lider (1) com o N6 Subordinado (2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.3 Comparacoes de Resultados

Na Figura 39 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nas simulagoes: as
distancias totais percorridas, os consumos energéticos EM e os consumos energéticos ELL

por cada distribuicao de area e por cada matriz de relevo.

Os resultados concordam com os apresentados pelo Penati e Corsi [49], embora
tenham utilizado outros métodos para calcular o consumo de energia. Y demonstra que
quanto mais pesado o animal, maior o custo de energia. Além disso, quanto maior a
inclinacao do terreno, para a mesma distancia percorrida, maior o gasto de energia. Para

pequenas inclinagoes, o custo da energia nao atua como um fator limitante.

Figura 39 — Comparacoes dos Resultados.
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5.3 CONSUMO DE ENERGIA DA REDE

As simulagoes foram baseadas nos dois protocolos de roteamento (Bypass e Multi-
pathRings) que ja estdo implementados no simulador Castalia, mais dois protocolos de
roteamento (AODV e LEACH) implementados no simulador para avaliar o desempenho

do consumo de energia de cada um deles.

Para obter o consumo de energia se utilizou o médulo gerenciador de recursos
do Castalia que é responséavel por calcular a quantidade de energia usada em diferentes
operagoes, como transmissao, recepgao, etc. A energia é linearmente subtraida com base
na poténcia total gerada e no tempo passado. Os mddulos que modelam dispositivos
de hardware (ou seja, o radio e o gerenciador de sensores) enviam mensagens para o
gerenciador de recursos para sinalizar quanto de energia eles consomem atualmente. O
consumo de energia por modulo de radio é definido separadamente pelo Castalia. Para
definir os principais parametros operacionais de um radio, o Castalia segue um formato
especifico. O Castalia define dois radios: CC1000 e CC2420 que definem os radios reais do

mesmo nome pela Texas Instruments. Para avaliar os protocolos, usamos o radio CC2420.
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5.3.1 Parametros das Simulagées do Consumo de Energia da Rede

Os parametros para as simulacoes sao apresentados na Tabela 16. Doze simulagoes
foram realizadas, sendo cada simulagao com um protocolo de roteamento e uma quantidade

de nos diferentes.

Executou-se uma simulagdo com um tempo de 3600 segundos (1 hora) com 10,
30 e 50 nds moveis dividido em dois grupos. A area de simulacdo foi de 50625 m?2. A
configuragao utilizada do moédulo do Canal Sem Fio do simulador foi se nenhum né
estatico, e as configuragoes do gerenciador de comunicacao e aplicagao foram as padroes
do simulador, ja que o objetivo principal é verificar o funcionamento dos protocolos de
roteamento (BypassRouting, MultipathRouting, LEACH, AODV) para obter o consumo de
energia da rede. A estratégia de sele¢ao de drea = 1 para utilizar o modelo de Gauss-Markov
e o arquivo de configuracao foi ConfigMobility.xml onde se encontram as informagoes do

gado leiteiro.

Tabela 16 — Parametros das Simulacoes do Consumo de Energia da Rede.

Parametros [ Valores
Tempo da Simulacao 3600 Seg
Area da Simulacio 225m x 225m = 50625 m?
Numero de Nés 10, 30, 50
Canal Sem Fio Nos Estaticos False
Gerenciador de Comunicagao Tipo do Radio CC2420
Poténcia do Radio -5dBm
Gerenciador de Aplicacao Nome ThroughputTest
Protocolos de Roteamento Nome BypassRouting, MultipathRouting,
LEACH, AODV
Gerenciador de Mobilidade Nome MobilityManager
Arquivo de Configuracao ConfigMobility.xml
Estratégia de Sele¢do de Area 1
Numero de Grupos 2
N6 Lider TS [1-5, 1> [1-15], 1 [I-25
N6 Lider 6 — [6 - 10], 16 — [16 - 30], 26 — [26 - 50]
Intervalo de Atualizacao 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Cenéario e Resultados das Simulagoes

Como abordagem adotada para as simulagoes, foram utilizados quatro protocolos
de roteamento e o médulo de mobilidade hibrido dos modelos de mobilidade para redes
ad hoc. Nas simulacoes ha uma distribuicao de area onde ocorrera as movimentacoes dos
nés. Para avaliar os desempenhos dos protocolos de roteamento, simulamos com diferentes

nimeros de nés (10, 30 e 50 nds) e comparamos o seu desempenho entre eles.

Na Figura 40a, estao apresentados os consumos de energia para os protocolos de
roteamento, a partir dos quais podemos concluir que o protocolo de roteamento Multipath
tem o maior consumo de energia em todos os cendrios simulados, para pouca quantidade

de nés (<= 10) o protocolo Bypass tem menor consumo de energia, embora os resultados
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em comparacao com o AODV e o LEACH foram muito parecidos, ou seja, com pouca
diferenga entre eles. Para mais quantidade de nés (> 10) o protocolo LEACH passa a ter
o menor consumo de energia, ja que muitos nés enviam seus pacotes para o no cabega do
cluster, o que economiza muita energia. O protocolo de roteamento AODV é um protocolo
adaptativo a cendrios de alta mobilidade, de maneira a evitar desperdicio de banda e
minimizar o processamento nos nos, que atuam como roteadores na rede, entao o consumo

de energia aumenta a medida que aumenta o niimero de ndés de forma proporcional.

Além do consumo de energia, também se apresentam os pacotes recebidos pelo n6
Sink na Figura 41b. O protocolo de roteamento Multipath tem a maior entrega (menor
perda) de pacotes no né Sink quando é comparado com os outros trés protocolos de
roteamento. O protocolo de roteamento LEACH tem a menor entrega (maior perda) de
pacotes no n6 Sink devido ao algoritmo de selecao dos nés cabecas de cluster que pode

resultar em que os nés com pouca energia residual sejam escolhidos como nés principais

do cluster.
Figura 40 — Resultados dos Protocolos de Roteamento.
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Os valores do consumo médio de energia dos protocolos de roteamento sao mostrados

na Tabela 17 e na Figura 41 estao apresentados os intervalos de confianca com um nivel

de confianca de 95%.

Tabela 17 — Consumo Médio de Energia dos Protocolos de Roteamento.

’ Noés ‘ Protocolo de Roteamento ‘ Consumo de Energia (J) ‘

10 BypassRouting 228,180 £+ 5,839
MultipathRouting 244,798 + 0,001

AODV 235,819 + 6,701

LEACH 232,392 + 6,153

30 BypassRouting 226,949 + 3,371
MultipathRouting 243,465 + 5,074

AODV 235,612 + 5,852

LEACH 210,990 + 9,744

50 BypassRouting 226,333 + 2,611
MultipathRouting 244,799 + 0,001

AODV 240,224 +,4,811

LEACH 199,752 + 9,645

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41 — Consumo Médio de Energia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 18 se apresentam os tempos de processamento dos protocolos de rotea-
mento, onde para cada quantidade de nés o maior tempo foi para o protocolo Bypass e o

menor tempo foi para o protocolo Multipath.

Tabela 18 — Tempo de Processamento dos Protocolos de Roteamento.

’ Nos \ Protocolo de Roteamento \ Tempo (Seg) ‘

10 BypassRouting 7,846
MultipathRouting 0,727
AODV 6,009
LEACH 2,660
30 BypassRouting 38,608
MultipathRouting 1,561
AODV 26,574
LEACH 12,065
50 BypassRouting 88,889
MultipathRouting 2,302
AODV 56,812
LEACH 28,024

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSOES

Em sistemas de pastagem, o problema de testar redes sem fio tende a ser mais
significativo, pois existe um gasto de energia maior do que em sistemas confinados, uma
vez que os animais percorrem maiores distancias para beberem agua, ou até mesmo para

consumirem sal.

Este trabalho apresentou um moédulo chamado Energy Consumption, que calcula o
consumo energético de animais em pastagem através de um novo modelo de mobilidade
denominado Mobility Manager, que possibilita a simulagdo mais proxima a realidade
dos animais, auxiliando assim projetos cientificos que desejam trabalhar dentro deste
contexto. Para o desenvolvimento do modelo de mobilidade hibrido baseado nos modelos
de mobilidade para redes ad hoc, foi utilizado o simulador Castalia 3.2 para as redes de

sensores sem fio.

O modelo proposto é totalmente configuravel e adaptavel para cenarios de animais
em pastagem, neste caso foi configurado para gado leiteiro. Duas evolugoes na solugao
anterior foram relevantes. Primeiramente, a implementacao de uma correlacdo com o
tempo, ou seja, uma correlacao de trés niveis (Area x Comportamento x Tempo). Essa
evolucao se mostrou necessaria, pois em varios artigos, os pesquisadores informam a grande
diferenca de comportamento dos animais no periodo da manha e da tarde. Em segundo
lugar, foi considerado no modelo que as areas podem ter diferente relevo para nao sempre
ser uma area plana e assim calcular realmente o consumo energético dos animais que

maiormente sao mais afetados pelo deslocamento vertical nas areas.

Com base no modelo de mobilidade proposto, também é possivel estudar a adequa-
¢ao das areas para otimizar também o posicionamento das subareas, otimizando assim a

relagdo de esforgo energético dos animais e os elementos (cocho, dgua, etc).

Foram simulados 9 cenarios em 3 distribui¢oes de areas e com relevos diferentes,
visando verificar o comportamento da variacdo do consumo energético dos animais em
pastagem. A divisdes das areas de relevo no eixo X e Y foram divididas entre 4 partes
iguais, mas se podem configurar com um ntmero de divisdes maiores e podendo cada
eixo ter diferente nimero de divisdes. Em cada distribuicao de area observou-se que o
maior consumo de energia ocorreu nos cenarios com a area de relevo com maior variagao
de altitude (Area com Subida e Descida), fato que demonstra a adequagdo do modelo

proposto com o conhecimento técnico para gado leiteiro.

Este trabalho também discute sobre redes de sensores sem fio, onde cada né sensor
tem uma carga limitada de bateria, sendo que algumas vezes é impossivel ou inviavel
recarrega-las. Portanto, hoje em dia, essas redes apresentam problemas com o consumo de
energia e com os pacotes recebidos e os protocolos de roteamento ajudam a resolvé-los, ja

que o tempo de vida da rede é diretamente proporcional ao consumo eficiente de energia.
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Além disso, as redes precisam de uma alta confiabilidade na entrega dos dados desde o nd

fonte até o né Sink.

Foram discutidos os protocolos de roteamento: Bypass, Multipath Rings, AODV e
LEACH para as redes de sensores sem fio; avaliando os desempenhos em func¢ao do consumo
de energia da rede e do numero de pacotes recebidos pelo né Sink e foram realizadas
comparagoes entre esses protocolos. Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar
o melhor desempenho do consumo de energia da rede com o protocolo de roteamento
LEACH e do nimero de pacotes recebidos pelo né Sink com o protocolo de roteamento
Multipath Rings.

Como trabalhos futuros, é interessante criar aplicagoes especificas para simular
os nos sensores utilizados em colares para monitoramento e rastreamento de animais em
pastagem. Essas aplicagdes devem ser desenvolvidas no médulo de aplicagoes do simulador
Castalia, mas deve ter grande interligacao com o gerenciador de mobilidade para, por
exemplo, conseguir simular variacoes da temperatura corporal quando o animal se desloca
do pasto para a sombra. Também, considerar o indice de conforto térmico ( Indice de
Temperatura e Umidade - ITU), especificamente a umidade, para realizar as mudancas de
areas dos animais. Com respeito aos protocolos de roteamento, é interessante implementar
outros protocolos existentes nas RSSFs e avaliar o seu desempenho para definir o uso de
cada um dependendo da aplicagao a utilizar. Também, usar as diferentes técnicas para

melhorar o desempenho dos protocolos de roteamento.
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APENDICE A — Métodos das Classes do Médulo de Mobilidade

Tabela 19 — Métodos da Classe Mobility Manager.

Métodos

[

Descrigao

void initialize();

Inicializagdo da movimentagao

bool readConfigurationFile();

Realiza a leitura do arquivo de configuracdo .xml

bool setInitialParameters();

Inicializagdo dos pardmetros do arquivo de configuracdo omnetpp.ini

int PositionHoursVector();

Retorna a Posicdo do Vector das Horas

void generatelnitialPosition()

Calcula uma posi¢ao aleatéria simulando a entrada ao pasto

)
void createFileTracePosition();

Cria o arquivo .Log das posigoes

void createFileTraceDistance();

Cria o arquivo .Log das distancias

void createFileTraceTime();

Cria o arquivo .Log dos tempos

void writeNodeLocationInTraceFile();

Escreve no arquivo .Log das posi¢oes

void writeNodeDistanceInTraceFile();

Escreve no arquivo .Log das distancias

void writeNodeTimelInTraceFile(int);

Escreve no arquivo .Log dos tempos

void verifyNextMove();

Verifica se ird ocorrer alguma mudanca de area ou comportamentos

void selectAreaType(int);

Verifica se ocorreu mudanca de area

string nameArea(int matrixID);

Recupera o nome da area

void notifyChangeArea(int newAreaTypelD);

Notifica a mudanca de area

void onChangeArea(int newAreaTypelD);

Notifica se houver ou ndo mudanca de area

void selectBehavior(int);

Verifica se ocorreu mudanga de comportamentos

string nameBehavior(int matrixID);

Recupera o nome do comportamento

void newTargetPositionRandomNormal();

Calcula a préxima posi¢ao utilizando uma distribui¢do randémica

void newTargetPositionNewArea();

Calcula a préxima posi¢do quando houver mudanga de area

void newTargetPositionGaussMarkov();

Calcula a préxima posi¢do utilizando o modelo Gauss-Markov

void handleMessage(cMessage * msg);

Recebe as mensagens do médulo superior

bool verifyBoundary();

Verifica se 0 n6 estd préximo dos limites maximos

Fonte:

Elaborada pelo autor.

Tabela 20 — Métodos da Classe Transition.

Métodos

] Descrigao

Transition(int);

Define o nimero de comportamentos

bool addBehaviors(int, string, double, double);

Cria um novo comportamento e a adiciona a lista

bool addAreaType(int,string,Coordinates,Coordinates,int,int,int);

Cria uma nova area e a adiciona a lista

int addTemperatureMatrix(int, double **, bool, int, int);

Cria uma nova matriz de temperatura

int addReliefMatrix(int, double **, bool, int, int);

Cria uma nova matriz de relevo

int addAreaMatrix(int, double **, bool, int);

Cria uma nova matriz de transi¢coes das areas

int addBehaviorsMatrix(int, double **, bool, int);

Cria

double getSpeedByBehavior(int);

Recupera a velocidade pelo comportamento

Coordinates getMaxArea(int);

Retorna o tamanho da drea maxima

Coordinates getMinArea(int);

Retorna o tamanho da drea minima

int getMatrixBehaviorID(int);

int getRowAreaRelief(int);

Recupera o nimero da fila da 4rea de relevo

int getCellAreaRelief(int);

Recupera o nimero da coluna da area de relevo

double getSpeedWalkingBehavior(double, double);

double getMinimumSpeedBehavior(int);

Retorna a velocidade minima comportamento

double getMaximumSpeedBehavior(int);

Retorna a velocidade méaxima do comportamento

Coordinates getRandomPosition(int, std::ostream&);

Retorna uma posicdo aleatéria dentro de uma area

int getAreaMatrixID(int, int);

Recupera o ID da matriz de transi¢oes das areas

double **getReliefMatrix(int);

Recupera a matriz de relevo

double **get AreaMatrix(int);

Recupera a matriz de transi¢oes das areas

double **getBehaviorMatrix(int);

int isMarkovian(double **, int);

Verifica se uma matriz é markoviana

Fonte: Elaborada

pelo autor.

uma nova matriz de transi¢bes dos comportamentos

Recupera o ID da matriz de comportamento da area

Retorna a velocidade do comportamento ANDANDO

Recupera a matriz de transi¢ées dos comportamentos




Tabela 21 — Métodos da Classe Behavior.

Meétodos

[ Descrigao

bool setBehaviorId(int);

Setear o ID do comportamento

bool setBehaviorSpeed(double, double); | Setear as velocidades do comportamento

bool setBehaviorName(char *); Setear o nome dado para o comportamento

int getBehaviorID();

Retorna o ID exclusivo do comportamento

char *getBehaviorName();

Retorna o nome do comportamento

double getMaxSpeed();

Retorna a velocidade méaxima do comportamento

double getMinSpeed();

Retorna a velocidade minima do comportamento

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - Métodos do Algoritmo do Médulo de Energia

Tabela 22 — Métodos do Algoritmo Energy Consumption.

Métodos [ Descricao

def ReadingFileXML(File xml): Faz a leitura do arquivo XML para carregar
toda a configuragdo dos animais.

def ReadingFileLog(File_ Log): Faz a leitura de todos os arquivos .Log gerado
pelo Castalia.

def LineEquation(x1,y1,x2,y2): Calcula todas as equagdes das retas entre
dois pontos.

def Trajectory(m,b,x1,y1,x2,y2,Axis_X,Axis_Y): Reconstréi toda a trajetoria.

def SearchReliefArea(x,y,Axis_ X,Axis_ Y, flag): Procura o valor da area de relevo de todo o
percorrido que forma a trajetéria.

def DistanceCalculation(X,Y): Calcula as distancias.

def EnergyConsumptionCalculation_ EM(Weight,D_ H,D_ V,C_H,C_V): | Calcula o consumo energético EM dos animais.

def EnergyConsumptionCalculation_ ELL(EnergyConsumption_ EM): Calcula o consumo energético ELL dos animais.

def SalveFile (File,Vector): Armazena os vetores com os consumos
energéticos EM e ELL dos animais.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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