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Resumo

Este trabalho consiste na criacdo de um né sensor com capacidade para co-
letar dados por meio de uma rede de sensores sem fio, monitorar os bovinos e inferir
por meio de um sistema o comportamento animal. Cada né possui um sensor de
GPS preso a um colar e colocado no bovino que circula em uma pastagem total-
mente georreferenciada. Os dados gerados pelo sensor GPS sdo armazenados em um
cartdo memoria e apds coletados sdo disponibilizados em um sistema de informa-
¢do. E apresentado também um sistema de apoio na observacio do comportamento
dos animais em campo e uma abordagem para classificacdo automéatica das ativi-
dades realizadas pelos bovinos dividida em andando, comendo/buscando, em pé e
deitado. O objetivo é disponibilizar um sistema para o monitoramento de bovinos,
com a finalidade de obter informacoes sobre o comportamento dos animais. Esta
pesquisa insere-se na area de Pecudria de Precisdo, sendo uma parceria realizada
entre a Embrapa Gado de Corte e a FACOM/UFMS.

Palavras-chaves: pecuaria de precisdo. redes de sensores sem fio. comportamento
bovino. georreferenciamento.






Abstract

This proposal consists in creating a sensor node to monitor cattle and de-
duce animal behavior by collecting environmental data. Each node has a GPS sen-
sor attached to a collar and installed on cattle around a georeferenced pasture.
The collected data by GPS sensor are stored in a memory card and available at
an information system. A system to support field observation of animal behavior
and an approach to classify cattle activities automaticaly divided into walking, eat-
ing / seeking, standing and lying are presented. Our goal is implement a cattle
monitoring automated system to obtaining information regarding animal behavior.

This research is part of Precision Livestock area, a partnership between Embrapa
Beef-Cattle and FACOM/UFMS.

Key-words: precision livestock farming. wireless sensor networks. cattle behavior,
georeference.






Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12
Figura 13

Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20
Figura 21

Lista de ilustracoes

— Area de experimento. . . . . . ... Lo Lo 26
— Colar com sensor GPS preso no pesco¢o do animal. . . . . . .. .. .. 26

— Animais entrando e saindo da praga de alimentacao através da balanca

de passagem. Em cima da mesa estao posicionados o receptor da ba-

lanca e o dispositivo de identificacao RFID. . . . . . . ... ... ... 27
— Exemplo de arvore de decisao com dois atributos. (a) plano cartesiano

com parti¢oes ortogonais geradas pela arvore de decisao (b). . . . . . . 36
— Versao Um do colar desenvolvido com comunicacao sem fio e GPS. . . 40
— Versao Dois do colar, que utiliza um cartao de memoria. . . . . . . .. 40

Diagrama do circuito montado no software Fritzing (http://fritzing.org/) 42
Prototipo do colar montado sobre protoboard em fase de desenvolvi-

mento e testes. . . .. L. 43

— Colares ECTC danificados. (a) Cabo de conexdo a antena do GPS

danificada. (b) Ponto de contato entre a carcaca de plastico e cinta de
couro onde houve a quebra do cabo. (¢) Antena do GPS danificada por
provavel contato do animal contra uma arvore ou cerca.. . . . . . . . . 43
—Colar GPS ap6s uma semana de utilizacao. A fita de alta abrasao foi
retirada do involucro plastico para acesso aos dispositivos eletronicos. . 44
—Circuito eletronico e bateria que sao acomodados no involucro plastico
docolar. . . . . . .. 44
—Metodologia para verificar precisao do GPS de baixo custo. . . . . . . . 45

—Resultado grafico das trés amostragens. Amostra 1 é o poligono verme-

lho, a amostra 2 é o azul e a amostra 3 é verde. . . . . . . . . ... .. 46
—Software para registro de observagoes das atividades bovinas. . . . . . 49
—Estrutura do médulo de reconhecimento de atividades. . . . . . .. .. 52

—Pseudocodigo utilizado para definir a existéncia de movimento entre
duas medigoes de posicionamento. . . . . . . . ... 53
—Modelo utilizado para caracterizar o tipo de movimento produzido pelo
animal. (a) Dois vetores gerados por trés pontos de GPS. (b) Setores
definidos por meio da angulacao limite. . . . . . . . .. .. ... .. .. 54
—Gréafico do tamanho do segmento em funcao da taxa de acertos. . . . . 58
—Gréafico do tamanho do segmento em funcao da taxa de acertos. Resul-
tados obtidos por meio da combinacao das classes EmPe e Deitado.. . . 60
—Gréfico do nimero de instancias em funcao da frequéncia de amostragem. 62

—Grafico da taxa de acertos em funcao da frequéncia de amostragem. . . 63



Figura 22
Figura 23

Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27

Figura 28

Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34

—Estagdo metereolégica cosntruida para o projeto. . . . . . ... .. ..

—Descri¢ao do fluxo de dados do processo de classificacao do comporta-

mento animal . . . .. ...
—~Modelo funcional para RSSF (RUIZ, 2003). .

—Aplicagoes do padrao ZigBee (ALLIANCE, 2004) . . . . ... ... ..

—Aplicacao tipica do 802.15.4. . . . . . . .. ..

—Exemplo de mesh networking. Exemplo de topologia para rede Zig-

Bee demonstrando uma comunicacao entre os pontos A e C, onde B é

utilizado para interligar os dois pontos. . . . .

—Comparacao de Tecnologias Sem Fio. As nuvens demonstram o alcance

de cada tecnologia em funcao da sua taxa de transmissao. As redes

ZigBee oferecem médio alcance a baixa taxa de transmissao. . . . . . .

—Topologia em estrela . . . . . ... ... ...
—Topologia em malha . . . . . ... ... ...

—Topologia em arvore . . . .. ... ......

—Camadas da arquitetura do protocolo ZigBee (ALLIANCE, 2004)
—Camadas detalhadas da arquitetura do protocolo ZigBee (ALLIANCE,

2004) .+ e
— Frames de comando MAC (ALLIANCE, 2004)

89



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8

Tabela 9

Lista de tabelas

Distancias entre os pontos e o calculo do erro relativo percentual.
Distancias entre as amostragens e o calculo do erro relativo percentual.
Resumo dos atributos de um MDS. . . . . . ... ... ...
Caracteristicas geradas pelo analisador de segmentos. . . . . . . . . ..
Parametros e valores organizados em arranjo sao utilizados em arranjo
no modulo de reconhecimento de atividades. . . . . . .. .. ... ...
Comparacao da taxa de acerto entre algoritmos de classificagdo. . . . .
Matriz de confusao da primeira execucao utilizando-se todas as classes.
Comparagao dos valores de configuracao adotados para o melhor caso
nas execugoes com 4 classes(a primeira execugao) e 3 classes(segunda

EXECUGAOD). + v v v v e e e e e e e e e e

Caracteristicas das falhas em RSSFs (MACEDO et al., 2006). . . . . .

Tabela 10 —Comparacao entre tecnologias de comunicacao wireless . . . . . . . . .

Tabela 11 —Tipos de dispositivos . . . . . . . . . . . . ...






BPSK
ECTC
Facom
FFD

IBGE
IEEE
LR-WPAN
MAPA
0-QPSK
O8I

OTAG

RFD
RSSF

UFMS

Lista de abreviaturas e siglas

Binary Phase Shift Keying

Electronic Collars to Track Cattle

Faculdade de Computacao da UFMS

Full Function Device

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Institute of Electrical and Electronic Engineers
Low-rate wireless personal area network

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Offset Quadrature Phase Shift Keying

Open Systems Interconnection

Operational Management and Geo-decisional Prototype to Track and

Trace Agricultural Production
Reduced Function Device
Redes de Sensores Sem Fio

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul






Sumario

1 Introducdo. . . . . . . . . . e e e e e 21
1.1 Motivacao . . . . . . . . . 22

1.2 Objetivos . . . . . Lo 23

1.3 Organizacao do texto . . . . . . . . . .. 24

2 Fundamentacdo Tedrica . . . . . . . . . ¢ i i i i i i i i e 25
2.1 Descrigao do Problema . . . . . . . ... oo 25
2.2 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 28
2.2.1 Monitoramento Animal . . . . . . ... ... ... L. 28

2.2.2  Monitoramento Ambiental . . . . . . .. ... L. 30

2.2.3  Embrapa Gado de Corte - Facom/UFMS . . . . ... ... ..... 30

2.3 Reconhecimento de Padroes . . . . . . . .. . ... ... L. 32
2.3.1 A Ferramenta Weka, . . . .. ... ... ... ... .. ....... 34

2.3.2  Arvores de DeCiSA0 . . . . . .. 35

2.4 Redes de Sensores sem Fio . . . . . .. ... ... ... ... 35
2.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . . . . ... .. 38

3 Métodos e Resultados Experimentais . . . . . . . . ... ........... 39
3.1 Coleta de Dados de Posicionamento dos Animais . . . . . . . . . .. .. .. 39
3.1.1 O colar GPS Open Source: Criacao do colar e testes de precisao . . 40

3.1.2  Apis: Software para coleta das observacoes . . . . . . . .. ... .. 48

3.1.3  Organizacao dos Dados Coletados . . . . . . . ... ... ... ... 49

3.2 Reconhecimento de Atividades dos Bovinos . . . . . . . ... ... ... .. 51
3.2.1 Analisador de movimentos (AM) . . .. ... ... ... ... .. 51

3.2.2  Analisador de segmentos (AS) . . . . .. ... 55

3.2.3  Analisador de atividades (AA) . . . . . . ... . oL 55

3.3 Discussao e Analise dos Resultados . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 56

4 Consideracoes finais . . . . . . . . . . . .. e e 65
4.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . ... 68
Apéndices 71
.1 Redes de Sensores sem Fio . . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 73
1.1 Tarefas Tipicas de RSSFs . . . . . ... .. .. ... ... ..... 74

1.2 Caracteristicasde RSSFs . . . . . . .. .. ... L. 75

1.3 Componentes, Padroes e Tecnologias de Redes de Sensores . . . . . 7



.1.4  Modelo funcional para RSSF . . . . . ... ... ... ... ... .. 7

1.4.1 Estabelecimento da Rede . . . . . . .. ... .. ... .. 7

1.4.2 Manutengao . . . . . . . . ... 78

1.4.3 Sensoriamento . . .. ... ... 78

1.4.4 Processamento . . . . . . ... ... 78

1.4.5 Comunicagdo . . . . . . . .. . 79

.1.4.6 O Projeto de RSSFs tolerante a falhas . . . . . . ... .. 80

.2 O Padrao ZigBee/IEEE 802.15.4 . . . . . . . . . .. ... .. 83
2.1 Osprotocolos . . . . . . . . 85

Indice . . . . . i i e e 101

Refer@ncias . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 103



21

1 Introducao

Este trabalho prevé a criacao de solugdes em software e hardware para serem apli-
cadas em um ambiente de pastagem, controlado e experimental, no qual havera circulacao
de bovinos. Assim, a fim de dar sentido aos objetivos e resultados, os préximos paragrafos
contextualizam a questao de pesquisa em dimensoes mais amplas do conteido, em suas

insergoes sociais, culturais, politicas e econémicas.

De acordo com dados da Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil, no
Brasil, a participacao do agronegdcio representa 26% do PIB, com valores proximos a R$
350 bilhoes. A bovinocultura de corte representa a maior fatia do agronegdocio brasileiro,
gerando faturamento de mais de R$ 50 bilhoes/ano e oferecendo cerca de 7,5 milhoes de
empregos. Segundo dados, publicados em 2012, do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2012b), nosso pais liderou o ranking de maior exportador de
carne bovina do mundo desde 2008 e as estatisticas mostram crescimento também nos

anos seguintes seguido de perto pelos Estados Unidos da América.

Pelos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Regiao
Centro-Oeste, concentra cerca de 34,80% de todo o rebanho bovino do Brasil, seguida
da Norte com 19,45%, Sudeste com 19,26%, Sul com 13,79% e Nordeste com 12,70%. O
estado de Mato Grosso do Sul se destaca como um dos grandes produtores de bovinos
com cerca de 12,09% do rebanho. Dos dez principais municipios detentores de rebanhos de
bovinos no Brasil, oito estavam na Regiao Centro-Oeste do pais: cinco no Mato Grosso do
Sul e trés no Mato Grosso (IBGE, 2012a). Pelo IBGE (IBGE, 2012b), no 1° trimestre de
2012, a Regidao Centro-Oeste respondeu por 38,5% do abate de bovinos, ficando a frente
das Regioes Norte 20,8%, Sudeste 19,2%, Sul 11,4% e Nordeste 10,2%.

Os dados mostram que a bovinocultura possui grande relevancia socioeconémica
no estado de Mato Grosso do Sul. Além de movimentar a industria e a distribuicao de
uma gama variada de insumos que sao utilizados na cadeia da pecuéria bovina. O ci-
clo produtivo da bovinocultura inclui a producao, abate, transformagao, transporte e
comercializacdo de produtos e subprodutos fornecidos pela exploracao do rebanho, mo-
vimentando um grande niimero de agentes e de estruturas, da fazenda a industria e ao

comércio, gerando renda e criando empregos em seus diversos segmentos.

Muitas acoes sao estabelecidas e realizadas com o intuito de construir planos e
projetos que permitem o desenvolvimento da cadeia da carne como um todo, com com-
petitividade e sustentabilidade (MAPA, 2012a). Boas praticas implantadas na bovinocul-
tura, tais como, o manejo sanitario, o manejo nutricional e a rastreabilidade sao algumas

das questoes que valorizam o rebanho brasileiro.
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A Embrapa tem papel importante neste cenario ao viabilizar solugoes de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo para a cadeia produtiva de Gado. Varios pesquisadores da
Embrapa Gado de Corte tem direcionado seus esforgos na area de Pecuaria de Precisao,
que trata do uso de informacoes georreferenciadas na gestao do rebanho, na otimizacao
dos insumos e diminuicao dos impactos ambientais, ou ainda, o gerenciamento da vari-
abilidade espacial e a maximizacao do retorno econémico minimizando o efeito ao meio
ambiente (INAMASU et al., 2011).

Pode-se definir também a Pecuéria de Precisio (CACERES et al., 2011) como uma
pratica de manejo de rebanhos de bovinos na qual se utiliza tecnologia de informacgao e
comunicagao para garantir a utilizagdo das boas praticas de producao da carne. A partir
de dados especificos do rebanho, de areas de pastagens georreferenciadas, de automacao
nas varias fases da industria da carne, a Pecuaria de Precisao tem por objetivo otimizar
os custos de producgao na obtencao de uma carne de qualidade, além de administrar os

impactos ambientais e sociais na producao da carne e o aumento da produtividade.

Neste trabalho, tem-se interesse no uso de sensores para monitorar bovinos com a
finalidade de obter informacoes sobre o comportamento dos animais, a fim de prover o ma-
nejo eficiente que tome proveito das caracteristicas e potencialidades do grupo, subgrupo
ou individuo em especial. Muitas instituicoes como a Embrapa desenvolvem pesquisas
para monitoramento animal e ambiental por meio do uso de sensores. A Embrapa Gado
de Corte e a Facom/UFMS, por exemplo, tem um histérico de desenvolvimento de tec-

nologias que resolvem problemas na area de Pecuaria de Precisao.

1.1 Motivacao

O Plano Agricola e Pecudrio 2012/2013 (MAPA, 2012¢) tem como objetivo assegu-
rar aos produtores rurais as condigoes necessarias a continua expansao de suas atividades,
com maior eficiéncia e competitividade. Este readequa e intensifica as medidas de apoio
ao setor agropecuario. Algumas dessas medidas situam-se no fomento da Pecuaria de
Precisao por meio da pesquisa, desenvolvimento de dispositivos de hardware e utiliza-
¢ao de software como instrumentos fundamentais para o aumento da competitividade da

industria da carne.

A utilizacao da tecnologia da informagdo e comunicacao se da em varios niveis e
areas. O conjunto de problemas e sua complexidade na Pecuaria de Precisao apresentam
novos desafios e oportunidades para a area de computacao. Assim, o autor nos introduz
a area de Pecudria de Precisdio Computacional (Computagdo Aplicada a Pecudria de
Precisio) (CACERES et al., 2011).

A Pecuaria de Precisao Computacional é uma area multidisciplinar que fundamenta-

se em dispositivos de hardware e utilizagdo de software como instrumentos fundamentais
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para o aumento da produtividade, no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, econd-
micas e ambientalmente corretas. O principal objetivo desta area é o de estudar solugoes

computacionais para os problemas da Pecuaria de Precisao (CACERES et al., 2011).

A motivacao deste trabalho baseia-se no atendimento do alto nivel de exigéncia
do mercado consumidor e manutencao do alto nivel competitivo da industria da carne
nacional. Existe no mercado a necessidade de prover ao produtor conhecimento apurado
sobre cada animal pertencente a sua propriedade, visto as exigéncias impostas pelos pa-
droes internacionais de rastreabilidade e sanidade. Levando em conta a quantidade de
animais presentes em uma propriedade rural, conhecer o dia-a-dia de cada animal sem
qualquer auxilio de um sistema de monitoramento seria uma tarefa quase impossivel para

o produtor.

1.2 Objetivos

Baseado neste contexto e motivacao, o principal objetivo deste trabalho foi imple-
mentar um sistema para o monitoramento de bovinos, com a finalidade de obter informa-

¢oes sobre o comportamento dos animais.

De forma mais detalhada, os objetivos especificos foram:

e Instalar e testar os sensores a serem usados para monitoramento dos animais, em

especial os sensores de posicionamento GPS;

e Elaborar/Evoluir a plataforma de software que é utilizada para receber os dados

gerados por fontes distintas no ambiente;

e Elaborar/Evoluir o Banco de Dados do Ambiente Controlado no qual sdo armaze-

nados os dados do sistema;

e Identificar automaticamente alguns comportamentos do gado que sao importantes
do ponto de vista do produtor e desenvolver um subsistema que identifique esses
comportamentos no Banco de Dados. Os comportamentos sdo: animal andando, co-

mendo/buscando, em pé ou deitado;

e Elaborar/Evoluir uma aplicagdo que fornega ao usuério a possibilidade de explorar

os dados coletados e inferidos.
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1.3 Organizacao do texto

A estrutura da proposta apresenta-se da seguinte forma: no Capitulo 2 aborda-
se assuntos envolvidos no contexto do monitoramento e identificacdo de comportamento
bovino, apresentando a area de Reconhecimento de Padroes, e introduzindo um tema per-
tinente ao trabalho, as Redes de Sensores Sem Fio e o protocolo ZigBee 4.1. No Capitulo 3
apresenta-se os produtos de software e hardware fabricados, indicando equipamentos uti-
lizados, as técnicas empregadas, bem como os resultados experimentais e suas discussoes.

Ao final, apresenta-se a conclusdao do trabalho e uma indicagao de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

O monitoramento e a identificacdo de comportamento bovino envolve diversas
técnicas e ferramentas computacionais que vao desde sensores, comunicacao sem fio até a

utilizagdo de reconhecimento de padroes.

Antes de descrever a proposta é necessario que seja feita uma revisao de alguns
conceitos que serao utilizados, possibilitando assim, um melhor entendimento das técnicas
e limitagoes relacionadas a implantacao de um sistema de monitoramento e identificacao

do comportamento bovino.

Este capitulo descreve os conceitos e as ferramentas necessarios para o monitora-
mento bovino e esta organizado em quatro partes: a Secao 2.1 descreve o problema e o
ambiente onde foi desenvolvido o estudo. A Secao 2.2 apresenta alguns trabalhos relacio-
nados que servem como inspiracao e fonte de informacgoes para o desenvolvimento futuro
desta pesquisa. Na Secao 2.3 é apresentado a area de estudos conhecida como Reconhe-
cimento de Padroes; técnicas e algoritmos de aprendizado e classificacdo de padroes sao
importantes para a efetivagao dos objetivos deste trabalho, a identificacdo do compor-
tamento bovino. Finalmente, a Secao 2.4 apresenta uma revisao sobre conceitos basicos
de Redes de Sensores sem Fio, citando as principais aplicagoes, suas caracteristicas e

desenvolve topicos abordando questoes primordiais no projeto dessas redes.

2.1 Descricao do Problema

A Pecudria de Precisao é responsavel pelo fornecimento de tecnologias que mo-
nitoram o animal no seu ambiente, sendo uma forma eficiente de gerenciar a producao
animal, bem como conhecer mais a respeito do comportamento do animal inserido naquela
regiao. Nesta secao, descreve-se trabalhos relacionados ao tema e, de forma especial os
trabalhos e o ambiente desenvolvido dentro da Embrapa - Gado de Corte. Esta referéncia
¢é necessaria para entender com mais detalhes o problema deste projeto, em qual ambiente

serd realizado o trabalho e como se da o processo envolvido.

Esta pesquisa prevé a criacao de solugoes em software e hardware para serem apli-
cadas em um ambiente de pastagem, controlado e experimental, no qual havera circulacao
de bovinos. Dentro deste espaco (veja a Figura 1), georreferenciado, prevé-se a instalagao

de sensores nos animais.

Inicialmente, os animais estarao interagindo com o ambiente e utilizando sensores
de posicionamento GPS (Global Positioning System) presos por meio de um colar no

pescogo do animal (veja a Figura 2), que armazena as informacgoes coletadas em um
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Figura 2 — Colar com sensor GPS preso no pescoco do animal.

O ambiente no qual o experimento serd realizado se concentra dentro das depen-
déncias da Embrapa - Gado de Corte, localizada na saida de Campo Grande/MS para
Aquidauana/MS. O pasto utilizado para o experimento fica a poucos metros do Mangueiro

Digital, local onde as aplicacoes referentes a Pecuaria de Precisao sao desenvolvidas.

A area do pasto, bem como as arvores presentes no ambiente, foram georrefe-
renciadas por meio do Projeto GeoRastro (CNPM, A2012), coordenado pela Embrapa

Monitoramento por Satélite.

No centro da area de pasto existe um pequeno piquete com um bebedouro e um
cocho de sal e ragao, conhecida como praga de alimentagdao. Neste local, esta instalada

a balanca de passagem (SILVA, 2009), a leitora RFID e a estagdo base. Para ter acesso
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a pracga de alimentacao, os animais precisam atravessar um corredor afunilado onde esta
instalada a balanca de passagem, que permite a identificagdo e a pesagem de animais em
marcha, sem intervencao humana no processo. Este mecanismo possibilita a identificacao
e pesagem dos animais diariamente, sem a necessidade de conduzi-los ao mangueiro e,

consequentemente minimizar o estresse dos animais.

Ao passar pela balanga, como apresentado na Figura 3, o peso do animal foi medido
e a sua identificagao, via RFID (armazenada em um transponder) foi coletada por uma
antena acoplada na cerca. Todos os dados armazenados nos colares foram coletados por
meio de uma estagao base, localizada nas imediagoes da balanca, préoxima a uma leitora

RFID. Neste cenario, enquanto a balanca e a leitora executaram suas tarefas, os dados

armazenados na memoria do sensor GPS foram transferidos para a estacao base.

Figura 3 — Animais entrando e saindo da praga de alimentacdo através da balanga de passagem. Em cima
da mesa estao posicionados o receptor da balanca e o dispositivo de identificagao RFID.

Atualmente, a Embrapa conta com algumas dessas solugoes ja implantadas, tais
como, a leitora RFID, a balanca de passagem, os colares para monitoramento dos bovinos
e a estacao base. Além desses dispositivos, um banco de dados é alimentado com essas
informagoes e um sistema esta em construgao para identificar alguns padroes comporta-
mentais simples como: quantas vezes por dia o animal foi ao bebedouro, qual foi o seu

ganho de peso, pastagens preferidas, animais no cio, etc.

Pela descricao do problema dada até aqui, percebe-se que uma grande quantidade
de dados serd gerada pelo uso dos diversos sensores. Ao fazer isso, um grande volume de
dados sera criado, reduzindo a habilidade em fazer andlise e uso desses dados de maneira
manual. Além disso, muito conhecimento implicito, dificil de ser percebido por meio de
uma analise manual, podera ser encontrado nesta base de dados. Neste contexto, técnicas
de mineracao de dados mostram-se tteis para extrair informagoes validas, abrangentes e

até mesmo desconhecidas nesta ampla base de dados.

Para se obter mais informagoes sobre o rebanho este trabalho contribui com um
sistema de monitoramento dos bovinos composto por um colar GPS e deteccao de possiveis

comportamentos utilizando técnicas de reconhecimento de padroes.
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2.2 Trabalhos Relacionados

O objetivo que abrange os trabalhos realizados na parceria entre Embrapa - Gado
de Corte e FACOM/UFMS ¢ a construgao de um sistema que, de posse de todos os dados
gerados, oferega ferramentas para o monitoramento dos bovinos, com a finalidade de obter
informagoes sobre o comportamento dos animais. Segue-se assim, a descricao de alguns

trabalhos importantes que balizam as a¢oes desenvolvidas neste trabalho.

2.2.1 Monitoramento Animal

Nadimi, Sogaard e Bak (2008) apresentam um trabalho no qual utilizou redes de
sensores sem fio aplicadas ao monitoramento do comportamento animal no campo. Dados
de movimento do rebanho, tais como o dngulo de inclinacao do pescoco e da velocidade de
movimentagao, foram monitorados por um sensor equipado com um acelerémetro de dois
eixos. As medigoes de angulo e de velocidade estimadas foram transmitidas por uma rede
de sensores sem fio baseada no protocolo de comunicacao ZigBee. Depois da filtragem dos
dados, as medi¢oes do angulo juntamente com estimativas de velocidade foram utilizadas
para classificar o comportamento animal em duas classes, como atividade e inatividade.
Uma arvore de decisao foi construida e utilizada para prever o comportamento de outros
animais no rebanho. Os resultados demonstraram que é possivel determinar uma regra de
decisao geral que pode classificar o comportamento de cada individuo em um rebanho de

animais. Os resultados foram confirmados pelo registro manual e por meio de medigoes
de GPS.

No trabalho realizado por Godsk e Kjaergaard (2011), é proposta a identificagao
automatica de atividades como em pé, deitado, comendo ou andando, pois, muitas ve-
zes, os sintomas de alteracoes de estado de saiide e bem-estar de um animal afetam o
comportamento e a rotina considerada normal. Por exemplo, mudangas no tempo padrao
gasto em atividades como em pé, deitado, comendo ou andando pode indicar alguma
anormalidade na satide do animal. De baixo custo e pouca infraestrutura, sensores de po-
sicionamento GPS ligados as coleiras dos animais sao utilizados para dar a oportunidade
de acompanhar os movimentos dos bovinos e reconhecer as suas atividades. Por meio do
pré-processamento dos dados brutos de posicao, foram obtidas altas taxas de classificacao
usando técnicas padroes de aprendizagem de méaquina para reconhecer as atividades dos
animais. Os objetivos foram: (i) determinar até que ponto é possivel ter confiabilidade
no reconhecimento das atividades dos animais a partir de dados de posicionamento GPS,
com receptores de GPS de baixo custo, e (ii) determinar que tipos de atividades podem

ser classificadas, e que confiabilidade esperar dentro das diferentes classes.

Para fornecer dados para o estudo realizado por Godsk e Kjaergaard (2011), recep-

tores de GPS de baixo custo foram montados em 14 vacas leiteiras no pasto por um dia,
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enquanto elas foram observadas de longe e suas atividades manualmente registrados para
validacao dos dados de classificagao. Para o conjunto de dados foi obtida uma taxa média
de sucesso de 86,2% de classificacdo das quatro atividades: comendo / buscando (90,0%),
caminhando (100%), deitado (76,5%), e em pé (75,8%). Esse resultado foi obtido pela
otimizagao tanto no pré-processamento dos dados brutos de GPS, quanto pelo sucesso na

extragao das caracteristicas.

O projeto Zebranet (JUANG et al., 2002) desenvolvido em parceria pela Univer-
sidade de Princeton - Estados Unidos - e pelo Centro de Pesquisa de Mpala - Quénia, foi
um dos grandes precursores do monitoramento animal. O sistema foi criado com o intuito
de rastrear as migragoes de Zebras no continente Africano. O estudo fez uso de colares

com sensor GPS embutido, colocados no pescoco dos animais.

No campo biologico, a pesquisa permitiu aos pesquisadores conhecer questoes im-
portantes referentes ao processo migratério das zebras, suas relagoes inter-espécies e o
seu comportamento noturno. No campo tecnoldgico, incentivou o desenvolvimento de dis-
positivos eletronicos capazes de realizar o monitoramento de animais em um ambiente

selvagem e sem infraestrutura.

A semelhancga entre o Zebranet e esta pesquisa reside no uso de colares com sensores
GPS embutidos para o monitoramento de um certo grupo de animais, a fim de obter
informagoes a respeito da relagdo dos animais com o ambiente. A grande diferenca entre
ambos fica na questdao do ambiente: enquanto o Zebranet foi testado em um ambiente

aberto, este trabalho foi aplicado em uma pastagem cercada e georreferenciada.

Outra pesquisa a contribuir com este trabalho foi desenvolvida por Handcock et al.
(2009) na qual foi realizado o monitoramento bovino utilizando sensores GPS acoplados,
na Belmont Research Station, a 26 Km da cidade de Rockhampton, na regiao nordeste

da Australia.

A principal diferenca fica por conta do uso de imagens de satélite no monitoramento
do rebanho. Combinando o sensoriamento terrestre, feito pelos colares, com imageamento
realizado pelos satélites, os pesquisadores obtiveram informagcodes ainda mais precisas a
respeito dos animais. A partir das imagens de satélite, os pesquisadores puderam quanti-
ficar a quantidade de biomassa da pastagem de pesquisa. Apds o cruzamento dos dados
de movimentacao e sensoriamento remoto, foi possivel concluir que o gado se alimenta de
forma que a pastagem seja consumida uniformemente, ou seja, o gado procura as regioes
onde a biomassa é maior (HANDCOCK et al., 2009).

Outra informagao importante que foi inferida em Handcock et al. (2009) é o tempo
que o rebanho pasta perto do ponto de agua. Foi constatado que os animais se mantem
perto do bebedouro por uma grande quantidade de tempo procurando nao se afastar

deste local. Baseado nesta informacao pode-se definir o tamanho ideal para cada area de
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pastagem ou ainda, definir com mais acuracia a quantidade de bebedouros necessarios

para que haja uma exploragao eficiente da area de pastagem.

O sensoriamento dos animais, baseado no tempo e distancia entre os animais,
demonstrou que existem relagoes de preferéncia entres individuos dentro do rebanho. Isso
mostra que é possivel identificar a estrutura hierarquica dentro do grupo, definir grupos
sociais e identificar acasalamentos. Essa informacao é importante na identificacdo dos
individuos chave e pode contribuir para um manejo mais eficaz do rebanho (HANDCOCK
et al., 2009).

2.2.2 Monitoramento Ambiental

Tao importante quanto conhecer o rebanho ¢ conhecer o ambiente com qual os
animais convivem, pois os animais respondem de formas distintas em diferentes condi-
coes fisicas. O uso de sensores em pesquisas envolvendo as ciéncias ambientais, como
por exemplo, o monitoramento de enchentes (UEYAMA et al., 2010), aplicagoes para
agricultura (WANG; ZHANG; WANG, 2006) e na industria de alimentos (CONNOLLY;
O’REILLY, 2005), proporcionam novas oportunidades para melhorar o conhecimento a

respeito do meio ambiente.

Rehman et al. (2011) apresentam uma revisao interessante sobre a utilizagdo de
RSSF na agricultura. A agricultura ¢ um dos dominios no qual os sensores e suas redes sao
usadas com sucesso para obter intimeros beneficios. Selecao de sensores e sua utilizacao
eficaz para resolver problemas de dominio agricolas tem sido uma tarefa ardua para os
usuarios novatos, devido a indisponibilidade de informagoes na literatura. Os autores
analisaram a necessidade de sensores sem fio na agricultura, as tecnologias empregadas e
suas aplicagoes em diferentes aspectos da producao. O trabalho conclui que a tecnologia de
RSSF aplicada na area agricola, mostra-se um campo de pesquisa promissor com muitos
desafios, como o desenvolvimento de sensores necessarios para as atividades de campo,
o desenvolvimento de sensores com capacidade de comunicacao sem fio e a reducao nas

dimensoes dos sensores.

2.2.3 Embrapa Gado de Corte - Facom/UFMS

A Embrapa - Gado de Corte e a Faculdade de Computacao da Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul possuem um historico de varias parcerias visando a construcao de

aplicagoes para pecuaria de corte ou de precisao.

Um dos trabalhos desenvolvidos dentro dessa parceria é o portal e-SAPI (TURINE
et al., 2009), um portal eletrénico do Sistema Agropecudrio de Producao Integrada da
Carne Bovina, cujo objetivo é prover softwares de controle e manejo de animais nas

propriedades rurais. O e-SAPI é dividido em quatro médulos:



2.2. Trabalhos Relacionados 31

e o-GTA: Sistema de Guia de Transito de Animais Eletronica, que é responsavel pela
automacao do processo de transito de animais, que no e-SAPI é feita inteiramente
online. Tendo as coordenadas de cada propriedade, o sistema possibilita recuperar,
no historico de cada animal, o seu transito pelo pais e exibi-lo de forma geoproces-

sada.

e Sistema de Gestao de Rastreabilidade e de Analise de Riscos: realiza a propagacao

de alertas de focos de doencas.

e ¢-SAPI Client: Sistema para a exportagao/importacao de dados da propriedade para
arquivos XML pré-formatados que posteriormente sao usados por Web Services para

alimentar os dados no e-SAPI bovis.

e Sistema de Gestao de BPA (Boas Praticas Agropecudrias - Bovinos de Corte): o
portal BPA foi construido como parte integrante do e-SAPI bovis, como ferramenta
de disseminagao de informacoes relativas, principalmente, as boas praticas agrope-

cuarias definidas por meio da cartilha do Manual BPA.

Outro projeto desenvolvido é um sistema de manejo e gestao para bovinos chamado
Taurus (MUNHOZ et al., 2010). Tendo em vista o baixo grau de instrucao e escolaridade
do trabalhador rural, um dos grandes focos do software reside justamente na usabilidade de
sua interface, ou seja, na facilidade que o usuario tem em interagir com as funcionalidades

do sistema.

Além da gestdao do rebanho, outro objetivo do Taurus é fornecer integracao e
suporte as tecnologias e solugoes elaboradas pela Embrapa - Gado de Corte. Atualmente,
o sistema oferece suporte a equipamentos que recebem os dados via portas seriais, a

equipamentos que utilizem a estrutura RFID, e ao e-SAPI bovis por meio do middleware

e-SAPI Client.

O Thermus (NETO, 2010) é outro trabalho desenvolvido entre as duas instituigoes
que consiste em uma plataforma para afericdo remota de temperatura que possibilita o
monitoramento das variacoes de temperatura de bovinos, de forma segura, rapida e pre-

cisa. O estudo tomou como base os experimentos realizados em animais da raga Brangus.

Segundo o estudo, a plataforma Thermus mostrou-se eficiente na deteccao da con-
digao febril dos animais. Entretanto, nao foi eficiente em outros testes, como por exemplo,
na deteccao de prenhez de uma fémea. Assim como o Taurus, o Thermus também estd

integrado ao portal e-SAPI bovis.
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Outro trabalho importante desenvolvido por meio desta parceria e de grande im-
portancia para essa proposta é o middleware Cerberus (SILVA, 2009). A plataforma abs-
trai a conexao com dispositivos utilizados no agronegdécio, principalmente em conexoes
com estrutura de radiofrequéncia, a fim de gerenciar e formatar os dados coletados por

estes aparelhos.

Durante o desenvolvimento do trabalho, para validar a plataforma, foi implemen-
tado o Sistema de Balanga de Passagem, uma aplicacao de registro diario e automatico
do peso dos animais. O Cerberus envia e recebe dados da leitora RFID e da balanca,
mostrando assim sua utilidade para aplicagoes que utilizam diferentes dispositivos para
captura de dados, nao somente centrando na estrutura RFID. Outra grande contribuicao
do middleware foi padronizar as informacoes por ele coletadas por meio do padrao XML,

com intuito de alimentar o portal e-SAPI bovis.

No trabalho mais recente, desenvolvido por Marcel Oliveira (OLIVEIRA, 2013), é
apresentado um sistema computacional que é capaz de identificar padroes comportamen-
tais e informagoes relevantes por meio de andlise de trajetoria dos animais, produzidas
durante o pastejo. Para isso, sao utilizadas metodologias de trajetérias semanticas. O
sistema proposto importa os dados de posicionamento GPS dos animais, que deve estar
em um formato predefinido em arquivo texto, e os transforma em objetos espaciais que
sao armazenados em um banco de dados geoespaciais. A ferramenta ainda oferece uma
interface grafica para o usuario aplicar as técnicas de trajetorias seméanticas e visualizar
os resultados em mapas. Neste trabalho de pesquisa foi utilizado esse aparato de software

como base para a implementagao de técnicas de Reconhecimento de Padroes.

Esses sao alguns dos trabalhos desenvolvidos em parceria entre a Embrapa - Gado
de Corte e a Facom/UFMS, mostrando um pouco do histérico da parceria entre as insti-
tuicoes. Além disso, essas pesquisas fazem parte de um processo sistematico de desenvol-

vimento da Pecudria de Precisdo que foram a base para o desenvolvimento desta proposta.

2.3 Reconhecimento de Padroes

Embora para seres humanos o reconhecimento de padrdes seja uma tarefa que

cause poucas dificuldades, para um computador esta nao é uma atividade simples.

Para entender melhor o reconhecimento de padroes é interessante entender a mor-
fologia das palavras. Por defini¢do reconhecimento é considerado o ato de reconhecer, que
por sua vez é definido como distinguir por meio de certas caracteristicas, e padroes sao
modelos que servem de referéncia, que representam a relagdo entre objetos. Deste modo
pode-se pensar em reconhecimento de padrées como uma técnica que por meio de estrutu-
ras de referéncia realiza a distingao destas. O reconhecimento de padroes é definido como

o ato de utilizar um conjunto de observagoes (dados) para tomar uma agao, baseada no
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padrao de sua “categoria” (DUDA; HART; STORK, 2000).

O Termo “reconhecimento de padroes” surgiu no inicio da década de 60, e no
principio significava a “deteccao de formas simples”. Uma defini¢ao interessante foi dada
em 1973 por Duda, Hart e Stork (2000): “Reconhecimento de padrées é um campo in-
teressado no reconhecimento por maquinas de regularidades significativas em ambientes
ruidosos ou complexos”, ou a procura por uma estrutura nos dados. Resumidamente, o
reconhecimento de padroes é a area de pesquisa que tem por objetivo a classificacao de
objetos em um numero de categorias ou classes (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS,
2008).

Enquanto alguns padrdes podem ser identificados como bem estruturados ou, ao
menos, estruturados adequadamente, outros dados podem ser de dificil identificacao e

classificagao.

As motivagoes que se destacam para o estudo nesta area é a necessidade das pessoas
em se comunicarem com maquinas computacionais por meio de linguagens naturais e o
interesse na ideia de projetar e construir maquinas inteligentes que possam realizar certas

tarefas com habilidades comparaveis ao desempenho humano.
Sao exemplos de areas que aplicam reconhecimento de padroes:

a) interagao homem-maquina: reconhecimento automético de fala, reconhecimento
da escrita, compreensao de fala, compreensao de imagens, processamento da linguagem
natural; b) defesa: reconhecimento automatico de alvos, orientacao e controle; ¢) medicina:
diagnostico médico, andlise de imagens, classificacao de doengas; d) veiculos: controlado-
res de automdveis, avides, trens, barcos; e) policia e investigagdo: detecgao criminal a
partir da fala, escrita manual, impressoes digitais, fotografias; f) estudo e estimativa de
recursos naturais: agricultura, extrativismo, geologia, ambiente; g) industria: CAD, CAM,
teste e montagem de produtos, controle e inspecao de qualidade; h) sistemas domésticos:
utensilios inteligentes; i) bioinformatica: analise de sequéncias do genoma; j) mineragao
de dados (data mining): a busca por padrdes significativos em espagos multidimensio-
nais, normalmente obtidos de grandes bases de dados e Data Warehouses; 1) classifica¢ao
de documentos da Internet; o) busca e classificagdo em base de dados multimidia; p)

reconhecimento biométrico, incluindo faces, iris ou impressoes digitais;

O projeto de um sistema de reconhecimento de padroes envolve, essencialmente,
trés etapas: (i) aquisicdo de dados (extragdo de caracteristicas) e pré-processamento (se-
legao das caracteristicas mais discriminativas); (ii) representagao de dados; (iii) tomada
de decisao (construcao de um classificador ou descritor). A escolha de sensores, técnicas
de pré-processamento, esquema de representacao e método para a tomada de decisao, de-
pende do dominio do problema. Um problema bem definido e suficientemente detalhado,

no qual se tem pequenas variacoes intra-classes e grandes variagoes inter-classes, produ-



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

zird representagoes compactas de padrdes e, consequentemente, a estratégia de tomada
de decisao serd simplificada. Aprender, a partir de um conjunto de exemplos (conjunto

de treinamento), é um atributo importante e desejado na maioria dos sistemas.

Existem, conceitualmente, duas maneiras de se reconhecer e/ou classificar um pa-
drao (RUSSELL et al., 1996): (i) classificacdo supervisionada: o padrao de entrada é
identificado como um membro de uma classe pré-definida, ou seja, a classe é definida pelo
projetista do sistema, (ii) classificagdo nao supervisionada: o padrao é determinado por

uma “fronteira” de classe desconhecida.

Um problema de reconhecimento de padroes consiste em uma tarefa de classifica-
¢ao ou categorizagao, nas quais as classes sao definidas pelo projetista do sistema (clas-
sificagao supervisionada) ou sdo “aprendidas” de acordo com a similaridade dos padroes

(classificagdo nao supervisionada).

O problema da aprendizagem supervisionada envolve a aprendizagem de uma fun-
gao a partir de exemplos de suas entradas e saidas (RUSSELL et al., 1996). A escolha
de uma abordagem para o reconhecimento de padroes nao é uma tarefa simples e muitas

vezes ela conta com a experiéncia do projetista.

2.3.1 A Ferramenta Weka

A Mineracao de Dados nao é dominio exclusivo das grandes empresas e do software
pago. Na realidade, existem bons software livres que fazem as mesmas coisas que estes
programas proprietarios. Um bom exemplo de software livre que executa este tipo de

tarefa é o Weka.

O Weka é um produto da Universidade de Waikato (Nova Zelandia) e foi imple-
mentado pela primeira vez em sua forma moderna em 1997. Ele usa a GNU General
Public License (GPL), foi escrito na linguagem Java e contém uma GUI para interagir
com arquivos de dados e produzir resultados visuais. Ele também tem uma API geral,
assim ¢é possivel incorporar o WEKA, como qualquer outra biblioteca, a seus préprios

aplicativos para tarefas de mineracao de dados automatizadas.

O Weka é uma colecao de algoritmos de aprendizado de maquina para tarefas
de mineracao de dados. Os algoritmos podem ser aplicados diretamente a um conjunto
de dados ou chamada a partir do seu proprio codigo Java. Weka contém ferramentas
para pré-processamento de dados, classificagao, regressao, clustering, regras de associacao
e visualizagdo. Também é bem adequado para o desenvolvimento de novos sistemas de
aprendizagem de maquina e surgiu pela necessidade de uma abordagem unificada para
permitir um facil acesso para pesquisadores da drea de reconhecimento de padroes (HALL
et al., 2009).

O Weka foi implementado na linguagem Java, que tem como principal caracteris-
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tica a sua portabilidade, desta forma é possivel utiliza-la em diferentes sistemas operaci-
onais, além de aproveitar os principais beneficios da orientagao a objetos. Assim, o Unico

requisito para execucao do Weka ¢ a instalacao da Maquina Virtual Java no computador.

2.3.2 Arvores de Decisio

Um algoritmo para aprendizagem supervisionada deterministica recebe como en-
trada o valor correto da func¢ao conhecida para entradas especificas e deve tentar recuperar

a funcao desconhecida ou algo perto disso.

A indugao em arvores de decisao é uma das formas mais simples, e ainda assim
mais eficazes, de algoritmos de aprendizagem. Uma arvore de decisao toma como entrada
um objeto ou situacgao descrito por um conjunto de atributos e retorna uma “decisao” - o
valor de saida previsto, de acordo com a entrada. Os atributos de entrada e os valores de

saida podem ser discretos ou continuos.

Uma arvore de decisao alcanga sua decisao executando uma sequéncia de testes.
Cada n6 interno na arvore corresponde a um teste do valor de uma das propriedades, e
as ramificac¢Oes a partir do n6 sao identificadas com os valores possiveis do teste. Cada no

de folha na arvore especifica o valor a ser retornado se aquela folha for alcancgada.

A Figura 4 apresenta um exemplo da classificacdo utilizando arvores de decisao.
No grafico da Figura 4(a), as duas classes (vinho e verde), representadas pelos atributos
X e Y, sao perfeitamente separadas pela combinacao de partigdoes ortogonais geradas por

uma arvore de decisdo, cujas regras estdao especificadas na Figura 4(b).

A representacao de arvores de decisao parece ser mais natural para os seres hu-
manos pela representacao do seu formato, no entanto encontrar um algoritmo que receba
um conjunto de exemplos e seja capaz de gerar uma arvore que extrapole outro conjunto
nao conhecido nao é uma tarefa trivial. Para esta tarefa o WEKA dispoe dos seguintes
algoritmos na categoria arvore de decisao: END, J48, C4.5, BFTree, Decision Stump, F'T,
LADTree, LMT, NBTree, Random Forest, Random Tree, REPTree e Simple Cart.

O algoritmo END ¢é uma variacao do algoritmo C4.5. Segundo o autor Dong, Frank
e Kramer (2005), ele apresenta um desempenho similar a seu antecessor, no entanto, por
gerar uma arvore de decisao balanceada, ou seja, com o menor nimero de niveis possiveis,
o algoritmo apresenta um tempo de classificacdo menor. Essa caracteristica lhe confere

uma vantagem no tratamento de grandes bases de dados.

2.4 Redes de Sensores sem Fio

Apresenta-se nesta secao conceitos basicos de Redes de Sensores sem Fio, citando

as principais aplicacoes, suas caracteristicas e desenvolve-se topicos abordando questoes
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Figura 4 — Exemplo de arvore de decisdo com dois atributos. (a) plano cartesiano com partigoes ortogonais
geradas pela drvore de decisdo (b).

do projeto dessas redes. Entender as aplicagoes deste tipo de rede justifica a utilizagao e
criacdo de um colar com sensor GPS, que é um dispositvo projetado e construido neste
trabalho com o intuito de integrar redes de sensores sem fio no padrao ZigBee (ALLI-
ANCE, 2004)!. Espera-se que o leitor entenda o potencial dessas redes para aplicacoes de
monitoramento. No contexto, desta pesquisa, a utilizacao deste tipo de tecnologia oferece
recursos para o monitoramento de parametros ambientais e dos animais. Assim, a criagao
de um colar com sensor GPS com capacidade para fazer parte de uma rede de sensores é

o primeiro passo para a criagao de uma rede de monitoramento.

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) constituem-se numa classe de dispositivos
eletronicos autocontidos, com capacidade de comunicagao, processamento reduzido e ener-
gia limitada, cuja finalidade é proporcionar a realizagao de ambientes ubiquos, por meio
dos quais informagcoes sobre as caracteristicas do ambiente sao percebidas e disseminadas

pela rede, até serem consumidas nos locais definidos pela aplicagdo (LOUREIRO et al.,
2003).

Por concepgao tedrica, tratam-se de redes com natureza ad hoc> (MANET - Mo-
bile Ad hoc Network), sendo os nés distribuidos sem necessidade alguma de planejamento

prévio, tanto para o posicionamento fisico como para a configuracao de enderegos. Sao,

1
2

Mais detalhes sobre as redes ZigBee sao dados no Apéndice .2.

MANET - Mobile Ad hoc Network, sao redes nas quais todos os terminais também funcionam como ro-
teadores, encaminhando de forma comunitaria as comunicacoes advindas dos nés vizinhos. O conjunto
de nés formam redes dindmicas auténomas, independentes de qualquer infra-estrutura.
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portanto, redes colaborativas e autoconfiguraveis, com grande escalabilidade e robustez,
uma vez que a adi¢do ou remocao de um ou mais ndés na rede nao traz implicagoes
quanto a programacao de seus elementos, nem afeta o desempenho do conjunto, estando
seu funcionamento baseado nos protocolos de rede e algoritmos de aplicacdo de execucao
distribuida. Sdo também redes com grande densidade de nés, uma vez que a proximi-

dade entre elementos comunicantes é a garantia do transporte de mensagens entre pontos
distantes (ESTRIN et al., 2001).

RSSFs diferem das redes de computadores tradicionais em varios aspectos. Nor-
malmente essas redes possuem um grande nimero de nés® distribuidos, tem restricoes de
energia e devem possuir mecanismos de autoconfiguracao e adaptacao devido a problemas
como falha de comunicacao e perda de nés. Uma RSSF tende a ser auténoma e requer
um alto grau de cooperagado para executar as tarefas definidas para a rede. Isto significa
que algoritmos distribuidos tradicionais, como protocolos de comunicacgao e elei¢ao de li-
der, devem ser revistos para esse tipo de ambiente antes de serem usados diretamente. Os
desafios e consideragoes de projeto de RSSFs vao muito além das redes tradicionais (LOU-
REIRO et al., 2003).

Nessas redes, cada no é equipado com uma variedade de sensores, tais como actis-
tico, sismico, infravermelho, video-camera, calor, temperatura e pressao. Esses n6s podem
ser organizados em grupos (clusters), nos quais pelo menos um dos sensores deve ser capaz
de detectar um evento na regiao, processa-lo e tomar uma decisao se deve fazer ou nao
uma difusdo (broadcast) do resultado para outros nés (LOUREIRO et al., 2003). Assim,
as RSSFs podem ser configuradas e utilizadas para uma série de aplicagoes em diferentes

ambientes.

Do ponto de vista da organizagao, RSSFs e MANETSs sao idénticas, ja que pos-
suem elementos computacionais que comunicam diretamente entre si por meio de enlaces
de comunicac¢ado sem fio, mas as RSSFs nao sao redes de propédsito geral, sendo seu fun-
cionamento ajustado para classes de aplicagoes, as quais definem a natureza de operacao
dos protocolos de comunicagao e dos algoritmos das aplica¢oes. Por exemplo, uma rede
que tem por objetivo reportar variagoes de temperatura acima de certos limites em de-
terminadas regides (situacao quase estética), impde aos protocolos de rede subjacentes
requisitos diferentes dos de uma rede projetada para monitorar e transmitir a presenca
ou movimento de animais ou pessoas dentro de um perimetro pré-estabelecido (situagao
dindmica). Uma vez definida a aplicacdo, deverad ser garantida, durante o seu funciona-
mento, a adequagao (Qualidade de Servigo, ou QoS) da rede aos requisitos de aplicagao
para a qual é projetada, independentemente da faléncia de parte de seus elementos, de
acordo com o conceito da fidelidade adaptativa (ESTRIN et al., 2001).

3 Em alguns textos, os termos né, sensor e nodo sio usados como sinénimos. Do ponto de vista mais

formal, o termo n¢ numa RSSF indica um elemento computacional com capacidade de processamento,
memoéria, interface de comunicagdo sem fio, além de um ou mais sensores do mesmo tipo ou nao.
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2.5 Consideracoes Finais

No campo do Reconhecimento de Padroes, as técnicas e algoritmos de aprendizado
e classificacao serao importantes para a efetivacao dos objetivos deste trabalho, a identi-
ficacdo do comportamento bovino. Para realizar as classificagoes dos dados utilizou-se de
aprendizado supervisionado, e métodos de mineracao de dados implementados no software
Weka. O Weka fornece uma grande gama de técnicas que foram exaustivamente testadas
e comparadas em vdrios trabalhos cientificos. E importante salientar que o objetivo deste
trabalho foi o desenvolvimento da area de Reconhecimento de Padroes, por isso, o software
Weka se apresenta como uma otima alternativa, pois, disponibiliza de forma facil para
execucao os principais algoritmos da drea e alguns métodos de comparacao para decidir

qual o melhor para resolver o problema.

Os principais trabalhos que contribuem para este estudo foram apresentados. A
proposta de criar um ambiente controlado, monitorar os animais e inferir o comportamento
dos animais sao abordadas em alguns trabalhos, contudo, temos especial interesse nos
trabalhos desenvolvidos por Handcock et al. (2009) e Godsk e Kjaergaard (2011) devido

a afinidade entre os objetivos.

Alguns trabalhos desenvolvidos em parceria entre a Embrapa - Gado de Corte e
a FACOM/UFMS também foram abordados, mostrando um pouco do histérico das duas

instituicoes frente a Pecudria de Precisao.

Os Apéndices oferecem um panorama sobre o vasto campo de estudo em que se
constituem as RSSFs. Sem pretensao de esgotar o assunto, os topicos abordados podem

servir como introducao e estimulo para o aprofundamento de pesquisas mais avancadas.
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3 Métodos e Resultados Experimentais

Este capitulo sera dedicado a descricao desta pesquisa, desenvolvida em parceria
entre a Embrapa - Gado de Corte e a Facom/UFMS. Aqui serd realizado um detalhamento
mais aprofundado do projeto, descrevendo equipamentos a serem utilizados, bem como

as técnicas a serem empregadas.

A Secao 3.1 apresenta as ferramentas utilizadas na geracao dos dados GPS de
posicionamento dos bovinos, descreve o colar GPS e o software utilizado na observacao dos
animais. Na Secao 3.2 sdo apresentados os métodos para extracao de atributos do dados
de GPS e classificagdo das atividades dos animais em Andando, Comendo/Buscando, Em
pé e Deitado. Finalmente, a Secao 3.3 apresentam as discussoes e andlises dos resultados
obtidos.

3.1 Coleta de Dados de Posicionamento dos Animais

O presente trabalho foi realizado numa &area experimental da Embrapa Gado de
Corte, onde os bovinos circulavam com um colar com sensor GPS embutido. Os dados
desses colares foram coletados em uma regiao chamada de praga de alimentagao, onde

havia trés equipamentos: a balanca de passagem, um leitor de RFID e a estagao base.

Na concepcao do estudo, foram realizadas algumas reunioes com pesquisadores da
Embrapa e um dos problemas apresentados referiu-se a tecnologia empregada no monitora-
mento do posicionamento dos animais. O Electronic Collars to Track Cattle (ECTC) é um
colar com sensor GPS embutido desenvolvido no ambito do projeto OTAG (Operational
Management and Geo-decisional Prototype to Track and Trace Agricultural Production),
para a rastreabilidade bovina. A solucao apresentada no OTAG é constituida por um

colar eletronico, a estacao base e um protocolo de comunicacao.

Assim, o ECTC é uma solugdo comercial que o possibilita o monitoramento de
bovinos utilizando dados de posicionamento GPS. Entretanto, ela apresenta os problemas
tipicos das solugoes comercias: custo elevado dos colares, a estagdo base (que recebe os
dados produzidos pelos colares) também possui um alto valor, e, além disso, a estagao
base e os colares utilizam um protocolo de comunicagao totalmente fechado dificultando
sua integracao com outros sistemas, por exemplo, integracao com uma RSSF j& existente.
Por fim, os manuais e a assisténcia técnica apresentam deficiéncias quanto a resolugao de

problemas e ao tempo de resposta.
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3.1.1 O colar GPS Open Source: Criacao do colar e testes de precisdo

No contexto deste trabalho, a producao dos dados de GPS ¢é crucial na efetivagao
dos objetivos propostos e a utilizagdo do OTAG representa um alto risco para execucao
desta pesquisa. Visto os problemas ja enfrentados pelos pesquisadores da Embrapa na
utilizagao do ECTC, foi apresentada uma proposta de colar para monitoramento dos ani-
mais. A Figura 5 apresenta a primeira versao do protétipo utilizando um ArduinoFio para
agregar e transmitir os dados de posicionamento GPS por meio de uma rede ZigBee. Na
segunda versdo, apresentada na Figura 6, os dados de posicionamento gerados pelo médulo
GPS sdo armazenados em um cartdo de memoria para posterior recuperacao manual. Sem
o Arduino Fio o protétipo consome menos energia, pois, nao realiza comunicac¢ao sem fio,
contudo, essa restricao obriga o pesquisador recuperar os dados manualmente, momento

em que pode ser trocada também a bateria do dispositivo.

Figura 6 — Versao Dois do colar, que utiliza um cartdo de memoria.

Em um experimento cujo objetivo era averiguar o perfeito funcionamento da versao
dois do protétipo de colar, foi possivel capturar 21154 pontos de GPS, a uma frequéncia
média de 1Hz. O experimento foi iniciado as 23:59:47 horas e o protétipo desligou as

05:57:14 por falta de energia. Utilizando-se uma bateria de 3.7V a 1000mA a autonomia foi
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de cerca de 6 horas. Teoricamente, utilizando as baterias disponiveis na Embrapa, de 3.6V
a 17000mA atingiria-se no protétipo versao dois uma autonomia de cerca de 102 horas.
Em experimentos realizados por pesquisados da Embrapa, o ECTC a uma frequéncia de
amostragem de 0.1Hz nao chega a atingir 24 horas de funcionamento utilizando bateria
3.6V a 17000mA.

Questoes como durabilidade ainda precisam ser comparadas/testadas no protétipo
do colar e podem ser desfavoraveis a sua adoc¢ao, contudo, ele possui alguns bons atrativos:
o colar pode ser construido com cerca de U$100 (cem dolares), como na Figura 6, e a
plataforma é totalmente aberta, podendo o pesquisador alterar sua estrutura de hardware

e software. A versao comercial pode custar alguns milhares de délares por colar.

Os receptores GPS utilizados para o experimento sdo os Vénus GPS produzidos
pela SparkFun!. Este é um receptor de baixo custo comercial e baixo consumo de energia,
programado por padrao para registrar uma posicao GPS a cada segundo. Este receptor
GPS foi escolhido por apresentar erro de posicionamento estimado em 2,5 metros (segundo
a especificagao fornecidade pela SparkFun) e por ser versétil na sua utilizagao, pois, pode

ser facilmente integrado a microcontroladores como o Arduino.

Ele é baseado no chipset Venus638FLPx e possui saidas de dados digitais padro-
nizadas pelos protocolos NMEA-0183 ou SkyTraq Binary a uma taxa padrao de 9600 bps
(ajustavel até 115.200 bps), com taxas de atualizacao de até 20 Hz. Esta placa inclui um

conector SMA para anexar uma antena externa.

A tensao de entrada de 3,3V a 12V e o pequeno consumo 2mA (no estado ocioso)
e 6mA (a taxa méaxima de gravagao) faz deste GPS uma 6tima opgao quando se deseja

economizar bateria.

Para o armazenamento de dados no proprio colar, utilizou-se o leitor de cartoes
OpenLog da SparkFun. OpenlLog é um data logger de hardware aberto, que permite
registrar dados seriais recebidos de 2400 a 115.200 bps. Quando enviado o codigo ASSCII
(26)19, Ctrl+z, por trés vezes ao dispositivo ele para de gravar os dados e entra em modo
de comando. Alguns comandos bésicos estao disponiveis, por exemplo: ‘new’ ird criar
um novo arquivo; ‘md’ cria um diretério e ‘7’ traz a lista completa de comandos. Estes

comandos proporcionam total controle e gerenciamento dos dados armazenados.

O Firmware OpenlLog ¢é de codigo aberto e por isso pode ser alterado facilmente
pelo pesquisador se assim desejar. O OpenLog atualmente suporta FAT16, FAT32 e car-
toes microSD de até 16 GB. Todos os arquivos de projeto do OpenLog (esquemético

elétrico, layout PCB e firmware) sdo de cédigo aberto e estao disponiveis no GitHub?.

A configuragao do OpenLog pode ser simplificada por meio da criagao do arquivo

https://www.sparkfun.com/
2 https://github.com/
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config.txt na raiz do cartao de memoria. Pode-se optar por trés modos de operacao: no
modo NewLog cria-se um novo log sempre que o dispositivo é reiniciado. No modo SeqLog,
o dispositivo anexa os dados recebidos a um arquivo chamado “SeqLog.txt”, sempre que
é reiniciado o dispositivo inicia o logging imediatamente neste arquivo. No terceiro modo

de uso, o dispositivo pode iniciar diretamente no prompt de comando.

O protétipo apresentado como Versao um, do colar (Figuras 7 e 8), recupera os
dados que estao sendo gravados por um dispositivo GPS no OpenLog. O dados recuperados
podem ser enviados por meio de uma RSSF utilizando-se o modulo ZigBee acoplado ao
ArduinoFio ou recuperados acessando manualmente ao cartdo de memoria. Quando o
Arduino precisa ler os dados do OpenLog, esse, por meio do MUX, ativa a linha de dados
que conecta o TX do Arduino ao RX do OpenLog, entao, é enviado uma instrugao para
que o OpenLog entre em modo de comando. Neste momento, o Arduino realiza a leitura
dos dados, apds, o OpenLog é retirado do modo comando e, por meio do MUX, o Arduino
ativa a linha de dados que conecta o TX do GPS ao RX do OpenLog.

11 Eyflp

Figura 7 — Diagrama do circuito montado no software Fritzing (http://fritzing.org/)

Além dos problemas relacionados ao alto consumo de energia, defasagem da pla-
taforma e problemas com manutencao e suporte, o ECTC apresentou também problemas
de design da estrutura. Nos experimentos, os dois colares que estavam disponiveis foram
danificados pelos animais. No ECTC a alimentacao da antena do GPS estd posicionada
na parte externa da coleira e devido a movimentacao dos animais esses contatos foram
rompidos inutilizando o colar. O cabo da antena passa entre a estrutura de plastico duro
e o cinto de couro, a pressao exercida pelo pesco¢o do animal quebrou o cabo naquele
local. A antena fica posicionada na parte superior do pesco¢o do animal e mesmo assim foi
danificada por estar localizada na parte externa do cinto de couro, conforme apresentado

na Figura 9.
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Figura 9 — Colares ECTC danificados. (a) Cabo de conexdo a antena do GPS danificada. (b) Ponto de
contato entre a carcaga de plastico e cinta de couro onde houve a quebra do cabo. (¢) Antena do GPS
danificada por provavel contato do animal contra uma arvore ou cerca.

Tentando mitigar os problemas observados no ECTC, o protétipo de colar desen-
volvido, como mostrados nas Figuras 10 e 11, utiliza uma cinta de couro grossa com o
cabo da antena posicionado na parte interna do cinto. O invélucro que guarda os compo-
nentes eletronicos e a bateria é composto por um pote plastico. Para evitar a quebra do
pote plastico e a destruicao dos dispositivos eletronicos foi feito um reforco utilizando fita

adesiva de alta abrasao.

Para testar a precisao foi realizado o seguinte experimento. Marcou-se quatro pon-
tos em uma area plana (P1, P2, P3 e P4), de forma que os pontos formem um quadrado
perfeito com lado de 10 metros (Figura 12). Este valor foi definido por questdes praticas
de medicao, além da obrigatoriedade de ser maior que a precisao de 2.5 metros informada

pelo fabricante do sensor GPS. O objetivo era colher a latitude e longitude para cada
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Figura 10 — Colar GPS apds uma semana de utilizagdo. A fita de alta abrasdo foi retirada do invélucro
plastico para acesso aos dispositivos eletrénicos.

Figura 11 — Circuito eletronico e bateria que sdo acomodados no invélucro plastico do colar.
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ponto utilizando o colar desenvolvido. Apds as medigoes, foi verificado que é possivel

reconstruir o quadrado com dimensoes aproximadas desenhadas no plano.

Neste teste, houve interesse na movimentacao dos bovinos, ou seja, os dados de
interesse sao as quantidades de espaco percorrido e a direcdo do movimento. A precisao
nos vetores gerados pela movimentacao dos animais é crucial para a identificacao das
atividades. Por exemplo, um erro constante em determinada direcao iria gerar apenas

uma translagdo nos vetores sem influenciar as analises de movimento.

10 metros

10 metros
10 metros

10 metros

Figura 12 — Metodologia para verificar precisdao do GPS de baixo custo.

Foram realizadas trés amostragens para cada ponto seguindo a sequéncia P1, P2,
P3, P4, consecutivamente. A amostragem foi feita de forma sequencial para que as lei-
turas de um mesmo ponto nao tendessem a um mesmo valor. O resultado grafico das

reconstrugoes dos trés quadrados podem ser vistos na Figura 13.

As latitudes e longitudes dos pontos serviram de entrada para uma funcao escrita
em Java que mede a distancia entre os pontos. Desta forma, foi possivel verificar a cor-
retude do algoritmo. Esta mesma fungao foi utilizada no médulo de andlise de atividades
apresentadas na Secao 3.2. Na Tabela 1 sdo apresentadas as distancias entre os pontos
e o calculo do erro relativo percentual. A taxa de erro média de 4,08% na medicao do
comprimento das semi-retas em um sensor GPS de baixo custo se mostra satisfatério,

visto que este erro representa apenas 0,4 metros em cada 10 metros.

No segundo arranjo dos dados (Tabela 2) calculou-se a distancia entre os pontos

analogos entre as diferentes amostras. Procurou-se verificar se a medi¢ao realizada em
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Figura 13 — Resultado grafico das trés amostragens. Amostra 1 é o poligono vermelho, a amostra 2 é o
azul e a amostra 3 é verde.

1 Pl P2 9,84 1,61
1 P2 P3 10,23 2,33
1 P3 P4 10,32 3,16
1 P4 Pl 9,87 1,31
2 P1 P2 9,62 3,78
2 P2 P3 10,06 0,64
2 P3 P4 10,60 5,99
2 P4 Pl 9,57 4,28
3 P1 P2 9,09 9,14
3 P2 P3 10,32 3,22
3 P3 P4 9,26 7.36
3 P4 Pl 9,38 6,17

Tabela 1 — Distancias entre os pontos e o calculo do erro relativo percentual.
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um mesmo ponto do espago pelo GPS permaneceria constante apds movimentacao pelo
terreno. Foi obtido um erro médio de 0,82 metros ao medir o mesmo ponto por duas
vezes. Esta alteragdo no posicionamento pode definir se um animal estd em movimento
ou esta parado e um erro de medicao alteraria a analise do movimento. Para resolver
este problema foi utilizado um Filtro Bayesiano, tal como na Figura 16, na Secao 3.2.1
. Segundo a especificacao do fabricante, o erro do médulo GPS Venus pode chegar a 2,5
metros, um 6timo valor para GPS’s de baixo custo encontrados no mercado. Assim, o erro

obtido nos experimentos esta dentro do especificado.

0,37 3,71
0,37 3,71
0,00 0,00

0,51

5,08

1,66

16,58

1,23

0,82

12,29

8,19

1,61

16,06

1,27

12,71

0,51 5,08
0,82 8,19
0,37 3,71

Tabela 2 — Distancias entre as amostragens e o calculo do erro relativo percentual.

Percebeu-se durante o experimento que ligar o dispositivo GPS em local aberto
cerca de 10 minutos antes de ser utilizado diminui significativamente o erro na medicao.
Esta caracteristica se deve ao fato que o sensor precisa de tempo para sincronizar o
maximo de satélites possivel e ter uma boa diluicao da precisao. Diluicao da precisao -
DOP (Dilution Of Precision) - também conhecido como GDOP (Geometric DOP), é o
fator que determina a precisao obtida devido a geometria dos satélites. Quanto menor a

DOP, melhor a precisao.

Conclui-se que o colar proposto se enquadra as expectativas da pesquisa quanto a
precisao, baixo consumo de energia, acessibilidade aos manuais e documentos de projeto,
facilidade na construgado e programacao aliadas ao baixo custo de aquisi¢ao. Entretanto,

pesquisas relacionadas a robustez e design precisam ser realizadas visto que foram produ-
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zidas apenas duas unidades prototipos que foram a campo apenas pelo tempo de execugao
deste trabalho.

3.1.2 Apis: Software para coleta das observacdes

Para aplicar os algoritmos de classificacao supervisionada é preciso atribuir clas-
ses para cada instancia a ser rotulada. Para realizar o treinamento desses algoritmos é
necessario criar um par entre a instancia e a identificacao de classe da instancia, na qual

cada instancia contém um conjunto de atributos e valores.

O analista de dominio deve observar os animais e anotar qual atividade o gado esta
desempenhando e em qual instante isto ocorreu. Em alguns trabalhos (GODSK; KJAER-
GAARD, 2011; ZHENG et al., 2008; HANDCOCK et al., 2009; NADIMI; SOGAARD;
BAK, 2008), os pesquisadores realizaram esse processo de observacao utilizando caneta e
papel. Utilizar estas ferramentas é trabalhoso e pode gerar erros, por exemplo, um erro
na anotacao do tempo ou no momento de transferir os dados do papel para o formato
digital.

A fim de aperfeicoar o trabalho de observacao, de importacao e manipulacao dos
dados, além de gerar dados mais confiaveis, foi proposto e desenvolvido um software que

automatiza o trabalho de anotacao do analista de dominio.

O software denominado Apis® pode ser executado em qualquer dispositivo mével
que possua o sistema operacional Android. Ele apresenta uma tela com grandes botoes que
representam as quatro classes ou atividades que devem ser observadas e anotadas pelo
analista do dominio. Os possiveis comportamentos a serem observados sao: Comendo,
Andando, Deitado e Em Pé.

Ao iniciar o software o usuario deve clicar no botao “Obter GPS” a fim de sin-
cronizar o aparelho com os satélites GPS. Ao final desse processo de sincronizacao, que
dura alguns segundos, o software apresenta as coordenadas geogréficas e hora do satélite

ao usuario referentes ao local onde o aparelho movel se encontra.

Obter o tempo diretamente do satélite GPS é um fator muito importante. Os dados
que sao gerados pelo colar, que esta acoplado no pescoco do animal, também registram
o tempo do satélite GPS. Esse tempo registrado nos dois dispositivos é o elo que une a

observagao do analista e os dados de posicionamento gerados pelo colar.

Assim, o trabalho do analista é facilitado, pois suas ac¢Oes consistem apenas em
olhar para o animal e clicar no botao que representa a atividade que esta sendo observada.
A Figura 14 apresenta a interface do sistema que armazena em arquivo todas as agoes

observadas do bovino e o instante em que ocorreram.

3 Na antiga religido egipcia Apis é a personificacio da Terra, simbolizava a forca vital da natureza e

sua forca geradora representada na imagem do boi.
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Latitude |»20,4429684870378'I

Longitude -54.72269305725062

Acuracia(metros) 8.0 Altitude(metros) 540.9038647602025
Bearing(direcao horinzontaly 0.0

Velocidade(Km/h) 0.0

UTC Time 2013-10-07 07:12:32 VET-0430

Obter GPS

Comendo/Procurando (eating/seeking) Andando (walking)

Deitado (lying) Em Pé (standing)

745 T4l

Figura 14 — Software para registro de observagoes das atividades bovinas.

3.1.3 Organizacdo dos Dados Coletados

As diferentes modificagoes comportamentais que podem ser utilizadas para identi-
ficar o comportamento de um bovino sao muitas. Tipicamente, o comportamento normal
dos bovinos no rebanho diverge de um animal para outro. No entanto, ao detalhar o
comportamento em niveis mais baixos de atividades do animal, como caminhando, dei-
tado, em pé e comendo/buscando, a maneira como é realizada essas atividades detalhadas
nos animais torna-se similar. Com base na durac¢ao, combinacao, frequéncia, entre outros

atributos possiveis pode-se inferir o seu comportando normal.

Neste trabalho, buscou-se reconhecer atividades dos bovinos por meio da assistén-
cia de um especialista de dominio. A fim de satisfazer as diferentes variagoes fisiologicas
dos animais, os muitos comportamentos diferentes sao divididos em atividades comuns
de baixo nivel de abstracao, que podem ser utilizados como indicadores de comporta-
mento normal, por exemplo, em pé, deitado e comendo. No entanto, usando um receptor

GPS como fonte de monitoramento do animal tem-se algumas limitacoes em termos de
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informacao de posi¢ao. A informacao é limitada a: tempo de medicao, latitude, longitude,
altitude e velocidade. Além disso, a taxa de amostragem tem um maximo de uma amostra
por segundo. Portanto, nem todos os indicadores sao detectaveis a partir dos dados de
posicionamento fornecidos, ou seja, a atividade tem que afetar o movimento de lugar a
partir de uma medigao para a outra. Isso exclui indicadores como saltar, cambalear, rumi-
nar, e deixa um subconjunto de atividades detectavel quando se utiliza dados de posicao.

Deste subconjunto definimos quatro atividades que devem ser reconhecidas:

Andando: definida como a atividade que o gado caminha para um objetivo, de um
ponto A para B sem parar ou simplesmente marchando junto a outros animais. Se o gado
parar por algum motivo, a atividade nao é mais considerada como andando. Isto muitas
vezes acontece quando o gado se move a partir de um campo para outro, ou quando o

gado se desloca para o bebedouro.

Comendo/buscando: é definido quando um animal mostra comportamento alimen-
tar, ou seja, ou come ou procura por grama e, possivelmente, o gado para de vez em quando
para mascar. A atividade comendo/buscando é a mais dificil de reconhecer, ja que o gado
ou estd andando em busca de grama ou fica parado comendo, e, portanto, tende a ser con-
fundida com as outras atividades. Estas atividades sao classificadas como sendo a mesma

atividade porque ambas estao relacionadas a alimentacao.

Em pé: define quando um animal fica parado por um longo periodo de tempo, por
exemplo, de trinta segundos ou mais sem mostrar o comportamento de busca ou comendo.
Pode ser dificil distinguir essa atividade da posicao deitada. No entanto, o gado tende a
mover-se apenas um pouco mais do que no estado deitado, fazendo com que a posicao

medida para se mover contraste com a de um animal deitado continuamente.

Deitado: define quando o gado se deita por um periodo mais longo de tempo, por
exemplo, 30 segundos ou mais. Quando o gado levanta a cabeca e olha em volta essa

atividade pode ser facilmente confundida com em pé.

No trabalho de Godsk e Kjaergaard (2011), ndo foram utilizados todos os dados
de GPS e classificacao gerados pelo especialista do dominio. Suas sequéncias de dados nas
quais os bovinos estao fazendo uma das quatro atividades foram selecionadas do conjunto
de dados completo. Segundo o autor, a selecao de sequéncias foi baseada em um manual
de observacao de alta qualidade afirmando que o animal esta realizando uma atividade

de interesse.

Neste trabalho, foram utilizadas todas as observacoes realizadas pelo especialista
do dominio, pois entende-se que se houver qualquer tipo de selecao dos dados pode-se

induzir a classificacdo para um resultado desejado.
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3.2 Reconhecimento de Atividades dos Bovinos

O problema de reconhecimento de atividades bovinas foi abordado a partir de
uma perspectiva de software e a classificacao foi realizada utilizando-se um conjunto de
ferramentas de aprendizagem de maquina, neste caso o Weka Toolkit (HALL et al., 2009).
Apresenta-se entdao um método para a obtencao de altas taxas de sucesso de classificagao
por meio da otimizagdo do pré-processamento dos dados brutos de posicionamento GPS e
a extracao de caracteristicas que servem como entrada para o algoritmo de aprendizagem
automatica. Assim, nao se busca aperfeicoar os algoritmos de aprendizagem de méaquina,

mas a organizacao dos dados de entrada para esses algoritmos.

A Figura 15 mostra que o modulo de reconhecimento de atividades esta dividido
em trés blocos de andlise: (1) Analisador de Movimento (AM) o processo de transfor-
macao dos dados brutos de posicionamento GPS que determina o movimento que ocorre
entre duas medigoes adjacentes e é representa por uma estrutura de dados chamada de
Movement Data Structure (MDS); (2) Analisador de Segmento (AS) agrupa os MDSs
organizando-os em segmentos de um determinado tamanho. Todas as informagoes de
movimento sdo processadas e como resultado de uma ampla variedade de caracteristicas
extraidas é representada na estrutura de dados Segment Data Structure (SDS), (3) o Ana-
lisador de Atividades (AA) usa os SDSs como entrada para o algoritmo de aprendizado
de maquina e representa a atividade classificada em uma estrutura de dados de atividade
chamada Activity Data Structure (ADS).

O projeto do modulo é composto por trés analisadores e com diferentes estruturas
de dados de saida inspirado pela pesquisa feita por Zheng et al. (2008) na qual eles
reconhecem os diferentes modos de transporte como caminhar, andar de bicicleta e dirigir
a partir de dados brutos de GPS.

Cada um dos trés analisadores consomem e produzem estruturas de dados especi-
ficas, as estruturas de dados encontram-se ilustradas como quadrados de fundo brancos
na saida dos analisadores na Figura 15. Cada analisador foi ajustado individualmente de
modo a alterar o comportamento da extracao de atributos, assim, os melhores resultados
de reconhecimento de atividade foram obtidos. As caixas pretas mostram os parametros
especificos utilizados para ajustar o analisador individualmente. O quadrado vermelho
superior mostra a medi¢do GPS que gera os dados de entrada do médulo, fornecida pelos
receptores de GPS de baixo custo. Os trés analisadores e suas correspondentes estruturas

de dados serao descritos com mais detalhe nas secoes seguintes.

3.2.1 Analisador de movimentos (AM)

O principal objetivo do AM ¢é extrair as informagcoes sobre o que acontece entre

duas medigoes de GPS adjacentes. Por exemplo, qual a distdncia no trajeto entre a me-
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Figura 15 — Estrutura do médulo de reconhecimento de atividades.

digao (t-1) para a medigao (t)? A qual velocidade e em qual dire¢do? O AM faz cdlculos
sobre as medi¢oes de GPS recebidas e produz MDSs, que representam a relagao entre as
duas ultimas medi¢oes. Os dados sobre o movimento sao utilizados na préxima etapa de

extracao de atributos.

Além de fornecer informagoes como: velocidade, aceleracao, dire¢ao do movimento
e distancia percorrida, uma representacao discreta do movimento é classificada como
sendo: virou a esquerda, virou a direita, para frente, para tras ou sem movimento. Um

resumo das informagoes contidas em um MDS ¢é apresentado na Tabela 3.

Tal como ilustrado na Figura 15 o AM pode ser controlado por meio de trés
parametros de entrada: a velocidade minima, o tamanho do histérico e a angulagao limite.
Para definir se o boi estd em movimento ou nao utilizou-se um filtro Bayesiano, tal como
ilustrado pelo pseudo cédigo da Figura 16. Cada um dos trés parametros de entrada tem
uma influéncia diferente no AM: velocidade minima define o limite entre o nao se mover e o
em movimento; angulacao limite define qual é a fronteira entre os tipos de movimento para
frente, para tras, esquerda, direita ou sem movimento e, finalmente o tamanho do histoérico

é o numero de movimentos anteriores utilizados no filtro Bayesiano para decidir se o tipo
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Identificacdo do atri- | Descricao do atributo Descrigao dos possiveis valores
buto
Tipo do movimento Uma representagao discreta | Direita, esquerda, para tras,
do movimento executado para frente, sem movimento
Angulo Angulo relativo ao movi- | graus
mento anterior
Magnitude Distancia percorrida entre | metros
duas medigoes
Velocidade Velocidade estimada metros por segundo
Direcao Direcao absoluta do movi- | graus (0-360)
mento
Aceleragao Calculada com base na ve- | Dada em metros por segundo
locidade estimada de duas | ao quadrado [m/(s * s)]
medicgoes

Tabela 3 — Resumo dos atributos de um MDS.

de movimento atual estd se movendo ou nao. A selecao das constantes likelihood,,onmoving
0,1 e 0,6 no pseudo cédigo foi definida com base em experimentos preliminares realizados

durante a construgao do médulo de extracao de atributos.

PTi0 honmoving = 0.5
PTlGngpmg =10- pnornonmovmg

accuracygps = 0.4

1.0 if distanceyopement, < ACCUTACYcps
uncertainty = accuracygps >
(7) else
distance

for each movement in listhistory:

. 0.1, if minSpeed <= Vmgpement
likelihoodponmoving = 3 (0.6 X uncertainty)?, else if uncertainty < 1.0
0.6, else

likelihood noying = 1.0 — likelihood,onmoving
PTiOTnonmoving X [1kelihoodyonmoving

(priotnonmoving X likelihoodpsnmoving) + (PTi0Tmoving X likelihoodmoping )
p?’wrnonmovmg N pnanmovmg
pTEGTmovmg = 0 pTiGTnanmoving

%

Prnonmoving =

isMoving = pﬁo?"nonmovmg <05

Figura 16 — Pseudocédigo utilizado para definir a existéncia de movimento entre duas medigoes de
posicionamento.

Quando definido que existe movimento, deve-se definir qual o tipo do movimento:
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direita, esquerda, para trés, para frente. Utilizando-se as coordenadas de dois pontos
de GPS pode-se criar um vetor com sentido, direcdo e intensidade. Neste trabalho, a
intensidade representa a distancia gerada pelo movimento e a direcao representa o azimute

em graus.

Vetor A

(a) (b)

Figura 17 — Modelo utilizado para caracterizar o tipo de movimento produzido pelo animal. (a) Dois
vetores gerados por trés pontos de GPS. (b) Setores definidos por meio da angulacdo limite.

Para um melhor entendimento, considere a Figura 17, assuma que o vetor A ante-
cede o vetor B no tempo, ou seja, o movimento representado pelo vetor A ocorreu antes
do vetor B. O angulo « pode ser calculado por meio de produto escalar dos vetores, en-
tretanto, como a dire¢do dos dois vetores ja foi dada pelo sensor GPS utiliza-se apenas o
modulo da diferenca dessas diregdes para obter «. Assuma que a angulagao limite (AL) é
igual a 45 graus e o vetor A possui direcao igual a 180 graus. Entao para qualquer valor
da dire¢ao do vetor B entre 135 e 225 dizemos que o movimento é tipo para frente, entre
225 e 270 para a direita, entre 90 e 135 para a esquerda, caso contrario o movimento ¢é

definido como para tréas.

No trabalho de Godsk e Kjaergaard (2011) a selecao dos valores dos pardmetros
de entrada do MS foi baseada na intuicdo e experiéncia de observar o comportamento
bovino. Assim, a velocidade minima foi fixada em 0,3 m/s, o comprimento histérico foi
fixado em 4 por pura intuicdo e a angulacao limite foi definida em 40 graus pelo mesmo

motivo.

Neste trabalho, foram variados os valores para velocidade minima, comprimento

do historico e angulacao limite, afim de, experimentalmente, encontrar valores adequa-
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dos para os parametros de entrada que maximizam a taxa de acerto do algoritmo de

classificagao. Sao discutidos os resultados deste procedimento na Segao 3.3.

3.2.2 Analisador de segmentos (AS)

O principal objetivo do AS é extrair uma ampla variedade de atributos dos movi-
mentos e organiza-los numa estrutura de dados. Os critérios para a criacao do segmento
¢é personalizado por meio do parametro de estratégia de segmentacao, conforme ilustrado
na Figura 15. Por esta estratégia, pode-se variar o tamanho do segmento com o propésito

de maximizar a taxa de acerto do algoritmo de classificagao.

O AS calcula os valores de quarenta e seis atributos diferentes representados no
SDS (Segment Data Structure). Como muitas destas caracteristicas tendem a ser variantes

da outra, elas sao agrupadas para maior clareza e listadas na Tabela 4.

Pardmetro Atributo

Tipo do movimento - Distribuigao (% para frente, para tras, direita e esquerda)
- Taxa de alteracao entre movimento e sem movimento

- Taxa de alteracao entre qualquer tipo de movimento
Direcao - Acumulado de alteragoes (para frente, para tras, direita
e esquerda)

- Taxa de alteragdo (para frente, para tras, direita e es-

querda)
- Alteracdo maxima (para frente, para trds, direita e es-
querda)

Velocidade - Maior, menor e média

Aceleracao - Maior e menor

- Média e acumulada (ambas positiva e negativa)
- Alteragoes entre positiva e negativa

Distancia - Acumulada para movendo e sem movimento
- Maior distancia de movimento e sem movimento
Tempo - Acumulado para movendo e sem movimento

Tabela 4 — Caracteristicas geradas pelo analisador de segmentos.

3.2.3 Analisador de atividades (AA)

O AA é responsavel pelo processamento dos recursos fornecidos por meio do SDS,
e classificar a atividade atual usando um algoritmo de aprendizado de maquina. Os seg-
mentos sao processados e para cada segmento é atribuido a observacao que foi feita pelo
analista de dominio. O segmento possui a data e hora de inicio e fim obtidas por meio do
satélite GPS. A observagao executada pelo analista do dominio, na qual ele identificou
qual era atividade que o animal estava realizando, também teve registrado sua data e hora

por meio do satélite GPS. Assim, foi possivel sincronizar os segmentos com a observagao.
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Baseados nos dados do SDS e na classificagao fornecida pelo analista de dominio
foi possivel criar um banco de dados de instancias previamente classificadas. Este banco
de dados de exemplos serviu como entrada para as técnicas de aprendizagem de maquina
implementadas pelo Weka Toolkit (HALL et al., 2009). O problema de reconhecimento das
atividades dos bovinos foi abordado sob uma perspectiva de software, portanto, utilizou-
se um conjunto de algoritmos classicos de aprendizagem de maquina, e assim, nao foram
implementadas otimizagoes nas técnicas de aprendizagem de méaquina para o problema
abordado. A selecao do algoritmo de aprendizagem desejado é feita por meio de um
pardmetro no AA que proporciona a capacidade de testar varios algoritmos ao mesmo

tempo.

3.3 Discussao e Analise dos Resultados

Os quatro bovinos utilizados no experimento foram arbitrariamente escolhidos a
partir de um rebanho de 38 animais, ou seja, eles foram selecionados, sem relacao ao
seu comportamento esperado durante o experimento. A razao para a utilizacao de quatro
bovinos em vez de todo o rebanho é baseado no desafio pratico de observar os animais. E
importante salientar que a cada experimento em campo eram escolhidos aleatoriamente
4 animais sem preocupagao de utilizar os mesmos animais. Os observadores, especialistas
no dominio, foram posicionados em pontos estaticos para observar os animais a distancia.
Contudo, neste momento era inevitavel a perturbacao dos animais em algum sentido, ja
que os pontos de observacao tinham que oferecer visada aos animais para garantir o con-
tato visual em todos os momentos. No entanto, o foco neste trabalho é o reconhecimento
das atividades particulares do grupo de bovinos em contraste com o reconhecimento do
comportamento normal de cada animal. Portanto, se um bovino parar e olhar para um ob-
servador por um tempo, a sequéncia é simplesmente anotada como realizando a atividade

em pé.

As sequéncias de dados utilizadas nos experimentos sao formadas por informagoes
de posicionamento GPS nas quais os animais executam as seguintes atividades: deitado,
andando, comendo/buscando ou em pé. As sequéncias de dados se resumem a um total
de 199 horas e 20 minutos de dados de posicionamento GPS. O analista de dominio
realizou a identificacdo de 3219 atividades enquanto os dados de GPS estavam sendo
coletados pelo sensor nos animais. Desta colecao de dados de identificacao de atividades,
comendo/buscando foi classificado 1641 vezes, seguido por deitado com 825 observagoes,

andando com 453 observagoes, e finalmente, em pé com 300 observagoes.

Baseado no trabalho de Godsk e Kjaergaard (2011), no primeiro experimento de
classificagao, definiu-se os parametros de configuracao de entrada no médulo de anélise de

atividades da seguinte forma: velocidade minima foi ajustada para 0,3 m/s, tamanho do
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histérico foi definido como 4, angulagao limite foi definido como 40 graus, a estratégia de
segmentacao foi definida com o tamanho de segmento de 160 segundos, e, finalmente, o
classificador END foi selecionado como algoritmo de aprendizado de maquina. Ao utilizar
esta configuracdo foi obtida uma taxa de sucesso de 60%. Este resultado é inferior ao
obtido no trabalho de Godsk que apresentou uma taxa de acerto de 86,2% no seu melhor

caso.

Os parametros de configuracao utilizando o algoritmo END foram modificados
para verificar a possibilidade de aumento da taxa de acerto. A Tabela 5 apresenta os pa-
rametros utilizados pelo AA, para cada iteracao do algoritmo - que compreende a extragao
dos atributos e a classificacao - os pardmetros sao alterados de forma a assumir todas as
possibilidades possiveis para um arranjo. O classificador END foi utilizado usando sua
configuracao padrao, ou seja, o software cria 10 conjuntos diferentes de testes baseado no
conjunto universo para cada iteracao de testes. Esta técnica é denominada Validacao Cru-
zada e tem como principio avaliar a capacidade de generalizacao de um modelo, a partir
de um conjunto de dados. Esta técnica é amplamente empregada em problemas em que o
objetivo da modelagem é a predi¢cdo. O conceito central da técnica de validacao cruzada
¢ o particionamento do conjunto de dados em subconjuntos mutualmente exclusivos, e
posteriormente, utiliza-se alguns destes subconjuntos para a estimacao dos parametros do
modelo (dados de treinamento) e o restante dos subconjuntos (dados de validacao ou de

teste) sdo empregados na avaliagdo do modelo.

Parametros Min. | Max. | Passo
Analisador de movimentos (AM):

- velocidade minima [m/s] 0,1 |05 0,1

- angulacao limite [graus] 10 50 10

- tamanho do histérico 1 10 1
Analisador de segmentos (AS)

- tamanho do segmento [segundos| | 30 180 | 10

Tabela 5 — Parametros e valores organizados em arranjo sdo utilizados em arranjo no médulo de reco-
nhecimento de atividades.

Combinando os parametros podem ser obtidas 4000 formas diferentes de organi-
zagao dos dados de entrada. Como dito anteriormente, a técnica tem foco na organizacao
dos dados para obtengao de uma alta taxa de acerto. Utilizando um computador Intel (R)
Core (TM) 13-2350M CPU (2.30GHz, 2.30GHz) com 4,00 GB de RAM, em um sistema
operacional Windows 7 de 64 bits o algoritmo END foi executado para as 4000 iteracoes
diferentes e a melhor taxa de acerto obtida foi 67,8% com a seguinte configuracao de
pardmetros: velocidade minima em 0,1 m/s, angulagdo limite em 10 graus, tamanho do

historico em 7 e tamanho do segmento igual a 170 segundos.

Foram testados outros algoritmos de aprendizagem de maquina fornecidos pelo
Weka Toolkit (HALL et al., 2009). Na Tabela 6 sao apresentados os resultados obtidos
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tendo definidos os parametros de entrada como indicado em nossa melhor classificacao. O
algoritmo END obteve o melhor desempenho em termos de taxa de instancias classificadas

corretamente. Além disso, a tabela mostra o tempo médio para processar as instancias.

Algoritmo de Aprendizagem | Taxa de acerto na classifica- | Tempo decorrido para
de maquina ¢ao classificar as instan-
cias
END 67,80 % 1,91 segundos
ClassificationViaRegression 63,01 % 4,18 segundos
SMO (SVM) 62,32 % 2,82 segundos
RandomForest 60,95 % 4,62 segundos
J48 60,27 % 4,75 segundos

Tabela 6 — Comparagao da taxa de acerto entre algoritmos de classificagio.

Ao avaliar os resultados das classificagoes baseadas no algoritmo END, combinando
os parametros de configuragdo do analisador de atividades, verificou-se que o tamanho do
segmento impacta linearmente na taxa de acertos para classificacao de cada conjunto de
instancias. Apesar da linha de tendéncia ter baixo coeficiente angular na medida em que
o tamanho do segmento aumenta a variabilidade do conjunto também aumenta elevando
a taxa de acertos. Isto confirma a hipotese de que com mais dados sobre a movimentacao
tem-se um maior entendimento sobre as atividades realizadas. Em outras palavras, pode-
se obter maiores taxas de acerto aumentando o tamanho do segmento e o tamanho do

histérico. Isto é verificado pela linha de tendéncia do grafico na Figura 18.
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Figura 18 — Grafico do tamanho do segmento em func¢ao da taxa de acertos.

Analisando a matriz de confusao (Tabela 7) verificou-se, para o melhor caso, que
o algoritmo de classificagio END concentra seu maior erro na classe que representa a

atividade EmPe. Lé-se, do conjunto de instancias que deveriam ser classificadas como
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EmPe, 12 instancias foram classificadas como Comendo, 6 foram classificadas como EmPe,
0 como Andando e 23 como Deitado. Verificando com mais cuidado, percebe-se que obteve-
se altas taxas de acerto para as atividades Comendo, com 73,1%, Andando com 87,5% e
Deitado com 84,6% de acertos. Contudo, a atividade EmPe contribui significativamente

para o declinio da taxa média de acertos ao pontuar apenas 14,6%.

a b ¢ d < classified as
38 7 0 7 a= Comendo
12 6 0 23 b= EmPe

1 0 7 0 «¢= Andando
3 3 0 33 d= Deitado

Tabela 7 — Matriz de confusao da primeira execugao utilizando-se todas as classes.

Como dito no artigo de Godsk e Kjaergaard (2011), para classificar uma atividade
utilizando dados de GPS, esta atividade por definicdo deve influenciar no posicionamento
do animal, ou seja, a atividade do animal deve apresentar movimento para ser reconhecida.

Assim, nao se pode ter duas atividades que por definicdo nao apresentam movimento.

A informacao de que o animal estd realizando a atividade Comendo tem grande
relevancia na classificacao, pois esta informacgao serve como base para identificar os locais
preferénciais para alimentagao, ou o tipo de pasto preferido pelo animal, além de poder
identificar os animais que passam mais tempo comendo. Por exemplo, o animal que passa
mais tempo comendo e tem pouco ganho de peso, nao traz lucro para propriedade ou nao
sera um bom candidato em um programa de melhoramento genético. No caso de um animal
ficar deitado por muito tempo, supoe-se que esté sofrendo de alguma enfermidade. Pode-
se inferir este estado quando o animal passa muito tempo sem movimento. Entretanto,
ainda nao se sabe quando estava EmPe ou Deitado. Independente do animal estar em
pé ou deitado por muito tempo, é motivo para o produtor ou pesquisador monitorar o

animal de maneira mais detalhadas.

E possivel reconfigurar os pardmetros para se obter um melhor desempenho caso
o pesquisador tenha especial interesse apenas na atividade Comendo e as outras nao
tenham relevancia. Utilizando os parametros velocidade minima a 0,4 m/s, angulacao
limite a 10 graus, tamanho do histérico 9 e tamanho do segmento igual a 170 segundos
obteve-se a taxa de acerto média de 64,38%, que como ja observado nao é a melhor taxa
de acerto. Mas, pela hipdétese de que apenas a atividade Comendo é relevante, pode-se
obter uma 6tima taxa de acerto de 83,6% no reconhecimento desta atividade utilizando

a configuragao supracitada.

Um outro teste experimental procurou associar as classes EmPe e Deitado em uma
unica visto que estas duas classes apresentam como definicdo a auséncia de movimento.

Executando o algoritmo END novamente, obteve-se a melhor taxa de acertos de 84,86%



60 Capitulo 3. M¢étodos e Resultados Ezxperimentais

com os parametros: velocidade minima em 0,5 m/s, angulacao limite em 50 graus, tamanho

do histérico em 6 e tamanho do segmento igual a 130 segundos.

Comparando com a primeira execucgao, que utilizou todas as classes, obteve-se as

diferencas descritas pela Tabela 8.

Numero de | Taxa  de | velocidade | angulagdo limite | tamanho do | tamanho do

Classes acerto (%) | minima (graus) histérico segmento (s)
(m/s)

3 84,86 0,5 50 6 130

4 67,80 0,1 10 7 170

Tabela 8 — Comparacdo dos valores de configuracdo adotados para o melhor caso nas execugdes com 4
classes(a primeira execugdo) e 3 classes(segunda execucao).

Ao avaliar os resultados das classificagoes baseadas no algoritmo END com ape-
nas 3 classes, combinando os parametros de configuragdo do analisador de atividades,
verificou-se que o tamanho do segmento ainda é proporcional a taxa de acertos para
classificacdo da cada conjunto de instancias. Na Figura 19 apresenta-se uma linha de ten-
déncia criada para mostrar que a medida que o tamanho do segmento aumenta pode-se
obter uma maior taxa de acertos. Isto reforca o fato de que com uma maior quantidade
de dados de movimentacao pode-se identificar com mais confiabilidade a atividade que o

animal estd executando.
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Figura 19 — Gréfico do tamanho do segmento em func¢do da taxa de acertos. Resultados obtidos por meio
da combinacao das classes EmPe e Deitado..

Por esta discussao, conclui-se que o médulo de anélise de atividades pode ser confi-
gurado de forma a atender as expectativas especificas de cada pesquisador. Por exemplo,
suponha que se deseja criar um alarme para detectar um animal que esta deitado por

muito tempo no pasto, pode-se configurar o modulo de andlise de atividades de modo
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que se tenha a melhor taxa de acertos para a classe deitado e, consequentemente, obter-
se o melhor alarme possivel. No futuro, o software devera ser refinado para que atenda

necessidades mais especificas nos trabalhos em Pecuaria de Precisao.

Duas caracteristicas importantes sao atribuidas ao colar proposto neste trabalho, a
primeira é o grande volume de dados e o uso intensivo do sensor GPS. Em decorréncia do
esfor¢o computacional exigido pelas operagoes envolvidas no armazenamento dos dados
e no céalculo do posicionamento o colar deve apresentar maior poder de processamento,

maior quantidade de memoria e consequentemente maior consumo de energia.

O tempo maximo de uso do colar esta limitado por essas duas caracteristicas. A
primeira caracteristica, o volume de dados a armazenar é resolvida pela grande unidade
de armazenamento removivel que pode chegar a 16GB dependendo do modelo de cartao
utilizado. A cada leitura de posicionamento realizada o sensor GPS gera 254 Bytes de
dados, assumindo que a frequéncia de amostragem maxima é de 1Hz, seriam necessarios
cerca de 782 dias de funcionamento continuos para esgotar o armazenamento. Apesar
da possibilidade de armazenar uma grande quantidade de dados o esfor¢co computacional
para manipulé-los e eventualmente transmiti-lo por meio de uma rede sem fio geraria um

grande consumo de energia.

A segunda caracteristica estd relacionada ao uso intensivo do sensor GPS, este
realiza recepc¢ao de radio e grande quantidade de célculos para estimar a posi¢ao do colar.

Este procedimento também gera um grande consumo de energia.

Uma solugdo que resolveria esses dois problemas seria diminuir a frequéncia de
amostragem. Entretanto verificou-se que ao diminuir a frequéncia (aumentar o tempo entre
as amostragens) o numero de instancias de exemplos de um conjunto também diminui.
Neste contexto, para cada conjunto é definido uma taxa de amostragem especifica e igual
para todos os seus elementos. Para fins de comparagao de desempenho (taxa de acertos)
determinar as semelhancas entre conjuntos de instancias de tamanho diferente poderia
interferir no resultado. Assim, foi selecionado os conjuntos de instancias com tamanhos
parecidos determinando uma tolerdncia de 5% na diferenca. A Figura 20 apresenta a
relagdo entre o aumento do tempo entre as amostragens e o nimero de instancias exemplo

em cada conjunto.

No primeiro experimento de variacao da taxa de amostragem foi configurado o
analisador de atividades com velocidade minima em 0,1 m/s, angulagdo limite em 10
graus, tamanho do histérico em 7 e tamanho do segmento igual a 170 segundos, caso
em que foi obtido 67,8% de acertos para identificar as 4 classes a 1Hz. Observando a
Figura 21 utilizando-se a taxa de amostragem em 19 segundos obteve-se uma taxa de
acerto de 68,3% com o algoritmo END. Os outros algoritmos também utilizados nao
apresentaram um aumento significativo da taxa de acertos. Portanto, nao ha prejuizo no

desempenho do classificador ao utilizar uma taxa de amostragem maior. Em teoria, esse



62 Capitulo 3. Meétodos e Resultados Ezperimentais

160

140

120 x

100

Mamero totalde instincias

80

&0

40 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Frequéncia de amostragem (segundos)

—#— Mumero total de instancias em fungdo da frequéncia de amostragem
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aumento na taxa de amostragem pode gerar uma economia no consumo de energia de até

19 vezes.
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4 Consideracoes finais

O monitoramento e a identificacdo de comportamento bovino envolve diversas
técnicas e ferramentas computacionais que vao desde sensores, comunicacao sem fio até a

utilizagdo de reconhecimento de padroes.

Este trabalho apresentou uma revisao de conceitos abrangidos no contexto do
problema, possibilitando assim, um melhor entendimento das técnicas e limitagoes rela-
cionadas a implantacao de um sistema de monitoramento e identificagdo do comporta-
mento bovino. Assim, discorreu-se sobre os conceitos basicos de Redes de Sensores sem
Fio, citando as principais aplicagoes, suas caracteristicas e desenvolveu-se topicos abor-
dando questoes primordiais no projeto dessas redes. Ainda, foi apresentada uma solucao
de comunicacao sem fio desenvolvida para aplicacoes com requisitos como baixo consumo
energético, confiavel e de padronizacao aberta que permite a interoperabilidade entre pro-
dutos de diferentes fabricantes. Também apresentou-se a area de estudos conhecida como
Reconhecimento de Padrdes, importantes para a efetivacao dos objetivos deste trabalho,
a identificacdo do comportamento bovino. Finalmente, ainda na fundamentacao tedrica,
descreveu-se alguns trabalhos relacionados que servem como base e fonte de informacgoes

para o desenvolvimento desta pesquisa.

Solugoes foram apresentadas para problemas em Pecuaria de Precisdo e para o
monitoramento dos animais, entretanto faz-se necessario em trabalhos futuros dedicar
atencao especial ao monitoramento do ambiente. Os principais desafios enfrentados no de-
senvolvimento da pesquisa incluem a disponibilidade de recursos de hardware, a agregacao
de dados de fontes distintas, além da concepcao e desenvolvimento de novas tecnologias.
Os esforcos empreendidos até aqui contribuiram com mais um passo na criacdo de um
ambiente ainda mais propicio a inovagdes em Pecuaria de Precisdo baseadas em artefatos

computacionais.

O principal objetivo deste projeto foi implementar um sistema para o monitora-
mento de bovinos, com a finalidade de obter informagoes sobre o comportamento dos
animais e fornecer ao produtor ou pesquisador um conhecimento apurado sobre cada ani-
mal dentro deste ambiente controlado. Para realizacdo deste projeto foi disponiblizado
um ambiente georreferenciado, onde os bovinos circulavam com um colar com sensor GPS

embutido.

Nos experimentos inicias de campo, houve alguns problemas nos dispositivos em-
pregados no monitoramento do posicionamento dos animais. O ECTC, o colar com sensor
GPS desenvolvido no ambito do projeto OTAG, foi danificado pelo gado em duas oca-

sioes em virtude de problemas de design do corpo do dispositivo que afetaram a fiacao e
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a antena do sensor GPS inutilizando o colar.

Identificou-se outros dois fatores preocupantes relacionados a geragao de dados
de posicionamento GPS. No primeiro, a operacionalizacao do ECTC apresentou proble-
mas tipicos das solugoes comercias: alto custo de aquisicdo, protocolo de comunicagao
proprietario, impossibilidade de integracao com outros sistemas, entre outros. A segunda
preocupacao refere-se a confiabilidade na producgao desses dados de GPS que sdo cru-
ciais na efetivacado dos objetivos propostos. Assim, a utilizagdo desta solugao comercial

representou um alto risco para execugao desta pesquisa.

Vistos os problemas enfrentados na utilizagdo do ECTC, foi apresentado um colar
para monitoramento dos animais utilizando Arduino Fio, que podem, agregar e transmitir
os dados de GPS por meio de uma rede ZigBee com maior frequéncia de amostragem e

baixo consumo de energia.

Resolvido o problema do né sensor com capacidade de gerar os dados de GPS,
foram realizados varios experimentos em campo com os bovinos e colhidos os dados ne-
cessarios. Neste momento, foi desenvolvido e utilizado um aplicativo para dispositivos
moéveis, denominado Apis, que auxiliou os especialistas de dominio no processo de obser-
vacao dos animais, no qual, anotava-se qual atividade o bovino estd desempenhando e em

qual instante.

Para aplicar os algoritmos de classificacao supervisionada é preciso atribuir classes
para cada instancia a ser rotulada. No treinamento desses algoritmos é necessario criar um
par entre a instancia e a identificacao de classe da instancia, de forma que cada instancia
contenha um conjunto de atributos e valores. O Apis aperfeicoou o trabalho de observacao,
de importacao e manipulacao dos dados, além de, gerar dados mais confiaveis. O software
automatiza o trabalho de anotacao do analista de dominio e facilita o treinamento dos

algoritmos de classificagao supervisionados.

Dentro do processo de reconhecimento de padroes os dados brutos foram prepa-
rados, organizados e consolidados em um software gerenciador de banco de dados. Foi
apresentado um modelo de pré-processamento dos dados que rendeu uma maior taxa de
acerto nos algoritmos de classificagdo. A base de dados foi alimentada com os dados brutos
pré-processados e esta pronta para a exploragao de possiveis padroes de comportamentos

dos animais por meio de algoritmos e classificacao e técnicas de aprendizagem de méaquina.

Neste trabalho, reconhecemos tais atividades do gado por meio de um especialista
no dominio. A fim de satisfazer as variagoes fisiolégicas dos animais, os muitos comporta-
mentos diferentes foram divididos em atividades comuns de um baixo nivel de abstracao,
de maneira que todas poderiam ser utilizadas como indicadores de comportamento e de-
limitamos um subconjunto de atividades detectaveis quando se utiliza dados de posicao.

Deste subconjunto definiu-se quatro atividades a procurar: Andando, Comendo/buscando,
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Em pé e Deitado.

Com a base de dados organizada, com os dados classificados pelo especialista do
dominio, entao, foram testados alguns modelos para representar o conhecimento. Apos,
foi realizada uma etapa de andlise e validagao dos resultados visando detectar o que ha de
implicito num modelo e o que nele é mais peculiar na acurdcia de uma informagao. Dos

algoritmos de classificagdo testados o que obteve o melhor desempenho foi o algoritmo
END.

Ainda, foram encontrados problemas no modelo de representacao das atividades.
Do ponto de vista do posicionamento GPS, as atividades Em pé e Deitado se assemelham,
pois sao definidas pela auséncia de movimento e, portanto, nao podem ser diferenciadas
com eficiéncia. Assim em um experimento utilizando apenas trés classes (Comendo, An-
dando e EmPe/Deitado) e uma taxa de amostragem de 1Hz foi obtida uma taxa de acerto

na classificagdo de 84,86% com o algoritmo END.

Utilizando as 4 classes a taxa de acerto caiu para 67,80% com taxa de amostragem
de 1Hz. Aumentado a taxa de amostragem para 19 segundos obteve-se uma taxa de acerto
de 68,3%. Este resultado é importante, porque esse aumento na taxa de amostragem pode
gerar uma economia no consumo de energia de até 19 vezes sem prejuizo da classificacao

das atividades e no reconhecimento do comportamento dos animais.

Assim, o diferencial deste trabalho nao residiu apenas no monitoramento dos bo-

vinos, mas também, na determinacao dos comportamentos dos animais.

Ao final deste estudo, obteve-se como resultado a criacdo de um no sensor, capaz
de produzir dados de posicionamento GPS, para ser utilizado em uma rede de sensores e
monitorar os bovinos. O colar GPS criado apresentou caracteristicas importantes como, o
pequeno consumo de bateria, uma platarforma de hardware e software totalmente aberta

e extensivel, além do baixo custo de construgao.

Outra contribuicdo é o sistema Apis, ele aperfeicoa o trabalho de observacao, de
importacao e manipulagdo dos dados de GPS. O sistema torna o trabalho do analista de
dominio mais confidvel, visto que automatiza e facilita as anotacoes das atividades. Este
software foi uma ferramenta importante no processo de criar o conjunto de treinamento

dos algoritmos de classificagao supervisionada.

Por fim, foi apresentada uma técnica de extracao de atributos que utiliza dados
brutos de GPS como entrada num sistema de computagao capaz pré-processa-los, envia-los

a base de dados, organiza-los e analisd-los por meio de algoritmos de classificacao.

Este trabalho contribui com ferramentas computacionais para o entendimento do
comportamento dos animais, a fim de prover o manejo eficiente que tome proveito das

caracteristicas e potencialidades do grupo, subgrupo ou individuo em especial do rebanho.
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4.1 Trabalhos futuros

Para entender o comportamento dos animais e sua interagdo com o ambiente é
necessario monitorar a area de pastagem. Assim, outros sensores devem ser adicionados a
pastagem, tais como, de temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo barométrica,
radiacao solar, velocidade do vento, direcao do vento e precipitacao. Somados a isso,
utilizando o colar aqui apresentado, todos os bovinos presentes no pasto deverao carregar
uma coleira com um sensor GPS embutido, a fim de monitorar a interagdo do animal

dentro do ambiente e as relagées sociais do grupo.

Em funcionamento na Embrapa, ha sensores de temperatura corporal, identifica-
¢ao RFID e mensuracao automatica do peso de cada animal. Logo, tendo conhecimento
das condi¢oes ambientais do pasto, juntamente com o monitoramento de cada animal, sera
possivel observar diariamente o comportamento, as preferéncias e as relagoes entre indi-
viduos e ambiente de cada animal, sabendo as condi¢oes e fatores fisicos dentro daquele

espago de tempo.

Uma estagdo meteorologica foi construida em um ensaio anterior, ela se encontra
em funcionamento e o conhecimento para replicar e implantar essa tecnogia esta dispo-
nivel e seria importante integra-la com outros sensores por meio de uma RSSF. Por meio
desse equipamento seria possivel aferir as seguintes grandezas fisicas: temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressao barométrica, radiagao solar, velocidade do vento, direcao
do vento, precipitacao e umidade do solo. Assim, os dados seriam coletados e enviados
por meio de uma RSSF utilizando a tecnologia ZigBee. A Figura 22 apresenta o prototipo
da estacao meteorologica em funcionamento. Entretanto, questoes relacionadas a objeti-
vidade do escopo do projeto e fomento para aquisicao desses equipamentos impediram a

implementacgao desta solucao.

1

Figura 22 — Estacao metereologica cosntruida para o projeto.

Visto ainda, que a estacao meteoroldgica, a balanca de passagem, o identificador

RFID, o termometro corporal sao classificados como nés sensores estaticos de uma RSSF
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e, os colares GPS implantados nos animais sao nds sensores maéveis, sera necessario estudar
os efeitos dessa heterogeneidade nos protocolos de comunicagao da RSSF, assim como,
propor solugoes para obter maxima eficiéncia neste cendrio. Neste contexto a utilizacao de
protocolos oportunisticos deve ser explorada, visto que tais algoritmos sao desenvolvidos
para redes em que as informacgoes sobre a topologia nao esta facilmente disponivel ou

apresentam alteragoes da estrutura no tempo.

No periodo embrionario do trabalho, vislumbra-se ainda, o processo completo de
classificacao do comportamento animal envolvendo algumas etapas, conforme apresenta a
Figura 23. Primeiramente, os dados dos sensores deverao ser coletados por meio de uma
RSSFs e enviados para o software de agregacao dos dados. Este tera a responsabilidade
de tratar os dados provenientes da estacdo meteorologica, da balanga de passagem, do
identificador RFID, do termometro corporal e importar os dados de posicionamento GPS.
O software devera entao armazenar os dados em um tnico banco de dados. O software
de classificagdo do comportamento devera verificar a consisténcia dos dados, preenchendo
informagoes faltantes, removendo ruidos e redundéncias, além de, proceder o processo de

reconhecimento de padroes.
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Deve-se ter sempre em mente, que os produtores e pesquisadores deverao anali-
sar uma grande quantidade de dados gerados pelos sensores, e, assim, faz-se necessario
estabelecer um processo que organize os dados adequadamente de forma que nao haja
inconsisténcias. O sistema deve ser escalavel no ponto de vista que novos sensores deverao

ser adicionados ao processo de forma transparente ao usuario.

A plataforma para a coleta, organizagao e armazenamento dos dados gerados pelos
dispositivos presentes no ambiente ja estd sendo criada na Embrapa em parceria com a
FACOM. Neste projeto, foram incorporadas novas funcionalidade a esta plataforma a fim
de preparar os dados no melhor formato para a aplicacdo do processo de descoberta de
conhecimento. Agregando a plataforma existente, com os dados gerados pelo ambiente
armazenados no mesmo banco de dados sera possivel inferir informagoes sobre o compor-
tamento dos animais e o usudrio fara uso de uma interface para escolher a informacao
que desejar receber. Entretanto, no futuro, um trabalho mais especifico objetivando a
agrecao, organizacao e exploracao desses dados deve culminar em uma pesquisa na area

de Mineracao de Dados.
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Apresenta-se neste apéndice um panorama sobre o vasto campo de estudo em que
se constituem as redes de sensores sem fio. Sem pretensao de esgotar o assunto, os tépicos
abordados podem servir como introducao e estimulo para o aprofundamento de pesquisas
mais avancadas. E descrito também a tecnologia ZigBee, uma solucao de comunicacio sem
fio desenvolvida para aplicagoes com requisitos como baixo consumo energético, elevada
confiabilidade e de padronizacao aberta que permite a interoperabilidade entre produtos
de diferentes fabricantes. O ZigBee é uma evolucao do padrao IEEE 802.15.4 que em
uma breve andlise serd visto que é, atualmente, a melhor tecnologia para implementacao
de RSSFs devido a sua forte padronizacao, baixo custo e facil desenvolvimento. Apds a
analise dos dois protocolos, ZigBee e IEEE 802.15.4, e depois de compreendidas as suas
diferengas pode-se concluir que a utilizacao do IEEE 802.15.4 ou do ZigBee depende do
que se pretende fazer. Quando se querer fazer uma comunicacao ponto a ponto ou ponto
a multiponto, o IEEE 802.15.4 conseguira fazer o trabalho, estabelecendo sem problemas
a comunicacao entre os dispositivos e sera mais facil de implementar do que utilizando o
ZigBee para atingir o mesmo objetivo. Porém, se for necessario implementar uma mesh

network no sistema, o ZigBee é, sem qualquer duvida, a escolha mais acertada.

.1 Redes de Sensores sem Fio

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) constituem-se numa classe de dispositivos
eletronicos autocontidos, comunicantes, com capacidades de processamento reduzidas e
energias limitadas, cuja finalidade é proporcionar a realizacdo de ambientes ubiquos, por
meio dos quais informacgoes sobre as caracteristicas do ambiente sdo percebidas e dissemi-
nadas pela rede, até serem consumidas nos locais definidos pela aplicagdo (LOUREIRO
et al., 2003).

Por concepgao tedrica, tratam-se de redes com natureza ad hoc' (MANET - Mobile
Ad hoc Network), sendo os nés distribuidos no campo de estudo sem necessidade alguma
de planejamento prévio, tanto para o posicionamento fisico como para a configuragao de
enderecos. Sao, portanto, redes colaborativas e autoconfiguraveis, com grande escalabi-
lidade e robustez, uma vez que a adicao ou remocao de um ou mais nés na rede nao
traz implicagoes quanto a programagao de seus elementos, nem afeta o desempenho do
conjunto, estando seu funcionamento baseado nos protocolos de rede e algoritmos de apli-
cagao de execucao distribuida. Sao também redes com grande densidade de nds, uma vez
que a proximidade entre elementos comunicantes é a garantia do transporte de mensagens
entre pontos distantes (ESTRIN et al., 2001).

RSSFs diferem das redes de computadores tradicionais em varios aspectos. Nor-

L MANET - Mobile Ad hoc Network, sdo redes nas quais todos os terminais também funcionam como ro-

teadores, encaminhando de forma comunitaria as comunicacoes advindas dos nés vizinhos. O conjunto
de nés formam redes dindmicas auténomas, independentes de qualquer infra-estrutura.
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malmente essas redes possuem um grande nimeros de nés? distribuidos, tem restricoes de
energia e devem possuir mecanismos de autoconfiguragao e adaptagao devido a problemas
como falha de comunicacao e perda de nés. Uma RSSF tende a ser autéonoma e requer
um alto grau de cooperagao para executar as tarefas definidas para a rede. Isto significa
que algoritmos distribuidos tradicionais, como protocolos de comunicacao e eleicao de li-
der, devem ser revistos para esse tipo de ambiente antes de serem usados diretamente. Os
desafios e consideragoes de projeto de RSSFs vao muito além das redes tradicionais (LOU-
REIRO et al., 2003).

Nessas redes, cada no ¢é equipado com uma variedade de sensores, tais como acus-
tico, sismico, infravermelho, video-camera, calor, temperatura e pressao. Esses nés podem
ser organizados em grupos (clusters), nos quais pelo menos um dos sensores deve ser capaz
de detectar um evento na regiao, processa-lo e tomar uma decisao se deve fazer ou nao
uma difusao (broadcast) do resultado para outros nés (LOUREIRO et al., 2003). Assim,
as RSSFs podem ser configuradas e utilizadas para uma série de aplicagoes em diferentes

ambientes.

Do ponto de vista da organizacao, RSSFs e MANETSs sao idénticas, ja que pos-
suem elementos computacionais que comunicam diretamente entre si por meio de enlaces
de comunicacao sem fio, mas as RSSFs nao sao redes de propédsito geral, sendo seu fun-
cionamento ajustado para classes de aplicagoes, as quais definem a natureza de operacao
dos protocolos de comunicagao e dos algoritmos das aplicagoes. Por exemplo, uma rede
que tem por objetivo reportar variacoes de temperatura acima de certos limites em de-
terminadas regioes (situacao quase estéatica), impoe aos protocolos de rede subjacentes
requisitos diferentes dos de uma rede projetada para monitorar e transmitir a presenca
ou movimento de animais ou pessoas dentro de um perimetro pré-estabelecido (situagao
dindmica). Uma vez definida a aplicacao, deverd ser garantida, durante o seu funciona-
mento, a adequagao (Qualidade de Servigo, ou QoS) da rede aos requisitos de aplicag¢ao
para a qual é projetada, independentemente da faléncia de parte de seus elementos, de
acordo com o conceito da fidelidade adaptativa (ESTRIN et al., 2001).

.1.1 Tarefas Tipicas de RSSFs

Como ja mencionado, os objetivos de uma RSSF dependem da aplicagao para a
qual foi projetada. Contudo, essas redes tem como forte caracteristica o trabalho colabo-

rativo entre seus nos. Assim, algumas tarefas sdo comumente encontradas nesse tipo de

rede (LOUREIRO et al., 2003):

e Determinar o valor de algum parametro em um dado local: os parametros a serem

Em alguns textos, os termos né, sensor e nodo sdo usados como sinénimos. Do ponto de vista mais
formal, o termo n¢ numa RSSF indica um elemento computacional com capacidade de processamento,
memoria, interface de comunicacao sem fio, além de um ou mais sensores do mesmo tipo ou nao.
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sensoriados dependem do tipo de aplicacao da rede, contudo, todas redes possuem
um objeto a ser medido, por exemplo, temperatura, pressao atmosférica, quantidade

de luz, umidade relativa, entre outras variaveis;

e Detectar a ocorréncia de eventos de interesse e estimar parametros em fun¢do do
evento detectado: por exemplo, numa aplicagao de trafego pode-se desejar saber se

hé algum veiculo trafegando num cruzamento e estimar a sua velocidade e diregao;

e (lassificar um objeto detectado: por exemplo, em uma aplicacao ambiental, pode-se
identificar as diferentes espécies de animais que habitam a regiao. O trabalho de
Diaz (DIAZ et al., 2012) demonstra o uso de RSSFs e uma técnica de compressao

de dados para classificagdo de vocalizagoes de anuros (sapos e ras).

e Rastrear um objeto: por exemplo, numa aplicacao bioldgica pode-se querer deter-

minar a rota de migracao de baleias.

.1.2 Caracteristicas de RSSFs

Assim como nas atividades desenvolvidas, as RSSFs em geral partilham de muitas
caracteristicas. Algumas das caracteristicas aqui abordadas podem ser particulares con-
forme as areas que sao aplicadas, mas, ainda assim, existem caracteristicas particulares
a uma Unica aplicacdo e isto faz com que questoes especificas tenham que ser resolvidas.

Algumas dessas caracteristicas e questoes sao discutidas a seguir.

e Enderecamento de sensores ou noés: dependendo da aplicacao da rede, um né pode
ser enderecado unicamente ou nao. Por exemplo, sensores colocados em pecas em
um linha de produgoes devem ser enderecados unicamente, pois, se deseja saber
exatamente o local que esta sendo sensoriado. Em uma aplicagao de monitoramento
ambiental no qual se deseja medir um parametro dentro de uma grande regiao,

enderecar os noés individualmente talvez nao seja necessario;

e Fusdo de dados: utiliza a capacidade dos nos para pré-processar os dados de forma
distribuida aproveitado a capacidade de processamento dos sensores (NAKAMURA,
2007). Caso a rede tenha essa funcionalidade, os dados podem ser agregados e su-
marizados, assim, sendo possivel reduzir o niimero de mensagens que precisam ser
transmitidas por ela. Desta forma, os dados sao coletados e sumarizados antes de
serem transmitidos para uma estagao base. Assim, técnicas de Fusao de dados tem
como principal objetivo reduzir o trafego mensagens e melhorar a qualidade dos
dados coletados. Como consequéncia, consegue-se melhorar a eficiéncia energética

da rede;

e Mobilidade dos sensores: indica se os sensores podem se mover ou nao em relagao

ao ambiente monitorado. Sensores colocados em um floresta seriam classificados



76

Capitulo 4. Consideragoes finais

como estaticos, enquanto sensores dispostos sobre a superficie do oceano seriam

classificados como moveis;

Restricao de dados coletados: indica se os dados coletados pelos sensores tem algum
tipo de restricado como um intervalo de tempo maximo para disseminacao de seus

valores para uma dada entidade de supervisao;

Quantidade de sensores: RSSFs podem conter muitos sensores, aplicagoes de moni-

toramento de grandes areas podem estar na ordem de milhares;

Limitacao de energia disponivel: muitos sensores sao colocados ou dispostos em
areas remotas inviabilizando a sua manutencdo. Assim, sua vida util depende da
sua energia armazenada impactando diretamente no tempo de vida da rede. Apli-
cagoes, protocolos, e algoritmos para RSSFs nao podem ser escolhidos considerando
apenas aspectos de comunicacao, mas também deve ser observada a quantidade de
energia consumida. Assim, o projeto de qualquer solucao para esse tipo de rede
deve levar em consideracgao o consumo, o modelo de energia e o mapa de energia da

rede (LOUREIRO et al., 2003);

Auto-organizacao da rede: os nés de uma RSSF podem falhar por diferentes causas,
tais como, mas condigoes fisicas, falta de energia, problemas no canal de comuni-
cacdo. Além disso, novos sensores podem ser adicionados a uma rede ja existente.
Assim, uma RSSF deve possuir mecanismos de auto-organizacao para que ela con-

tinue a executar a sua funcao, sem que haja interferéncia no seu funcionamento;

Localizacao: outra caracteristica importante que pode ser satisfeita pelos elementos
da rede de sensores é a capacidade de seus elementos conhecerem e tornarem co-
nhecida aos outros elementos sua posicao geografica precisa, relativa ou absoluta.
Ao contrario do que acontece nas redes tradicionais, o objetivo dos protocolos de
comunicagao para RSSF é identificar onde acontecem os fendomenos de interesse e

nao quem sao os elementos que reportam esses fenémenos.

Pela natureza das RSSFs, conclui-se que ela devera ser mais confidvel, pois esta

baseada em diversos sensores(nds) distribuidos; deverd ser auto-ajustavel, dispensando

procedimentos manuais de calibracao; devera se tornar mais barata, uma vez que uma

grande parte do processamento é deslocado do elemento central para dentro da rede, de

forma distribuida. Esta previsao esta baseada na premissa de que a arquitetura das RSSFs

deverd seguir o modelo de camadas (CERPA et al., 2001), que propde tratar o proces-

samento das informagoes em niveis, com complexidades decrescentes em cada nivel, em

analogia com o que ocorre com os computadores pessoais. Esta divisdo em camadas per-

mite que dispositivos tenham projeto e construcao mais simples, diminuindo seu custo de

produgao. Assim, é possivel que as RSSFs sejam constituidas por dispositivos descartaveis
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podendo serem considerados commodities, por exemplo, pelo produtor ao planejar sua sa-
fra, incorporando os custos de sua utilizagdo como insumos de produgao (WARNEKE et

al., 2001).

.1.3 Componentes, Padrdes e Tecnologias de Redes de Sensores

Os principais componentes das RSSFs sao os nés sensores, interfaces de comuni-

cagao sem fio e nés para comunicacao com outras entidades (nds gateway).

O nos sensores sao dispositivos autonomos equipados com capacidades de sensori-
amento, recursos de processamento, interface de comunicagao e fonte de energia. Quando
estes nos sao dispostos em rede em um modo ad hoc, formam as redes de sensores e pos-
suem capacidade de processamento dos dados coletados por meio dos sensores localmente
ou por um dispositivo coordenador. Podem enviar a informagao para o usudrio ou para

um no sorvedouro. Este é normalmente responsavel pela coleta dos dados da rede.

Assim um né pode assumir trés tarefas diferentes: sensoriamento do ambiente,
processamento de informacoes, tarefas associadas com o trafego e geréncia da rede (Ex:
retransmissao multthop, tolerancia a falhas, reorganizacado da rede, geréncia dos nés).
Quando o né tem a capacidade de sensoriar e adicionar dispositivos para modificar os

valores do meio monitorado por meio de um atuador, dizemos que ele é um transdutor.

.1.4 Modelo funcional para RSSF

Segundo (RUIZ, 2003) podemos estabelecer cinco principais atividades para as
redes de sensores: estabelecimento da rede, manutencgao, sensoriamento, processamento e

comunicagao, conforme apresentado na Figura 24.

.1.4.1 Estabelecimento da Rede

Seja qual for a aplicacdo da rede, o estabelecimento de uma rede de sensores

envolve:

1. Disposicao dos nds: como os nds sao lancados ou distribuidos no meio fisico;

2. Formacao da rede: antes de iniciarem as atividades de sensoriamento, os nés podem

realizar atividades de descoberta de localizagdo e/ou formacao de clusters.

As RSSFs sao auto-organizaveis, agrupando-se e adaptando-se dinamicamente quando
ocorrem falhas ou degradacao do dispositivo, gerenciando o movimento de nos e reagindo
as trocas de tarefas e requisitos da rede. Os nés podem se organizar para explorar redun-

dancia para prolongar o tempo de vida da rede, ou ainda, para tolerar falhas.
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Estabelecimento \l

Manutencdo _l
Sensoriamento _l

Processamento _l

1

>  Comunicagdo

Figura 24 — Modelo funcional para RSSF (RUIZ, 2003).

Com relacao a localizagdo, as RSSFSs sao criadas geralmente para criar uma identi-
ficacao nos dados, associando assim, o dado ao contexto fisico que esta sendo monitorado.
Contudo, em muitos sistemas assume-se que os nés podem ter um tnico enderego de rede

para identificar a fonte e o destino das mensagens trocadas.

.1.4.2 Manutencao

O objetivo da manutencao é prolongar o tempo de vida da rede, reduzir a impre-
visibilidade e atender aos requisitos da aplicacao. Ao longo do tempo alguns nés atingem
niveis de energia que podem restringir de forma parcial ou total sua capacidade. A ma-
nutencao desta rede pode ser reativa, preventiva, corretiva ou adaptativa a este tipo de

evento, ou a outros que venham a ocorrer.

.1.4.3 Sensoriamento

As atividades de sensoriamento estao relacionadas com a percepc¢ao do ambiente

e a coleta de dados.

.1.4.4 Processamento

O processamento na rede de sensores pode ser dividido em duas categorias:

e Processamento de suporte: processamento envolvido com o gerenciamento, comuni-

cacao e manutencao da rede.
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e Processamento da informagao: os dados sao processados em fun¢ao da aplicacao, po-
dendo envolver relagoes de colaboragao, pré-processamento, compressao, correlagao,

criptografia, assinatura digital, etc.

.1.45 Comunicacdo

Pode-se dizer que que RSSFs possuem natureza ad hoc porque os noés realizam
comunicag¢ao diretamente entre si sem a necessidade de utilizacao de estagoes de suporte
a mobilidade. Os nds de uma rede ad hoc podem se mover arbitrariamente, mas em RSSFs
0s nos, na maioria da vezes, sdo estacionarios. Redes ad hoc comuns sao de propédsito geral
diferentemente da natureza das RSSFs. Em razao da limitacao do alcance de transmissao

dos nos, o envio da informacao envolve caminhos multihop por meio de outros nos.
Comunicagcdo Sem Fio ad hoc

Em vérias situagoes, o ambiente a ser monitorado ndo possui uma infraestrutura
necessaria para suportar conexoes cabeadas. Deste modo, os sensores devem usar os canais

de comunicagao sem fio (wireless) para solucionar esta adversidade.

As redes sem fio podem ser divididas em duas distintas categorias. A primeira
abrange as redes com infraestrutura, nas quais toda a comunicacao ¢ realizada por meio
de um ponto de acesso. A segunda categoria engloba as redes sem infraestrutura (ad hoc),

nas quais as estagoes se comunicam diretamente, nao existindo um ponto de acesso.

Para a implementacao de muitas aplicagoes que envolvem RSSFs, é necessario o uso
de técnicas do dominio de redes ad hoc. Entretanto, embora muitos protocolos e algoritmos
tenham sido propostos para as tradicionais redes ad hoc, eles nao sao bem adequados para
as caracteristicas tinicas e requisitos de aplicagoes das redes de sensores (AKYILDIZ et
al., 2002).

Comunicag¢do multihop

A comunicacao de multiplos saltos é uma técnica de transmissao de dados presente
nas RSSFs. A maneira como é realizada é bem simples: as mensagens contidas em um né
sensor (origem) pode realizar varios saltos (hops) até alcangar o seu destino, podendo ser
um n6 qualquer da rede ou um ponto de acesso. Logo, em uma RSSFs multihop, os nos
atuam em trés papéis: o sorvedouro, o sensor e o roteador de dados (AKYILDIZ et al.,
2002).

A razdo para o uso do roteamento multihop em uma RSSFs se deve a limitacao
do alcance de transmissao dos préprios sensores. Por exemplo, suponha que um né esteja
distante da estacdo base e precise enviar os dados coletados. Como o seu alcance de
transmissao nao ¢ o suficiente para se comunicar com a estagao base, ele precisara enviar

os dados para outros nos que estejam mais préximos mesma.
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O método de comunicagao multihop é uma das principais formas de economia
no consumo de energia nas RSSFs. Isso acontece porque a energia necessiria para a

comunicagao entre dois nés arbitrarios X e Y é dependente da distancia entre os dois noés.

.1.4.6 O Projeto de RSSFs tolerante a falhas

Visto algumas consideracoes sobre o projeto e construcao de RSSFs, propoe-se
uma reflexao sobre a abordagem tolerante a falhas levando em conta o peculiar ciclo de

vida dessas redes e suas caracteristicas.

Como visto, as caracteristicas das RSSFs sao dependentes da aplicacao, assim, é
sujeito de pesquisa explorar se os algoritmos de tolerancia a falhas também serdao depen-
dentes da aplicacao. Desta forma, dentro de um modelo funcional da rede deve-se tentar

identificar o maior nimero de requisitos em relacao as seguintes tarefas:

1. Distribuicao dos nos, despertar dos nés, dimensoes envolvidas, densidades, tipos de

sensores, area de cobertura, organizacao, topologia, conectividade, entre outras;

2. Avaliar a organizagao e topologia da rede:todos nés sao apenas sensores; com uti-
lizagdo de um sorvedouro; Em cluster com utilizagao de cluster-head; Organizados

em camadas; Organizados em uma estrutura hierarquica.

3. RSSFs devem ter a capacidade de se ajustar a possiveis alteragoes sem interferéncia
humana, o que é chamado de auto-organizacdo. Deve-se observar a relagao entre
os algoritmos de auto-organizacao e algoritmos de comunicacao tolerante a falhas,
pois algoritmos de auto-organizacao podem gerenciar ativamente a infraestrutura de
roteamento ou disseminagao de dados, entretanto, esses métodos podem ser mais mi-
nimalistas, por exemplo, definindo apenas os nés que participarao da infraestrutura

de roteamento;

4. Manutencao: corre¢ao das situagoes de anormalidade provocadas por falhas nos nos,
adaptagao as condigdes de energia da rede, chegada de novos e/ou nés diferentes,

entre outras;

5. Sensoriamento: tempo de exposicdo do alvo, tipos de dados, largura de banda e

frequéncia de atualizacao.

6. Redes dirigidas a eventos: o envio de dados é ocasional, ocorrendo somente quando
verificada uma determinada condig¢do (chamada evento). Redes dirigidas a eventos
sao utilizadas para deteccao de animais silvestres, deteccao de intrusao, monitora-

mento de queimadas, etc;

7. Redes de disseminacao continua: os nos enviam mensagens em intervalos regulares

para um sorvedouro, relatando as leituras atuais de seus sensores. Em tais redes, é
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possivel montar um modelo do estado atual da regido monitorada, sendo este utili-
zado para andlise de variacOes espaciais e temporais de eventos. Aplicagoes dessas
redes incluem estudos ambientais, sistemas de trafego inteligente, monitoracao de

plantas industriais, entre outros;

8. Comunicagao: quais as possiveis tecnologias de acesso (ZigBee WLAN, Bluetooth),

como estabelecer a topologia da rede, mobilidade dos nés;

9. Tipo de enderecamento da rede: pode ser por nd, por grupo de nés ou enderecado

por dado.

10. Processamento: algoritmos de controle, compressao, seguranga, criptografia, codifi-

cagao e correcao de erro.

Classificacdo de Falhas em RSSF's

Nas RSSF, falhas sao frequentes, e ocorrem em virtude de eventos como a destrui-
¢ao de nos, degradacao da qualidade do enlace, entre outros. Visto que essas redes podem
ser empregadas em ambientes hostis, como areas de desastre, os nés podem ser destruidos
a qualquer momento, seja por deslizamento, queda de arvores ou prédios, enchentes ou
outros agentes naturais. Falhas também ocorrem na comunicacao, devido a interferéncias
ocorridas por modificagdes no clima ou na movimentacao de objetos no espaco sensoriado,
que bloqueiam o sinal transmitido, bem como agentes maliciosos, que tem como objetivo
degradar o servico da rede. Por se tratar de um ambiente altamente propenso a falhas,
e considerando o alto grau de interacdo entre os elementos (os nés em RSSFs operam de
forma colaborativa), o software dos nds esté sujeito a erros devido ao mal funcionamento
de outros nos da rede. Assim, protocolos e aplicagoes em RSSFs devem ser desenvolvidos

considerando a ocorréncia frequente de falhas.

Tem-se especial interesse nas falhas de comunicacao e de hardware nas quais o né
nao envia dados durante a ocorréncia da falha (falhas silenciosas). A seguir sdo citados
os principais agentes causadores de falhas, e caracteriza-se as falhas de acordo com a sua
extensao e persisténcia. Esta caracterizacao é utilizada para extrair caracteristicas comuns

das falhas (MACEDO et al., 2006).

Principais causas de falhas de comunicacao sao: fendmenos atmosféricos, fontes
moveis de interferéncia, desastres naturais, quebra acidental, bloqueio do processador,

falhas maliciosas e o esgotamento da bateria.

Pode-se ainda agrupar ou caracterizar as falhas descritas acima em:

e Persisténcia da falha: Indica se o n6 retornard a operar corretamente apds um pe-

riodo de tempo falho (falha transiente), ou se a falha é permanente;
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e Extensao da falha: Indica o nimero de nds afetados. As falhas podem ser isoladas,

no caso da falha de um tnico nd, ou agrupadas, na qual um conjunto de nés falha.

Na Tabela 9 sao classificadas as causas de falhas em RSSFs, de acordo com a

persisténcia e a extensao.

Causa da falha Persisténcia | Extensao
Fenomenos atmosféricos Permanente | Agrupadas
Fontes moveis de interferéncia Transiente Isolada
Desastres naturais Permanente | Agrupadas
Quebra acidental Permanente Isolada
Bloqueio do processador Transiente Isolada
Ataques de interferéncia Permanente | Agrupadas
Ataques de colisao Ambos Isolada
Ataques de sinkhole Ambos Isolada

Tabela 9 — Caracteristicas das falhas em RSSFs (MACEDO et al., 2006).

Mecanismos de tolerancia a falhas

RSSFs sao redes que possuem restrigoes severas de recursos. Essas restri¢coes im-
possibilitam o uso de protocolos tradicionais e requerem otimizagoes, que implicam em

solugoes especificas para uma classe de aplicagoes.

Recentes avancos em RSSFs tem levado a criagao de novas abordagens e algoritmos
especificos na qual a preocupacdo com a energia é o foco principal. A maior parte da
atencao, no entanto, tem sido dada aos protocolos de roteamento, uma vez que podem ser
diferentes dependendo da aplicagao e arquitetura de rede (AKKAYA; YOUNIS, 2005).
Os protocolos de roteamento possuem um papel importante no tratamento e prevengao
de falhas visto que sdo responséaveis por garantir a comunicacao entre os dispositivos da

rede com alto grau de confiabilidade e com o minimo de custo.

O consumo de energia é um fator critico em RSSFs, o que tem motivado a busca de
novos protocolos, que procuram otimizar o consumo de energia. Uma forma frequente de
otimizacao nestas redes ¢ o uso de protocolos cross-layer, nos quais a separagao de fungoes
entre as camadas é violada. A aplicacao pode, por exemplo, interagir com o protocolo de
acesso ao meio para de-sincronizar o envio de dados, evitando colisdes. Outros mecanismos
de tolerancia a falhas podem ser utilizados como exemplo: a reconstrucao periddica de

rotas, realizar monitoragao ativa do né pai ou ainda utilizar algoritmos para controle de

topologia da rede (CARDEIL; YANG; WU, 2008).
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.2 O Padrzo ZigBee/IEEE 802.15.4

3Antes do padrao ZigBee, para redes com requisitos como baixo consumo e elevada
confiabilidade, cada fabricante tinha duas opg¢oes: desenvolver a sua propria tecnologia de
comunicag¢ao proprietaria ou adquirir uma licenga para uma tecnologia de outro fabricante,

tornando complexa e cara a tarefa de desenvolver este tipo de aplicacao.

Embora a comunicacao sem fio ja fosse comum, nao havia uma solugao desenvol-
vida especificamente para aplicagbes que envolvessem a transmissao de pequena quan-
tidade de dados com eficiéncia, tais como, o controle de sistemas de ar condicionado,
eletrodomésticos, iluminacgao residencial, sistemas de seguranca e vigilancia, brinquedos,
aquisicao de dados de sensores de temperatura, umidade, precipitacao, luminosidade,

pressao, etc.

A maioria das tecnologias existentes até entao, como o Bluetooth, oferecia altas
taxas de transmissao para um numero relativamente pequeno de dispositivos e com um
alto consumo de energia. Nenhuma delas proporcionava uma infraestrutura de rede que

apresentasse as seguintes caracteristicas:

e Formacao autonoma de redes com grandes quantidades de dispositivos em uma
grande area de cobertura, em que os dispositivos pudessem se comunicar de forma

confiavel e segura por anos, sem a intervencao de um operador;

e Baixo consumo de energia associado a um reduzido custo de infraestrutura, com-

plexidade e tamanho;
e Taxa de transmissao de dados relativamente baixa;

e Um protocolo padronizado e aberto que permitisse a interoperabilidade entre pro-

dutos de diferentes fabricantes para um mercado global.

Apesar da grande quantidade de padroes existentes, no ano de 1999 esse nicho
de mercado ainda nao explorado foi identificado e motivado pela falta de uma solugao
normalizada para redes sem fios para aplicacoes de controle e telemetria levou-se a criagao

do padrao ZigBee.

Assim, em 2002 surgiu a ZigBee Alliance com o slogan: “ Wireless Control That
Simply Works” (Controles sem fios que simplesmente funcionam), e atualmente engloba
mais de 225 empresas. O padrao ZigBee pode ser encontrado em uma variedade de apli-
cagoes em diversos setores da sociedade. A Figura 25 sao ilustradas as principais dreas de

aplicagao da tecnologia ZigBee.

3 Esta Secdo foi baseada no documento de especificagdo do padrio ZigBee (ALLIANCE, 2004) que des-

creve a infraestrutura e servigos disponiveis para aplicagoes que desejam operar sobre essa plataforma.
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Figura 25 — Aplicagoes do padrao ZigBee (ALLIANCE, 2004)

Com o crescimento do mercado e o aumento de complexidade da automacao in-
dustrial e residencial tornou-se entao necessario o desenvolvimento de uma tecnologia que
permitisse interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes diferentes. Com uma filoso-
fia diferente das redes sem fios ja existentes como o WiFi ou o Bluetooth, o ZigBee, aposta
nao em elevada largura de banda para transmissao de grandes quantidades de dados, mas

sim na comunicagao confidvel em combinac¢ao com baixo consumo de energia.

As bases da tecnologia denominada hoje por ZigBee foram estabelecidas no pro-
tocolo Home RFLite criado pela Philips. A tecnologia foi pela primeira vez apresentada
ao publico com o nome de ZigBee em Julho de 2005. O nome ZigBee veio da analogia
entre o funcionamento de uma mesh network e a maneira como as abelhas trabalham e
se deslocam. As que vivem numa comeia voam em zig zag, de modo que quando voam em
busca de néctar comunicam com outras abelhas da mesma colmeia, dando informagoes
sobre a distancia, dire¢do e localizacao de alimentos. Juntando o zig zag com abelha em

inglés, Bee, deu-se o nome o ZigBee.

Uma das grandes vantagens do ZigBee é o fato de suportar redes em malhas (mesh
network), nas quais existem diversos caminhos possiveis entre dois nds, senso possivel
reduzir falhas de comunicacao no caso de falha de um né de rede. Embora tenha sido
originalmente criado para formar redes em malhas, suporta também topologias em es-

trela (star) e em arvore (cluster tree), permitindo o estabelecimento de redes de nés ad

O site “http://www.zigbee.org” é mantido pela ZigBee Alliance e fornece uma série de informagoes
adicionais.
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hoc. Independentemente do tipo de rede implementada, o protocolo permite até 65535

dispositivos para cada né coordenador (ZigBee Coordinator).

Na topologia em malha (mesh), a rede auto-organiza-se de forma a aperfeigoar o
trafego de dados, podendo abranger areas geograficamente extensas como, por exemplo,

um prédio de grandes dimensoes ou até uma fazenda.

A topologia em estrela (star) é a rede de implementagao mais simples, sendo
composta por um noé coordenador e até 65535 nods terminais. Dado que toda a comunicacao
¢ gerida pelo né coordenador, esta topologia devera ser implementada em locais que nao

oferecam muitos obstaculos a transmissao e recepgao dos dados.

Com algumas semelhancas a topologia em malha, as redes em arvore (cluster tree)
tém uma estrutura muito hierarquizada em que o né coordenador assume um papel de
no mestre para a troca de informacao entre os nés roteadores (router) e os nés terminais
(End Devices) .

Devido ao protocolo relativamente simples a escrita de codigo ¢ simplificada, le-
vando a custos reduzidos no desenvolvimento de aplicagoes. Outra caracteristica que sim-
plifica o desenvolvimento de aplicagoes é o fato de nao haver iniimeros modos de funcio-
namento a escolha, mas sim apenas dois estados tanto para envio como para recepcao -

active e sleep.

Além disto, o protocolo possui também um reduzido tempo de ligacao a rede e
uma rapida transicao entre modos de funcionamento, fazendo com que o ZigBee apresente
também uma baixa laténcia. Operando na faixa livre dos 2,4GHz, isenta de licenciamento,
o protocolo ZigBee permite comunicagoes com excelente imunidade a interferéncias e taxas

de transferéncia de dados entre os 20Kbps e os 250Kbps.

Se assim forem configurados, os médulos entram em modo sleep quando nao estao
transmitindo ou recebendo dados, levando a um consumo de energia muito reduzido. Este
consumo reduzido, que é um dos grandes objetivos deste protocolo, permite a criacao de

dispositivos que funcionem durante meses alimentados apenas por pilhas comuns.

2.1 Os protocolos

A criagao de RSSFs podem ser realizadas utilizando uma grande variedade de pro-
tocolos de radiofrequéncia (RF). Alguns desses protocolos sao propriedade de entidades
independentes e outros sao protocolos padrao da industria. Analisa-se o protocolo Zig-
Bee, que é um padrao da industria para a transmissao de dados, e o IEEE 802.15.4, que
¢é o protocolo base sobre o qual foi desenvolvido o ZigBee. Também serdao abordadas as
frequéncias usadas, as larguras de banda necessarias e as capacidades tinicas de cada um
dos protocolos no que diz respeito ao estabelecimento de redes de comunicagao. Tam-

bém abordar-se os objetivos que foram levados em conta quando se desenvolveram estes
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protocolos.
IEEFE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 define um protocolo de comunicagdo padrao para o esta-
belecimento de comunicagoes sem fio desenvolvido pelo IEEE (Institute of Electrical and
Flectronic Engineers), que tem como objetivos: (i) ter baixa complexidade, (ii) consumir
pouca energia, (iii) ter baixa taxa de transferéncia de dados sem fio (SOCIETY, 2003).
Esse protocolo tem o proposito de ser utilizado em dispositivos fixos ou méveis, com ba-
terias limitadas, tipicamente operando a 10 metros um do outro. Porém, dependendo da
aplicacao, é possivel diminuir a taxa de transferéncia a fim de aumentar a distancia de

transmissao.

Esse padrao baseia-se em redes LR-WPAN (low-rate wireless personal area network),
que tem como principais objetivos: (i) facilidade de instalagdo da rede; (ii) transferéncia
de dados confiavel; (iii) operagao de baixo alcance; (iv) baixo custo; (v) baixo consumo
de bateria; e (vi) protocolo simples e flexivel. Algumas das caracteristicas dessas redes
sao: taxa de transmissao de dados a 250 kbps, 40 kbps e 20 kbps; topologias: estrela ou
ponto-a-ponto; enderecamento de 16 ou 64 bits; acesso ao meio por CSMA /CA; protocolo

confiavel pelo uso de ACKG.

Enquanto diversos padrdes de comunica¢ao sem fio foram desenvolvidos com a
preocupacao de disponibilizar uma grande largura de banda para serem utilizados em
aplicacoes de acesso a Internet, o IEEE 802.15.4 foi desenvolvido com uma menor taxa de
transmissao, facil conectividade e baixo consumo de energia. Este protocolo especifica que
a comunicagao pode ocorrer em 3 bandas diferentes, destinadas a aplicagoes cientificas,
industriais e médicas: 868 -868,8 MHz; 902-928 MHz; 2.400 - 2.4835 MHz.

Apesar de qualquer uma destas bandas poderem ser utilizadas para os dispositivos
802.15.4, a banda dos 2.4 GHz é a mais utilizada, uma vez que é uma banda livre na
maioria dos paises do mundo. A banda dos 868 MHz é especifica para utilizacdo na
Europa, e a banda dos 902-928 MHz s6 pode ser utilizada basicamente nos Estados Unidos

e Canada.

O padrao IEEE 802.15.4 especifica que a comunicagao deve ocorrer em canais de 5
MHz que podem ir deste os 2.405 GHz aos 2.280 GHz. Na banda dos 2.4 GHz a velocidade
de transmissao maxima especificada é de 250kbps, com 16 canais disponiveis. No entanto,
devido a complexidade acrescida pelos mecanismos de seguranca e encriptacao dos dados,
a taxa de transmissao pode cair até a metade do especificado. Por sua vez, nas bandas
dos 915 MHz e 868 MHz estdao disponiveis taxas de transmissao de 40 Kbps com 10
canais de comunicacao e 20 Kbps com um canal de comunicac¢ao. Além disso, enquanto o
padrao especifica canais de 5 MHz, apenas aproximadamente 2 MHz de cada canal é que

sao ocupados. Enquanto que nas bandas dos 868 MHz e 915 MHz utiliza a modulacao
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BPSK (Binary Phase Shift Keying), na banda dos 2.4 GHz ¢ utilizado o O-QPSK (Offset
Quadrature Phase Shift Keying).

O protocolo IEEE 802.15.4 permite que seja estabelecida uma comunicacao ponto-
a-ponto ou uma comunicagao ponto a multiponto. Uma aplicacao tipica deste protocolo
envolve a existéncia de um coordenador central ao qual estao ligados diversos nos que

comunicam-se diretamente com o coordenador, tal como esta apresentado na Figura 26.

((I)) ((I))

Pontofinal Pontofinal
(Endpoint) (Endpoint)

NP

Coordenador
(Coordinator)

(( I ) / \ (( I))
Pontofinal Pontofinal
(Endpoint) (Endpoint)

Figura 26 — Aplicacao tipica do 802.15.4.

ZigBee
O ZigBee (ALLIANCE, 2004) é um protocolo que utiliza o padrao IEEE 802.15.4

como base e acrescenta uma funcionalidade muito 1util: a capacidade de estabelecer redes e
de fazer roteamento. Assim, o ZigBee foi concebido de modo acrescentar a implementacao
de mesh networking ao conjunto de funcionalidades do IEEE 802.15.4. Este tipo de rede
¢é utilizado principalmente em aplicagoes que pretende-se efetuar a transmissao de dados
entre dois nés que estao fora do alcance um do outro. Deste modo, os dados sdo transmi-
tidos para outros nés intermediarios que fazem o redirecionamento da informacao até que
esta chegue ao destinatario. Um exemplo de mesh networking é ilustrado na Figura 27,
supondo que se quer transmitir informacao do ponto A para o ponto C e a distancia é
grande demais entre os dois pontos, entao a informacao sera transmitida passando por

outros pontos tais como o ponto B.

O protocolo ZigBee foi concebido de maneira que independentemente da localiza-
¢ao e disposicao dos pontos de envio e recepcao de dados, a rede forma-se automaticamente
sem necessitar da intervencao do utilizador na configuracao da mesma. Deste modo, o pro-
tocolo encarrega-se de todo o processo de reenvio, confirmagoes de recepc¢ao e roteamento
das mensagens. No caso de algum dos pontos de envio e recepcao de dados for removido
ou desligado, uma nova configuracao de rede sera gerada automaticamente. Esta capa-

cidade de auto-organizacao é de extrema importancia para a longevidade da rede. Se o
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Figura 27 — Exemplo de mesh networking. Exemplo de topologia para rede ZigBee demonstrando uma
comunicagdo entre os pontos A e C, onde B é utilizado para interligar os dois pontos.

ponto B for removido do sistema por alguma razao, um novo caminho serd utilizado para

transmitir dados de A para C.

Qualquer dispositivo que se encontre dentro das normas do ZigBee pode ser uti-
lizado como dispositivos de envio, recepcao, ou ambos. Neste ltimo caso, podemos ter
apenas simples dispositivos de comunicacao bidirecional e ainda poderiam assumir funcoes
de roteamento e coordenagao. Uma vez que o protocolo ZigBee utiliza o IEEE 802.15.4
como base para definir as camadas PHY e MAC, a frequéncia, a largura de banda do sinal

e as técnicas de modulagao sao semelhantes.

Como o ZigBee foi projetado para ter um consumo muito reduzido de poténcia,
encaixa-se perfeitamente em aplicacoes de sistemas embarcados e em todas as areas em que
as principais exigéncias sejam uma facil implementacao e uma grande versatilidade, em
vez de uma grande largura de banda. Na Tabela 10 pode-se ver uma comparagao entre
o ZigBee e outras tecnologias de comunicacdo sem fio, considerando as suas principais
aplicagoes. A Figura 28 ilustra a comparacao entre o ZigBee e outras tecnologias por

meio do alcance em funcao da taxa de tranmissao.

A baixa taxa de transmissao dos dispositivos ZigBee promove uma melhor sensi-
bilidade ao alcance, mas implica também em um throughput mais baixo, ou seja, taxas de
transferéncia mais reduzidas. As principais qualidades do ZigBee sao o baixo consumo de

energia, a grande autonomia e a possibilidade de estabelecimento de redes segundo varias
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Zigbee e | GSM/GPRS | 802.11 Bluetooth
802.15.4 CDMA
Aplicacao Monitoramento| Transmissao Internet de alta velo- | Conectividade entre
Principal de processos e | de dados e voz | cidade dispositivos
controle em  grandes
areas
Autonomia Anos 1 semana 1 semana Semanas
Largura  de | 250kbps Até 128kbps 11Mbps 720kbps
Banda
Alcance mais de 100 m | Alguns km 50 - 100 m 10 - 100 m
Tipico
Vantagens Baixo con- | Infraestruturas| Altas velocidades Versatilidade na liga-
sumo de ener- | ji existentes cao entre dispositivos
gia e custo
reduzido

Tabela 10 — Comparacao entre tecnologias de comunicagao wireless
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Figura 28 — Comparacdo de Tecnologias Sem Fio. As nuvens demonstram o alcance de cada tecnologia em
funcédo da sua taxa de transmissdo. As redes ZigBee oferecem médio alcance a baixa taxa de transmissio.

topologias com grande versatilidade e auto-organizacao.
Topologias e modos de operacao das redes ZigBee

Apesar de ja terem sido citadas as topologias de rede que sdo possiveis de se-
rem implementadas segundo o protocolo ZigBee convém analisar com um pouco mais de

detalhe as mesmas.

Uma vez que este padrao advém de uma rede do tipo ad hoc, nao existe uma topo-
logia pré-definida nem um controle obrigatoriamente centralizado para a implementacao
da rede. Deste modo, existem varias topologias possiveis para a rede ser implementada,
havendo, assim, uma configuracao da rede de forma dinamica, sendo esta uma caracteris-

tica muito importante do ZigBee.

No entanto, antes de partir para o estudo das topologias de rede que sao possiveis
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de implementar com o protocolo ZigBee, é conveniente fazer uma breve abordagem sobre
os tipos de dispositivos que podem coexistir numa rede ZigBee. Enquanto o protocolo
IEEE 802.15.4 apenas se faz a distingao entre dispositivos FFD (Full Function Device)
e RFD (Reduced Function Device), o protocolo ZigBee faz a distingao entre trés tipos
de dispositivos logicos, tal como se pode ver na Tabela 11. No entanto, ha que se citar
que nos dispositivos ZigBee o tipo de dispositivo nao é definido por hardware, mas sim
por software, dependendo da configuragao da rede em que estao inseridos. Em nivel de
hardware todos os dispositivos ZigBee sao iguais, isso facilita e diminui os custos de

producao em escala.

Dispositivo Tipo de dispositivo fisico | Fungao
associado (IEEE)
Coordinator FFD Forma a rede, atribui enderecos e faz a manuten-

¢ao da rede. Existe apenas um por rede, mas pode
servir de ponte entre varias redes.

Router FFD Permite que mais nés se juntem a rede aumen-
tando o seu alcance fisico. Pode também efetuar
fungoes de controle ou monitoramento, para além
do reencaminhamento de dados. A sua existéncia
é opcional.

Endpoint RFD ou FFD Efetua uma agdo de controle ou monitoramento
por meio de dispositivos que lhe estejam associa-
dos (sensores, microcontrolador, atuadores, etc.).
Eo que consome menos energia, pois muitas vezes
estd em modo sleep.

Tabela 11 — Tipos de dispositivos

No que diz respeito aos tipos de dispositivos fisicos associados presentes na tabela
é também conveniente perceber a distingao feita pelo IEEE nos tipos de dispositivos RFD
e FFD:

e Os FFD (Full Function Device) sao dispositivos mais complexos, necessitando assim
de um hardware mais potente para a implementacao da pilha de protocolos. Uma
vez que sao mais potentes, tem também maior consumo de energia. Como se viu
na Tabela 11, na tecnologia ZigBee estes dispositivos podem ser ZigBee Coordina-
tors, ZigBee Routers, ou até mesmo um ZigBee Endpoint. Os dispositivos FFD tem
a capacidade de comunicar com quaisquer outros membros da rede. Em nivel de
hardware, sao implementados em microcontroladores com um minimo de 32KB de
memoria de programa para implementacao de tabelas de rotas e configuracoes de

parametros.

e Os RFD (Reduced Function Device) sdo dispositivos mais simples, utilizando os
minimos recursos de hardware para implementar a sua pilha de protocolos. Podem
ser implementados com microcontroladores de 8 bits com uma memoria de programa
de 6KB. No entanto, sé podem comunicar com dispositivos FFD (Coordinator ou

Router). Do ponto de vista de uma rede ZigBee estes s6 podem assumir o papel
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de ZigBee Endpoint. Na pratica, sdo os sensores, atuadores, controladores de relés e

outros dispositivos que coletam dados ou atuam no ambiente.

Como se viu na descri¢ao dos tipos de dispositivos do IEEE 802.15.4, cada tipo
de dispositivo tem requisitos diferentes de hardware, o que é uma clara desvantagem
comparativamente aos dispositivos ZigBee, pois nestes o tipo de dispositivos é definido

por software quando a rede é configurada.

Agora, que ja foi feita a distin¢ao entre os tipos de dispositivos que podem co-
existir numa rede, serao abordadas sucintamente as diversas topologias de rede, dando
atencao aos principais conceitos inerentes a cada uma delas. Contudo, ha que realgar que
a implementagao de uma rede nao implica que apenas uma das topologias seja usada.

Pelo contrario, dentro de uma rede podem coexistir todas as topologias.
Topologia em estrela (star)

Nesta topologia de rede, ilustrada na Figura 29, o ZigBee Coordinator tem toda
a responsabilidade no controle da rede, assumindo assim um papel central e fazendo a
comunicag¢ao direta com todos os dispositivos Endpoint. Deste modo, o Coordinator tem
a funcao de iniciar toda a rede e manter todos os dispositivos associados dentro da rede.

Nesta topologia toda a informagao transmitida tem que passar pelo né central, ou seja, o
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Figura 29 — Topologia em estrela

Topologia em malha (mesh)

Neste tipo de topologia, ilustrada na Figura 30, os dispositivos Coordinators ou

Routers sao livres para enviar informagao para qualquer outro dispositivo da rede, ou seja,
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nao existe uma centralizagdo da rede tao profunda como na topologia em estrela. Neste
caso, o Coordinator apenas registra a entrada e saida de dispositivos na rede, assumindo
um papel passivo no que diz respeito ao fluxo de informacao como acontecia na topologia
anterior. Esta topologia é muito 1til, principalmente porque permite a facil expansao fisica
da rede, permitindo que seja estabelecida uma rede com capacidade de abranger uma area
relativamente grande. Neste tipo de topologia pode-se verificar auto-organizacao da rede,
pois mesmo que um dos dispositivos desapareca a comunicagao entre os restantes podera

ser restabelecidade criando outra rota para transmissao dos dados.
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Figura 30 — Topologia em malha

Topologia em arvore (cluster tree)

Esta topologia, ilustrada na Figura 31, tem algumas semelhancas com a topologia
em malha, sendo também utilizados os dispositivos Router. No entanto, nesta topologia
é estabelecida uma estrutura hierarquica segundo a qual é feita a distribuicao de dados e
mensagens de controle. No topo da hierarquia temos o ZigBee Coordinator, que assume
mais uma vez o papel de coordenador, sendo o nicleo da rede. Deste modo, do Coordi-
nator surgem diversas ramificagoes primarias das quais saem ramificacoes secundarias.
No entanto, enquanto as ramificagoes secundérias podem comunicar-se entre si passando
a informacao por um ZigBee Router, que encaminha a informacgao para o destinatario
correto, as ramificagoes primarias s6 podem comunicar-se entre si passando a informagao

para o ZigBee Coordinator que se encarregard de as encaminhar.
Arquitetura do protocolo ZigBee

Tal como em outros protocolos ja estudados, a arquitetura do protocolo ZigBee
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é composta por camadas, havendo uma estrutura hierarquica. Cada entidade de servigo
fornece uma interface para a camada superior por meio do ponto de acesso ao servigo
(SAP - Service Access Point) e cada SAP suporta um nimero de primitivas de servigo para
ativar a funcionalidade que sera solicitada pela camada superior. Apesar de o protocolo
ZigBee se basear no modelo OSI (Open Systems Interconnection) que tem sete camadas,
a arquitetura do protocolo ZigBee apenas define as camadas necessarias para atingir
um conjunto de funcionalidades desejadas. A Figura 32 ilustra as camadas de rede da

arquitetura ZigBee.

Perfil do dispositivo Concebida pela
ZigBee Alliance e
‘ Camada APS OEM
‘ Camada NWK Concebidas pela
ZigBee Alliance
‘ Camada MAC ——
Definida pelo
‘ Camada PHY standard IEEE
802.15.4

Figura 32 — Camadas da arquitetura do protocolo ZigBee (ALLIANCE, 2004)

As duas camadas inferiores, a camada fisica (PHY) e a camada de controle de
acesso ao meio (MAC), foram definidas pelas normas do protocolo IEEE 802.15.4, pois,

como ja tinha descrito anteriormente, o protocolo ZigBee foi concebido a partir do proto-
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colo do IEEE. As camadas restantes foram concebidas especificamente para o protocolo
ZigBee. Tais camadas sao as camadas de rede (NWK) e o framework para a camada de
aplicagao (AP). Nesta camada estao incluidas a subcamada de suporte a aplicacao (APS),
o objeto de dispositivo ZigBee (ZDO - ZigBee Device Object) e os objetos de aplicagao
(Aplication Objects).

A camada PHY (IEEE 802.15.4) é responsével pelo controle da transmissiao e da
recep¢ao de mensagens por meio de um canal fisico de radiofrequéncia. Algumas das suas
fungdes sdo a ativagao e a desativagao do transciever, a detecgao de energia (ED - Receiver
Energy Detection), a indicagdo da qualidade do sinal (LQI - Link Quality Indication), a
selecao do canal e ainda a transmissao e recepcao de pacotes por meio do meio fisico. Esta
camada fornece dois servigos: o PHY data service e o PHY management service que faz
a interface com o ponto de acesso (SAP - Service Access Point) da entidade de gestao
da camada fisica (PLME - Physical Layer Management Entity). Este tltimo servigo pode
também ser designado de PLME-SAP, pela juncdo das duas siglas. O PHY data service
ativa a transmissao e a recep¢ao das unidades de dados do protocolo PHY por meio do

canal fisico de radiofrequéncia.

A camada PHY cria uma interface entre a camada MAC e o canal de radio fisico
por meio do firmware e hardware de radiofrequéncia. A PLME fornece o servico de gestao
da camada por meio do qual as fungoes de gestao da camada podem ser invocadas, além
de ser também responsavel por manter uma base de dados (PIB - PHY Pan Information
Base) de objetos geridos pertencentes a camada PHY. No que diz respeito ao servigo de
dados da camada PHY, este é responsével pela transferéncia de MPDUs (MAC protocol

data unit) entre as varias entidades da camada MAC.

No que diz respeito & camada MAC (IEEE 802.15.4), esta tem a principal fungao
de controlar o acesso aos canais de radiofrequéncia, utilizando para isso mecanismos de
prevencao de colissto CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance).
Para efetuar esse controle, esta camada estabelece uma comunicagao com a camada infe-
rior, ou seja, com a camada fisica (PHY). Além disso, define também o tipo de dispositivos
permitidos na rede e a estrutura de frames admissiveis e faz o controle do processo de
sinalizagdo, ou seja, faz a sincronizacao e transmissao de beacons, de modo a haver alguma

confiabilidade no funcionamento da rede.

A camada MAC, de forma semelhanca a camada PHY, também fornece dois servi-
gos: 0 MAC data service e o MAC management service que fazem a interface com o ponto
de acesso da entidade de gestdao da camada MAC (MLME - MAC sublayer Management
FEntity). Este tltimo servigo pode também ser designado de MLME-SAP, pela juncao das
duas siglas. O servigo de dados da camada MAC ativa a transmissao e a recep¢ao de uni-
dades de dados do protocolo MAC por meio do servico de dados da camada PHY. Deste

modo, as principais fun¢des da camada MAC sdo a gestao de beacons, acesso aos canais
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utilizando CSMA-CA, gestao do GTS (Guaranteed Time Slot), validagao de frames, envio
de Acknowledgement, seguranca de dispositivos suportados e criacao de enlaces entre duas
entidades MAC. Adicionalmente a estas func¢oes, a camada MAC fornece ainda uma base

para implementar mecanismos de seguranca apropriados as aplicagoes.

O servico de gestao inclui a entidade MLME que fornece interfaces por meio dos
quais as func¢oes podem ser invocadas. De forma semelhante ao PLME, o MLME também
é responsavel por manter uma base de dados dos objetos geridos que pertencam a camada
MAC. Esta base de dados também tem o nome de PIB. No que diz respeito ao servigo de
dados, este suporta o transporte de unidades de dados do protocolo SSCS (Service-Specific
Convergence Sublayer) entre entidades SSCS.

Quanto a camada NWK (ZigBee), que é hierarquicamente a primeira camada de-
finida pela norma ZigBee, tem como responsabilidade a descoberta de novos dispositivos
que possam passar a integrar a rede, armazenando as informacgoes relativas aos mesmos,
a atribui¢ao dos enderegos aos dispositivos membros da rede (apenas no né ZigBee Coor-
dinator) e a monitoracao das entradas e saidas de dispositivos da rede. E por meio desta
camada que ¢ feita a configuracao de novos dispositivos e nela estao também definidos os

mecanismos de descoberta de rotas e encaminhamento de informacao.

Esta camada de rede é necessaria para fornecer funcionalidades que garantam o
correto funcionamento do MAC do TEEE 802.15.4 e também para fornecer um servigo
adequado para fazer a interface com a camada de aplicagdo. Para interagir com a camada
de aplicagdo a camada de rede contem na sua definicdo dois servigos que fornecem as
funcionalidades necessarias. Estas entidades sao o servigco de dados e o servigo de gestao.
Tal como nas duas camadas anteriores o servigo de gestao contém uma entidade (NLME
- Network Layer Management Entity) que por meio do seu SAP fornece os servigos neces-
sarios. Deste modo, o NLME ¢ responsavel por criar recursos que permitam a aplicagao

interagir com a pilha. Outros servicos proprios do NLME sao:

e configuragdo de novos dispositivos: a capacidade de configurar a pilha de protoco-
los é necessaria. As opgoes de configuragao incluem a inicializacdo de operagao do
dispositivo como um ZigBee Coordinator ou o processo de integracdo a uma rede ja

existente;
e criacdo de uma rede: estabelecimento de uma rede;

e juntar-se ou abandonar uma rede: ¢ a capacidade de se juntar ou deixar uma rede e
também a capacidade de um ZigBee Coordinator ou ZigBee Router requerer a um

dispositivo que abandone a rede;

e Enderecamento: é capacidade dos ZigBee Coordinators e Routers atribuirem ende-

recos a dispositivos que se juntem a rede;
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e Descoberta da vizinhanca: descoberta, registro e comunicagao de informacoes rela-

tivas aos “vizinhos” diretos de um dispositivo;

Descoberta de rotas: descoberta e registro de rotas da rede por meio das quais as
mensagens podem ser devidamente redirecionadas. No que diz respeito aos servigos
de dados temos uma entidade (NLDE - Network Layer Data Entity) que fornece o
servigo de transmissao de dados por meio do seu Service Access Point (SAP). O
NLME utiliza o NLDE para conseguir prover algumas das suas tarefas de gestao
e também mantém uma base de dados dos objetos geridos, conhecidos como NIBs
(Network Information Base). O NLDE fornece um servigo de dados que permite a
uma aplicagao transportar APDUs (Application Protocol Data Units) entre dois ou
mais dispositivos que fagam parte da mesma rede. Deste modo, o NLDE fornece os

seguintes servicos:

— Criagdo de NPDUs (Network Protocol Data Units): o NLDE consegue gerar
uma NPDU a partir de uma PDU da camada de Aplicacao adicionando-se um

cabecalho apropriado do protocolo;

— Topologia especifica de Routing: o NLDE deve ser capaz de transmitir uma
NPDU para o devido dispositivo quer este seja o destinatario final da comuni-

cagao ou o préximo passo para chegar ao destinatario final;

— Seguranca: ¢ a capacidade de garantir a autenticidade e confidencialidade de
uma transmissdo. No que diz respeito a camada de aplicacao (ZigBee), esta
contém a sub-camada Application Support Sublayer (APS), o ZigBee Device
Object (ZDO) e a Application Framework (AF). Esta camada tem a fungao de

garantir uma gestao correta e um suporte confiavel para as diversas aplicacoes.

A APS fornece uma interface entre a camada NWK e a camada de aplicagdo por

meio de um conjunto geral de servicos que sao usados pela ZDO e pelas aplicagoes definidas

pelo fabricante. Os servigos desta camada sao fornecidos pelas seguintes entidades:

e APS data entity (APSDE) do Application Service Data Entity Access Point (APSDE-

SAP): esta entidade torna possivel a transmissao de dados para o transporte de
PDUs de aplicagao entre dois ou mais dispositivos localizados na mesma rede in-
cluindo uma filtragem das mensagens enderecadas ao grupo. A APSDE suporta
ainda a fragmentacgao e reconstrucao dos pacotes maiores que o payload suportado
pelas Application Service Data Units e garante ainda um transporte de dados con-

fidvel.

e APS management entity do Application Service Management Entity Access Point

(APSME-SAP): esta entidade fornece servigos de seguranga, registro e remogao de
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enderecos de grupo e ainda mantém uma base de dados dos dispositivos geridos
que tem o nome de APS information base (AIB). O AIB suporta o mapeamento de
enderecamentos entre enderecos IEEE de 64 bits e enderecos NWK de 16 bits.

A Application Framework é um ambiente em que os objetos de aplicagdo estao
guardados em dispositivos ZigBee. Dentro deste framework os objetos de aplicacao enviam
e recebem dados por meio do APSDE-SAP, realizando fungées de controle e manutencao
das camadas de protocolo do dispositivo ZigBee e inicializacao de fungdes da rede. O
servigo de dados utilizado por estes objetos inclui fungoes de pedido, confirmagao, resposta
e primitivas de indicacao para a transferéncia de dados, que sao utilizadas para indicar
a transferéncia de dados da APS para a aplicacao ou entidade de destino. As fungoes de

pedido suportam transferéncias de dados entre aplicagoes de entidades de objetos.

Os ZigBee Device Objects representam uma base de funcionalidades que fornecem
uma interface entre os objetos de aplicacao, o perfil do dispositivo e a Application Sup-
port Sublayer. Os ZDO situam-se entre a Application Framework e a Application Support
Sublayer. Estes objetos tem o objetivo de satisfazer os requisitos de todas as aplicacoes
executadas na pilha de protocolo do ZigBee. Os ZDO sao responsaveis por inicializar a
APS, a camada NWK e o servi¢o de seguranca e juntar informagoes de configuragao das
aplicagoes finais para determinar e implementar a descoberta e gestao de seguranca da
rede. Estes objetos tem interfaces com os objetos da Application Framework para que

estes possam fazer o controle de fungoes de dispositivo e de rede.

Para uma analise geral do que foi descrito acima sobre o protocolo ZigBee pode-se
observar o seguinte esquema (ALLIANCE, 2004):

Na Figura 33 ¢é apresentada a arquitetura do protocolo ZigBee, correspondendo
cada linha de bloco horizontal a uma camada, exceto nos dois blocos superiores, que
fazem ambos parte da camada de Aplicacao. Na camada PHY tem-se as trés larguras de
banda utilizadas pelo ZigBee. Na camada seguinte, a camada MAC, que faz a interface
entre a camada de rede e a camada fisica. Como ja citado, as duas camadas anteriores sao
originarias do protocolo IEEE 802.15.4. A terceira camada é a camada de Rede, que se
encarrega do roteamento de pacotes de rede, da gestao e seguranca da rede e contém ainda
as tabelas de enderegos de outros dispositivos, necessarios para efetuar o roteamento. Em
seguida, encontra-se a camada de aplicacao, que na figura esta dividida em trés partes: a
Application Framework, o ZigBee Device Object, e um conjunto de Application Objects. A
Application Framework é responsavel pela formatagao das mensagens, multiplexagem dos
ZigBee Endpoint, e também pela seguranga das aplicagoes. Dentro da camada de aplicagao
tem-se ainda o ZigBee Device Object que é responsavel pela gestdo e manutencao das
especificagoes do perfil de funcionamento do dispositivo. Dentro destas especificacbes ha

os tipos de dispositivos, as mensagens de aplicacao, o tipo de seguranca implementada
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Figura 33 — Camadas detalhadas da arquitetura do protocolo ZigBee (ALLIANCE, 2004)

e também a fragmentacao de mensagens, se os dispositivos forem configurados para tal.

Todas estas camadas encontram-se em paralelo com o servigo seguranca do ZigBee.

Apos esta pequena analise da arquitetura do protocolo ZigBee é conveniente citar

também os tipos de frames utilizados no protocolo, ilustrados na Figura 34:

o controle dos nés clientes.

e Frames de comando MAC (MAC command): estes frames sao utilizados para efetuar

e Frames de dados: estes frames sdo os que mais interessam ao cliente, pois sdo usados
para todo o tipo de transferéncia de dados. Podem ter até 104 bytes e estao nume-
rados, a fim de manter alguma confiabilidade na comunicacao, pois a existéncia de

uma sequéncia de frame-check permite assegurar uma transmissao confidvel e sem

o Frames de acknowlegement (ACK): sao utilizados para confirmar a recepgao bem
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sucedida de pacotes. O acknowledgement é feito no tempo livre das comunicagoes,

quando o enlace permanece 0cioso.

e Frames de beacon: sao utilizados pelos ZigBee Coordinator e Router para efetuar a

transmissao de beacons.

O protocolo ZigBee nao se limita a uma topologia de rede, permitindo a implemen-
tagao de varias topologias, dotando os dispositivos ZigBee de uma grande versatilidade.

Esta é ainda aumentada devido aos dois modos de operacao das redes.

O primeiro modo é o modo beaconing. Neste modo os ZigBee Routers transmitirao
periodicamente mensagens de sinalizacao, ou seja, beacons informando aos outros nés da
sua presenca, que apenas precisam estar ativos no momento da sinalizacao. Deste modo,
os dispositivos ZigBee podem manter-se no modo sleep entre sinalizacoes, reduzindo bas-
tante o consumo energético. Este modo sleep consiste numa reducao do ciclo de trabalho
(propor¢ao de tempo durante o qual um componente, dispositivo ou sistema esta em ope-
ragao) dos dispositivos ZigBee, o que resulta no prolongamento da autonomia da bateria
que alimenta o dispositivo. O intervalo de tempo entre o envio sucessivo de dois beacons
pode variar entre os 15,36 ms e os 251,65 ms (ALLIANCE, 2004).

No segundo modo de operagao de uma rede ZigBee, ou seja, no modo non-beaconing
a maioria dos dispositivos mantém os seus receptores permanentemente ativos, havendo
um maior consumo energético, podendo tornar-se necessario a utilizacao de fontes de

alimentagao com maiores capacidades.
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Figura 34 — Frames de comando MAC (ALLIANCE, 2004)
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