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Abstract. Using simulation technologies from the use of hardware and software in
decision-making in agriculture has grown considerably since the advent of precision
agriculture. Thus, this paper presents a study of WSN protocols and hierarchical, in order
to help decide which protocol best meets the required needs for a case study. The work was
developed through the study of the NS-2 simulator and algorithms Leach and Leach-c in
order to compare the performance of these protocols in the categories data transmission
and the network lifetime.

Resumo. Utilizar tecnologias de simula¢do a partir da utiliza¢do de hardware e
software na tomada de decisoes agricolas tem crescido bastante a partir do advento da
agricultura de precisdo. Desta forma, este trabalho apresenta um estudo sobre RSSF e
Protocolos Hierdrquicos, a fim de auxiliar na decisdo de qual protocolo melhor atende
as necessidades exigidas para um estudo de caso. O trabalho foi desenvolvido atraveés
do estudo do simulador NS-2 e dos algoritmos Leach e Leach-c, a fim de comparar o
desempenho desses protocolos nos quesitos transmissdo de dados e tempo de vida da
rede.

1. Introducao

Atualmente, em termos agricolas, o que se v€, ¢ um potencial crescimento na utilizagao
de novas tecnologias como apoio a tomada de decisdes. A agricultura de precisdo vem
demonstrando que € possivel produzir mais e de maneira mais concreta. Aliado a isso,
outra forte tendéncia, ¢ a necessidade de oferecer as culturas condi¢des que favorecam
seu crescimento e desenvolvimento, sendo a irrigagdo um bom exemplo disso. O uso de
sensores, aplicados a sistemas de irrigacdo, ¢ estratégico. Uma vantagem ¢ a
preservacao de um recurso natural cada vez mais escasso, maximizando a eficiéncia da
irrigacdo, onde somente areas com deficiéncia hidrica sdo irrigadas, evitando o
desperdicio de agua e diminuindo o custo do consumo de energia (Torre-Neto et. al,
2007). Dessa forma, a utilizagdo de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ¢ de grande
valia para a agricultura de precisdo e para os sistemas de irrigagao agricola.

Este trabalho tem por objetivo comparar, através de simulagdes computacionais
os protocolos hierarquicos Leach e Leach-c, de forma a comprovar sua eficacia no
gerenciamento de uma RSSF em um estudo de caso. No decorrer do trabalho, serdo
apresentados conceitos importantes, bem como a simulacdo desenvolvida e os
resultados encontrados.
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2. Revisao Bibliografica

As Redes de Computadores surgiram por volta de 1964. Em 1980 surgiu o padrao Ethernet
(Pinheiro 2003). Inicialmente foram criadas as chamadas LANs (Local Area Network).
Posteriormente devido a necessidade de interligar pontos cada vez mais distantes surgiram as
WANSs (Wide Area Network).

2.1 Redes Sem Fio

Segundo Kurose e Ross (2006), as redes sem fio infraestruturadas sdo aquelas onde estagdes
moéveis sem fio estdo em contato direto com uma estacdo base central de comunicacio,
conhecida como ponto de acesso (Access Point — AP). Em sua dissertagdo, Camara (2001),
discorre sobre outro tipo importante de rede movel, a rede ad hoc, onde os dispositivos
computacionais sdo capazes de trocar informagdes diretamente entre si, sem a necessidade de
uma estagdo base. Nesse modelo de rede os roteadores podem ir e vir, alterando a topologia a
todo instante sem qualquer tipo de aviso (Tanenbaum, 2003).

2.2 Redes de Sensores Sem Fio — RSSF

As Redes de Sensores Sem Fio tem por objetivo monitorar o ambiente através de sensores,
coletando informagdes ¢ as encaminhando até uma estagdo base, onde serdo posteriormente
armazenadas e analisadas. Segundo Loureiro et al. (2003), as RSSFs diferem-se das redes
tradicionais devido a grande quantidade de sensores distribuidos, consumo de energia,
mecanismos de autoconfiguragdo, e necessidade de auto-organizagdo caso haja a falha ou perda
de um no.

Segundo Verona (2010), as RSSF sdao uma subclasse das redes ad hoc, pois possuem
por base a descentralizacdo do envio e recep¢ao de dados, permitindo que qualquer ponto da
rede possa realizar o roteamento dos dados, enviando e recebendo solicitagdes.

Algumas caracteristicas das RSSF sdo a homogeneidade, rede relativamente dispersa,
nodos estacionarios ou semimoéveis e uma densidade de sensores que podem variar de dezenas
para milhares de nodos.

Entre os componentes da RSSF podemos citar os Nodos que realizam o sensoriamento e
sdo compostos por sensor, memoria, micro controlador, transceptor sem fio e bateria. O
Gateway que faz a ligacdo entre a rede e o computador. E ainda a Estacdo base que é o
dispositivo que recebe as informagdes do gateway, para posterior analise e armazenamento dos
mesmos.

O gerenciamento da energia em uma RSSF ¢ de vital importancia para a manutengdo da
rede pelo maior tempo possivel. Dessa forma os protocolos de roteamento podem auxiliar nesta
tarefa, sendo possivel escolher entre os que fagam monitoramento ¢ transferéncia continua, os
que realizam coleta de dados com intervalos determinados, ou ainda os que realizam a coleta
somente quando requisitados pela estagdo base. Segundo Brittes (2007), outras fungdes dos
protocolos de roteamento sdo: maximizar a vida dos nds, tolerar falhas, garantir eficiéncia na
comunicac¢ao e disseminacdo de dados.

2.3 Trabalhos Relacionados

Durante a pesquisa, varios trabalhos relacionados foram considerados. Cada um deles possui
uma abordagem que contribui de forma consideravel para esse artigo. Em destaque, as
publicagdes de (Mucha, 2012) e (Xinhua; Sheng, 2010), onde maiores detalhes podem ser
obtidos.
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3. Algoritmos de roteamento hierarquico para RSSF

Os algoritmos de roteamento hierarquico para RSSF, segundo Brittes (2007), utilizam o
conceito de clusters. A area de sensoriamento ¢ dividida em areas menores, onde cada uma
possui um no6 principal. Nos sensores enviam os dados coletados somente para o no principal da
sua area, que posteriormente encaminhara as informagdes para a estagdo-base. Nessa segunda
categoria encontra-se o Leach — Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy e um variante
desse protocolo chamado Leach-c(Centralized).

O algoritmo Leach é um dos mais utilizados para roteamento em RSSF (Heinzelman et
al., 2000) e justamente por isto, foi escolhido para este estudo. Seu funcionamento se da de
forma que, durante o processo de transmissdo de dados, sdo formados agrupamentos de nos,
chamados Clusters, onde um n6 é escolhido como lider, decidindo se havera uma agregacdo ou
fusdo dos dados recebidos antes de encaminha-los a esta¢do base, havendo assim economia de
energia, jA que os niimeros de transmissdes sdo reduzidos na rede (Heinzelman et al., 2000).
Para que ndo haja o desgaste de um tinico no, esse protocolo também realiza a verificagdo do no
que possui mais energia para que seja eleito o proximo lider na nova rodada.

Por outro lado o Leach-c — Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy Centralized,
utiliza uma técnica centralizada para a formagdo dos grupos. Assim, cada nd, na fase de
inicializagdo, envia sua posi¢do geografica e energia disponivel para a base, sendo ela quem
determina os grupos de forma centralizada (Heinzelman et al., 2000). Através desse modelo a
transmissdo fica a cargo do cluster-head, garantindo que ndo hajam colisdes € que os
componentes de radio de cada nd possam ser ligados somente na sua vez de transmitir,
reduzindo o consumo de energia.

4. Simulacio do estudo de caso

Para o desenvolvimento dessa fase do trabalho foi utilizado a ferramenta de simulagdo NS-2
(Network Simulator — versdo 2.34), que é um simulador de rede de sensores sem fio. Possui
distribuicdo gratuita e codigo aberto, sendo muito utilizado em pesquisas académicas
(Korkalainen et. al, 2009). Para que o NS-2 pudesse simular protocolos hierarquicos foi
necessaria a instalacdo de uma extensao, o uAMPS — Micro-Adaptative Multi-domain Power-
aware Sensors, do MIT — Massachusetts Institute of Technology (MIT, 2000). O ambiente de
simulagdo utilizou o sistema operacional Ubuntu 10.10. Estudo, comparagdo, analise e/ou
utilizagdo de outros simuladores estdo fora do escopo deste artigo.

Simulou-se uma area total de 90 mil metros quadrados (300m x 300m), onde os nodos
foram distribuidos de forma uniforme em todo o perimetro, somando um total de 100 nés, sendo
que um desses € a estagdo base, alterando a quantidade de clusters, comparando os algoritmos
Leach e Leach-c, de forma a analisar em qual situacdo a rede torna-se-ia mais eficiente. Outros
parametros iniciais foram: (1) Taxa de transmissdao: 1 Mbps; (2) Taxa de bloco de dados: 500
bytes; (3) Tempo de simulagdo: 3600 segundos; (4) Intervalo de troca de cluster: 20 segundos;
(5) Energia inicial do n6: 15 Joules.

As simulagdes utilizaram 2, 4, 6 ¢ 9 clusters, esta ordem. Os clusters foram divididos de
forma uniforme em toda a area de simulagdo. A esta¢do-base ficou posicionada fora da area de
sensoriamento em todas as simula¢des. As informagdes de simulagdo que foram buscadas fazem
referéncia ao Tempo de Vida da Rede, onde a situacdo ideal seria aquela em que a rede se
mantivesse ativa pelo maior tempo possivel. E, além do tempo de vida da rede, analisaram-se as
informagGes referentes a quantidade de dados transmitidos, no qual o mais favoravel seria
aquele em que o numero de dados transmitidos fosse o maior. Sendo assim, foram executados
testes, avaliando cada uma das informagdes coletadas. Os graficos 1 e 2 ilustram os resultados
encontrados nas simulagdes.
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Grafico 1 — Tempo de Duragédo da Rede em Segundos
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Grafico 2 — Quantidade de Dados Transmitidos em Kb

5. Resultados Alcancados

Apds a defini¢do do cenario que foi emulado computacionalmente e a partir da analise dos
resultados obtidos, visiveis através dos graficos apresentados, se verificou que o melhor
algoritmo de roteamento para este estudo de caso foi o algoritmo Leach-c em uma rede dividida
em quatro clusters. Nessa condi¢dao a rede manteve-se ativa por um periodo de tempo superior,
transmitindo uma maior quantidade de dados.

6. Conclusoes

Esse trabalho buscou estudar e simular um cenario de utilizagdo de uma RSSF, com o objetivo
de verificar a influéncia dos parametros de configuracdo, de forma a obter um aumento do
tempo de vida 1til da rede, além de otimizar a quantidade de transmissdes efetuadas em um
ambiente destinado a Agricultura de Preciséo.

Com base na andlise dos resultados, pode-se comprovar os seguintes fatos: (1) ao
comparar o desempenho dos algoritmos de roteamento propostos, verifica-se que o Leach-c
apresenta melhor desempenho em relagdo ao Leach em todas as simula¢Ges realizadas; (2)
baseado no conceito de setorizagdo do ambiente, a melhor configurag@o foi a de rede composta
por 4 clusters.
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