
 

UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ 
DEPARTAMENTO ACADÊMICO DE ELETRÔNICA 

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM SISTEMAS DE TELECOMUNICAÇÕES  
 

 

 

 

KAILON SOHN 
GUILHERME NADALINI 

 

 

 

 

ANÁLISE DO IMPACTO DE DIFERENTES PROTOCOLOS DE 
COMUNICAÇÃO E TOPOLOGIAS FÍSICAS NO CONSUMO DE 

ENERGIA EM REDES DE SENSORES SEM FIO 

 

 

 

 

 

 

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

 

 

 

 

 

CURITIBA 
2020  



KAILON SOHN 
GUILHERME NADALINI 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISE DO IMPACTO DE DIFERENTES PROTOCOLOS DE 
COMUNICAÇÃO E TOPOLOGIAS FÍSICAS NO CONSUMO DE 

ENERGIA EM REDES DE SENSORES SEM FIO 

 

Trabalho de Conclusão de Curso de      
Graduação, apresentado ao Curso    
Superior de Tecnologia em Sistemas de      
Telecomunicações, do Departamento   
Acadêmico de Eletrônica, da Universidade     
Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR,      
como requisito parcial para obtenção do      
título de Tecnólogo. 

Orientador: Pro​f. Dr. Daniel Fernando     
Pigatto 

Coorientadora: Profa. Dra. Tânia L.     
Monteiro 

 

 

 

 

 

CURITIBA 
2020 

 



TERMO DE APROVAÇÃO 
 
 
 

KAILON SOHN 
GUILHERME NADALINI 

 
 
 

ANÁLISE DO IMPACTO DE DIFERENTES PROTOCOLOS DE 
COMUNICAÇÃO E TOPOLOGIAS FÍSICAS NO CONSUMO DE 

ENERGIA EM REDES DE SENSORES SEM FIO 

 
Este trabalho de conclusão de curso foi apresentado no dia 23 de novembro de              
2020, como requisito parcial para obtenção do título de Tecnólogo em Sistemas de             
Telecomunicações, outorgado pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná. O         
aluno foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo          
assinados. Após deliberação, a Banca Examinadora considerou o trabalho         
aprovado.  
 
 

______________________________ 
Prof. Dr. Daniel Fernando Pigatto 

Coordenador de Curso 
Departamento Acadêmico de Eletrônica 

 
 
 

______________________________ 
Prof. M.Sc. Sérgio Moribe 

Responsável pela Atividade de Trabalho de Conclusão de Curso 
Departamento Acadêmico de Eletrônica 

 
 

BANCA EXAMINADORA 
 

 
_____________________________               __________________________ 
    ​Profa. Dra. Tânia L. Monteiro   Prof. Me. Gabriel Kovalhuk 
                   UTFPR UTFPR  
 
 

  ___________________________ 
      Prof. Dr. Daniel Fernando Pigatto 

  Orientador - UTFPR 
 

“A Folha de Aprovação assinada encontra-se na Coordenação do Curso”  



RESUMO 

 

 

SOHN, Kailon; NADALINI, Guilherme. ​Análise do impacto de diferentes         
protocolos de comunicação e topologias físicas no consumo de energia em           
redes de sensores sem fio: 2020. 70 páginas f. Trabalho de Conclusão de Curso               
(Curso Superior de Tecnologia ​em ​Sistemas de Telecomunicações), ​Departamento         
Acadêmico de Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba,         
2020. 
 
As redes de sensores sem fio se tornaram um grande protagonista no            
monitoramento de ambientes inóspitos devido a sua grande versatilidade no uso de            
diferentes protocolos e tecnologias para se adequar a diferentes ambientes de           
monitoramento. Um grande fator para o sucesso dessa tecnologia no monitoramento           
de lugares de difícil acesso, é sua capacidade de diminuir o uso de energia para que                
não seja necessário efetuar a troca de baterias, aumentando, assim, a vida útil dos              
sensores. Neste trabalho serão analisados os diferentes componentes de uma rede           
de sensores sem fio que possam ser usados para aumentar a vida útil de um nó                
através da economia energia. Para isso, são analisados e comparados diferentes           
protocolos de comunicação (LoRa, Wi-Fi, ZigBee) por meio de simulação para           
determinar qual deles possui o melhor desempenho. De acordo com os resultados e             
devido ao consumo do Wi-Fi ser maior em comparação aos demais, a            
recomendação é pela escolha do ZigBee usando uma topologia híbrida com os            
módulos XBee e XBee Pro. Este protocolo oferece um balanceamento no consumo            
de energia e compatibilidade com protocolos e topologias, sem comprometer a           
integridade da rede numa eventual perda de um dos nós. 
 
Palavras chave: ​Redes de sensores sem fio. Internet das coisas. Monitoramento.           
Economia de energia.  



ABSTRACT 

 

SOHN, Kailon; NADALINI, Guilherme. ​Analysis of The Impact of Different          
Communication Protocols and Physical Topologies on Energy Consumption in         
Wireless Sensor Networks: 2020. 70 páginas f. Trabalho de Conclusão de Curso             
(Curso Superior de Tecnologia ​em ​Sistemas de Telecomunicações), ​Departamento         
Acadêmico de Eletrônica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba,         
2020. 
 
Wireless sensor networks have become a major player in the monitoring of harsh             
environments due to their great versatility in the use of different protocols and             
technologies to adapt to different monitoring environments. A major factor for the            
success of this technology in monitoring those places is its ability to reduce energy              
use, so it is not necessary to change the batteries, thus increasing the life of the                
sensors. In this work, the different components of a wireless sensor network that can              
be used to increase the life of a node through energy savings, will be analyzed. For                
this, different communication protocols (LoRa, Wi-Fi, ZigBee) are analyzed and          
compared through simulation to determine which one has the best performance.           
According to the results and due to the higher Wi-Fi consumption compared to the              
others, the recommendation is to choose ZigBee using a hybrid topology with the             
XBee and XBee Pro module. This protocol offers a balance in power consumption             
and compatibility with protocols and topologies, without compromising the integrity of           
the network in the event of loss of one of the nodes. 
 
 
Keywords:​ Wireless sensor network. Internet of things, Monitoring, Power saving . 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com o avanço tecnológico da Internet das Coisas, a utilização de redes de             

sensores sem fio cresce proporcionalmente, isso acontece pois a RSSF é a base de              

infraestrutura de comunicação para IoT (FREITAS, 2018). Segundo Guilherme         

Tomaschewski Netto, uma RSSF pode ser descrita como uma rede composta por            

grande número de nós sensores implantados numa região em particular para           

detectar e monitorar fenômenos físicos. Estes sensores são tipicamente alimentados          

por baterias e têm funções computacionais limitadas. O tempo de operação desses            

sensores pode variar de semanas a anos dependendo da sua fonte de energia.             

Como estas redes são muito usadas em ambientes de difícil acesso, o            

reabastecimento de energia pode não ser viável (NETTO, 2016). 

Redes de sensores sem fio são usadas nas mais diversas situações, tais            

como, controle industrial, gerenciamento de tráfego, segurança pública, automação         

residencial e também monitoramento ambiental. Estas redes são feitas de sensores           

com severas limitações de recursos onde eficiência energética é essencial para           

manter a rede por longos períodos de tempo (MONCKS et al​., 2016). Uma RSSF é               

normalmente usada em locais de difícil acesso, portanto o acesso a eletricidade se             

torna um dos grandes desafios da tecnologia. Este trabalho tem como objetivo o             

estudo dos diferentes fatores que podem vir a influenciar a durabilidade de uma rede              

de sensores sem fio num ambiente isolado. 

Levando em consideração as afirmações anteriores, existem algumas        

soluções para estender a vida útil das baterias dos sensores: 

“[...] existem alguns métodos para economia de energia        

em redes RSSF, formação de clusters de sensores,        

redução da carga computacional no sensor, protocolos       

eficientes, circuitos de baixo consumo, adormecimento de       

nós inativos e produção local de energia (com        

transdutores piezoelétricos, células solares, campos     

magnéticos, etc.) [...]” (ROCHA, 2007). 
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O foco principal deste trabalho é a utilização de protocolos para redes de             

sensores sem fio que propiciem economia de energia. Serão usadas simulações em            

uma rede de sensores para testar a viabilidade dos seguintes protocolos de            

comunicação: Wi-Fi, LoRa e ZigBee. Serão testadas, ainda, diferentes topologias          

para identificar a melhor solução no consumo de energia e usabilidade da rede. 

Sabendo que uma das principais características de uma rede RSSF é seu uso             

em zonas remotas devido a sua alta eficácia de dispersão em grandes áreas de              

difícil acesso, é difícil pensar na possibilidade de manutenção frequente desses           

equipamentos para trocas e carregamento das baterias. Para isso, existem diversas           

tecnologias em hardware que podem ser usadas para retardar o consumo, como            

sensores de baixo consumo, fontes de energia alternativa (painéis solares por           

exemplo), etc. (ZAGO, 2018). 

Em alguns casos essa tecnologia não basta para que a vida útil do sensor              

possa ser inteiramente aproveitada. Para isso, deve-se usar protocolos que          

permitam funções que economizem o máximo de energia possível sem comprometer           

a qualidade do sinal. 

Neste trabalho, serão analisados os protocolos mais comuns que são          

utilizados no monitoramento ambiental com o intuito de determinar o mais eficiente            

no consumo de energia e analisar os casos específicos em que uns se sobressaem              

aos outros (melhor para sensores de transmissão, melhor para sensores de           

transmissão/recepção, etc.). 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Efetuar um comparativo entre protocolos de comunicação para RSSF e          

determinar os mais adequados para economia de energia em cenários de           

monitoramento ambiental. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

● Efetuar uma revisão de simuladores de redes para identificar um que forneça            

dados para análise de consumo de energia em protocolos RSSF. 

● Criar topologias para simular redes de sensores sem fio para aplicações que            

o consumo de energia é vital. 

● Mensurar o consumo de energia de cada protocolo e compará-los. 

● Analisar os módulos de transmissão mais usados de cada protocolo e           

compará-los entre os protocolos. 

● Com base no que for descoberto, criar uma topologia que simule um caso             

real. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Como essa é uma tecnologia amplamente usada em grandes áreas, um           

reconhecimento de possíveis soluções para economia de energia pode adiar uma           

eventual manutenção, ampliando a vida útil dessas redes (CASTRO, 2010​)​.          
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Sabendo disso, este trabalho apresenta possíveis soluções específicas para o          

monitoramento de zonas de difícil acesso, mostrando o protocolo mais adequado           

para aplicação em tais cenários focando na eficiência do uso de energia e, desta              

maneira, dando uma vida útil maior para a rede RSSF. 

Este trabalho é relevante também em outros aspectos. Ao comparar os           

protocolos, pode-se, também, gerar um conhecimento sobre a eficiência total do           

sistema, isto é, mensurar não apenas o protocolo que consome menos energia, mas             

também o protocolo que consegue transmitir a maior quantidade de dados           

eficientemente com o menor uso de energia. Assim, é possível identificar as            

vantagens de alguns protocolos sobre outros em situações específicas,         

determinando qual protocolo se adequa melhor a cada tipo de topologia. 

Com base nisso, o trabalho tem potencial de mensurar as diferentes           

capacidades de cada protocolo, analisando características e situações específicas         

dentro do monitoramento, em que cada uma se destaca. 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

 

No capítulo 2 será apresentada a fundamentação teórica deste trabalho, isso           

é, contém uma descrição da rede de sensores sem fio, englobando suas aplicações,             

componentes e como ela é usada no contexto apresentado no trabalho. No capítulo             

3 serão analisados os componentes mais específicos de uma RSSF, neste capítulo,            

foram analisados os diferentes protocolos (tanto de tratamento de dados, quanto de            

comunicação) que poderiam ser usados na simulação do projeto. No capítulo 4, foi             

usado os dados de cada protocolo nas simulações comparando os diferentes           

protocolos e módulos, demonstrando os resultados em gráficos demonstrativos. No          

5° capítulo será feito a conclusão do trabalho em que será debatido possíveis             

melhorias na rede e continuações para esse trabalho. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A fundamentação teórica tem como objetivo caracterizar as redes RSSF e           

definir áreas de aplicação. 

 

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO 

 

As redes de sensores sem fio são uma ferramenta extremamente versátil que            

pode ser utilizada para detecção, acompanhamento e monitoramento. As RSSFs          

são denominadas como redes ​ad hoc​, isso significa que cada nó da rede tem a               

capacidade de agir tanto como receptor quanto roteador, podendo encaminhar          

informações diretamente para seus vizinhos sem precisar de um ponto comum na            

rede. Apesar de poderem ser classificadas como redes ​ad hoc ​de múltiplos saltos,             

as RSSFs possuem alguns desafios adicionais como fontes de energia e recursos            

computacionais limitados (OLIVEIRA; MARGI, 2017). 

Segundo Rocha (2007), a característica principal de uma RSSF é o uso de             

uma grande quantidade de nós sensores se comunicando entre si. Os nós podem             

ser colocados dentro ou próximos a fenômenos a fim de adquirir dados relevantes,             

porém, ao contrário de redes de sensores tradicionais, a posição de cada nó não é               

predeterminada. Devido à necessidade de aplicá-los em ambientes de difícil acesso           

ou alta periculosidade, nem sempre é possível seguir uma topologia específica,           

como mostrado na Figura 1. 
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Figura 1 - Exemplo de Topologia RSSF.  

 

Fonte: RIOS, ASSIS e SOARES, 2018 

Segundo Loureiro ​et al​. (2003), as redes de sensores sem fio têm            

características que diferem de uma rede comum, como energia limitada e a            

capacidade de se adaptar à funcionalidade requisitada. A capacidade de organizar           

rotas e se adaptar é de extrema importância, pois a limitação em energia resulta no               

fim da vida útil de vários nós da rede, exigindo reorganização das rotas para manter               

o funcionamento da rede.  

As RSSF possuem desafios únicos. Segundo Zheng e Jamalipour (2014), os           

principais a serem considerados são: 

● Limitada capacidade de energia: em circunstâncias normais, os nós         

são alimentados por baterias com pouca ou nenhuma possibilidade de          

recarga. Para prolongar a vida útil da rede, todos os aspectos devem            

ser levados em conta, como arquitetura e protocolos. 
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● Recursos de hardware limitados: devido à limitação de energia e          

tamanho dos sensores, o processamento e armazenamento de        

informações dos nós são muito limitados, o que resulta em desafios no            

desenvolvimento de softwares e protocolos que devem considerar a         

capacidade do nó de processar informação. 

● Implantação maciça e aleatória: algumas aplicações de RSSF podem         

conter centenas ou milhares de sensores e a disposição destes          

sensores pode ser manual ou aleatória. Em ambientes hostis ou de           

difícil acesso, o método aleatório tende a prevalecer, portanto uma          

RSSF deve ser capaz de organizar uma rede de comunicação de           

maneira autônoma. 

● Ambiente dinâmico: é comum que redes de sensores sem fio sejam           

implantadas em ambientes dinâmicos e pouco confiáveis. É comum         

que a topologia mude com frequência devido a danos no sensor, falta            

de energia, movimentação de sensores e adição de novos sensores.          

Outro fator importante é que esses sensores estão conectados entre si           

por uma conexão sem fio, o que resulta em interferência entre os            

sensores e erros de transmissão.  

 

2.2 COMPOSIÇÃO DE UMA RSSF 

 

Os componentes básicos de uma RSSF são nós sensores e coletores (​sink​).            

Os sensores são responsáveis por adquirir e transmitir informações ao coletor, que,            

por sua vez, trata e encaminha a informação. Segundo Fischione (2014), o nó             

sensor pode ser dividido em cinco partes, como mostrado na figura 2: 

● Microcontrolador: no nó ele é responsável por diversas funções, como          

processamento de dados e controle dos outros componentes do sensor. Ele           

também é responsável por executar algoritmos associados e colaborar com          

os outros nós através da comunicação sem fio. 
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● Transceptor: realiza a recepção e transmissão de informação com o resto da            

RSSF. Também é responsável pela maior parte do consumo de energia. 

● Memória: pode ser composto por memória ROM, RAM, SDRAM, SRAM,          

EPROM ou flash. É responsável pelo armazenamento temporário da         

informação coletada. 

● Sensor: é a principal parte do nó. Cada nó possui um ou mais sensores que               

fornecem informação do mundo físico. Cada sensor é responsável por coletar           

informações de um determinado tipo, como temperatura, umidade, luz, etc. O           

sensor é geralmente composto por duas subunidades, um sensor e um           

conversor analógico/digital.  

● Controle de energia: é um componente crítico responsável por fornecer          

energia ao nó. A energia é, normalmente, armazenada em uma bateria que            

pode ou não ser recarregável, porém em algumas situações um capacitor           

pode substituir a bateria. Para alimentação extra ou recarga podem ser           

usadas fontes naturais como luz solar, vento ou rios. 

Figura 2 - Componentes de um nó de sensor. 

 

Fonte: SOHRABY; MINOLY; ZNATI, 2007 

O nó sensor tem a capacidade de coletar informação e transmiti-la até o             

coletor, que encaminha a informação ao usuário final via internet ou satélite. O             

coletor pode, em muitos casos, estar diretamente conectado no usuário final           

(FISCHIONE, 2014). 
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2.3 APLICAÇÕES 

 

As redes de sensores sem fio, devido a sua versatilidade e baixo custo, são              

ideais para serem aplicadas nas seguintes áreas: 

● Monitoramento ambiental: um dos principais destaques da rede de sensores          

sem fio, o monitoramento ambiental é usado para monitorar áreas florestais           

para prever incêndios, controlar o desmatamento, monitorar animais,        

identificar zonas de que apresentam risco (desmoronamentos e alagamentos,         

por exemplo), entre outras utilidades (CARVALHO;​ et al​., 2012).  

● Aplicações militares: a RSSF, inicialmente, foi criada para uso militar na           

guerra fria. Nesse contexto, ela era usada para detectar sons de           

embarcações de navios inimigos, no monitoramento e defesa do espaço          

aéreo e monitoramento de zonas estratégicas (SILVA, 2006).  

● Aplicações médicas: a rede pode ser usada para monitoramento de agentes           

químicos no corpo com o objetivo de detectar alguma doença ou problema            

com o paciente (NAMBA, 2011). 

● Controle industrial: a RSSF consegue gerenciar os sensores de uma planta           

industrial, retirando informações importantes para o processo industrial em         

questão. A rede, nesse caso, consegue resolver muitos dos problemas de           

uma rede de sensores cabeada, como, por exemplo, a incompatibilidade          

entre vários sensores (LEITE, MARTINS, 2004).  

● Tráfego: a rede pode ser implementada num carro autônomo para gerenciar           

os seus sensores, para monitorar o tráfego de uma rodovia ou da malha             

urbana (MOREIRA, 2006). 

● Segurança: uma rede com sensores de presença e movimento pode ser           

usada para segurança doméstica e de bens (MOREIRA, 2006). 

● Agronomia: é possível aplicar na agricultura de precisão, irrigação, medição          

de informações úteis do ambiente (PH do solo, quantidade de pesticida,           

incidência solar, etc.) (RABER; ​et al​., 2013). 
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2.4 ENERGIA 

 

Energia é um dos principais desafios das redes RSSF e, para contornar esta             

limitação, foram propostas várias soluções na literatura. Uma delas é a utilização de             

protocolos hierárquico de roteamento como LEACH, PEGASIS, TEEN e APTEEN,          

estes protocolos ajudam na conservação de energia definindo uma hierarquia entre           

os nós, os nós são divididos em grupos e cada grupo possui um nó líder responsável                

pela comunicação com o coletor. O líder é escolhido com base na distância entre              

nós e o coletor ou pela quantidade de bateria no nó, assim diminuindo o consumo de                

transmissão ou equilibrando o consumo de bateria dos nós.  

Outros métodos de economia de energia podem ser usados independentes de           

protocolos, como é o caso do controle do ciclo de trabalho do transceptor, solução              

que aumenta a vida útil da rede de sensores, porém pode resultar no atraso na               

entrega de dados (OLIVEIRA; MARGI, 2017). 

Outra opção é o reabastecimento de energia. Segundo Slongo, com o           

advento de métodos de coleta de energia do ambiente, estratégias para prolongar a             

vida útil dos sensores foram severamente alteradas. Muitas aplicações de RSSF           

ocorrem em ambientes propícios à coleta de energia solar, viabilizando a conversão            

de energia solar e otimizando-a ao máximo ao operar o painel solar em uma tensão               

específica. Para garantir a máxima eficiência, são usados circuitos Rastreadores do           

Ponto de Máxima Potência (MPPT, do inglês ​Maximum Power Point Tracker​). Estes            

circuitos adquirem proporções cada vez menores com o passar dos anos, o que             

possibilitou a criação do CI (circuito integrado) MPPT. Seu tamanho reduzido           

permite a implantação em redes de sensores sem fio sem acarretar em grandes             

aumentos de custo por parte do circuito (SLONGO, 2013). 

Segundo Slongo, outro método que pode ser utilizado é o circuito coletor de             

energia solar de acoplamento direto, que acopla o painel solar diretamente à bateria.             

Quando este método é utilizado não existe controle de tensão sobre o painel solar,              

não sendo garantido que ele trabalhará ao máximo desempenho. A vantagem é o             
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baixo consumo de energia do circuito, que consiste apenas no sistema de proteção             

da bateria (SLONGO, 2013). 

Outra solução para reduzir o consumo de energia, é a criação de um mapa de               

energia da rede para auxiliar no controle dos nós. Segundo Del Rio ​et al​. (2017),               

uma das formas mais simples de obter informação sobre o consumo de energia é              

que cada nó envia periodicamente informações a respeito disso. Porém, o envio de             

mensagens constantes resulta em um considerável consumo de energia. Uma          

proposta para minimizar este problema é a obtenção do mapa de energia através de              

amostragem estratificada, onde apenas uma parte da rede envia informações para           

construção do mapa de energia. 

Del Rio ​et al​. (2017) ressaltam que, para reduzir o consumo de uma rede              

RSSF, é necessário conhecer a arquitetura da rede. Uma solução proposta é o uso              

do protocolo de coleta de dados TreeDC, que é baseado no algoritmo TopDisc. Este              

algoritmo é usado para descobrir a topologia da RSSF por meio da seleção dos              

melhores nós através da quantidade de energia do nó, fazendo com que o             

roteamento possa ser realizado pelos nós com mais energia aumentando a vida útil             

da rede. O nó que possui o mapa de energia é chamado ​sink​, e ele tem a                 

capacidade de prever quando um nó vai ficar sem energia. 

 

2.5 MONITORAMENTO AMBIENTAL COM UMA RSSF 

 

As aplicações ambientais de redes de sensores sem fio não são menos            

versáteis que suas outras aplicações. Para Seidel ​et al​. (2006), ​estas redes podem             

ser usadas para detectar o movimento migratório de pássaros, insetos e pequenos            

animais. Outra utilidade é usar um grande número de sensores dispostos em uma             

floresta para detectar inundações e incêndios. A figura 3 mostra um caso real de              

uma RSSF sendo usada para monitorar uma região de floresta. 
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Figura 3 - Exemplo de um sensor sendo usado no monitoramento do diâmetro 

de uma árvore e detectar mudanças durante o dia.  

 

Fonte: KINASMITH, 2016 

Um cenário de utilização de RSSF proposto por Seidel ​et al​., (2006), é um              

conjunto de nós sensores distribuídos uniformemente por uma floresta para          

monitorar temperatura e umidade do ambiente. Um grande aumento de calor pode            

significar um incêndio; uma grande alteração da umidade pode representar que           

floresta está sendo desmatada; a perda de conexão com vários sensores pode            

significar que estão sendo destruídos e a floresta pode estar tendo o mesmo destino              

(SEIDEL; FERREIRA; OLIVEIRA, 2006). 

As RSSFs são usadas para diversos fins, sendo um deles o monitoramento e             

a prevenção de incêndios florestais. Estudos comprovam que o melhor método de            

combate a incêndios é a prevenção. Sabendo que os principais fatores para            

determinar a possibilidade de incêndios são a umidade relativa do ar, temperatura,            

velocidade do vento e precipitação, é possível usar uma rede de sensores para             
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medir estes parâmetros e gerar um mapa de risco. Um exemplo prático deste             

método é WSN-WFHP (do inglês, ​Wireless Sensor Network based Wildfire Hazard           

Prediction​), que apresentou resultados semelhantes a outros métodos de detecção          

de incêndios com o uso de satélites (MONCKS ​et al​., 2016). 

Outro exemplo da versatilidade das RSSFs no monitoramento ambiental é o           

projeto E-noé, que foi desenvolvido pela USP e tem como objetivo monitorar o nível              

dos rios e seu grau de poluição. Os nós de sensores do E-noé funcionam              

monitorando o nível dos rios através de sensores de pressão e, com essa             

informação, gerando possíveis alertas sobre locais com riscos de alagamento. Desta           

maneira, pode-se ajudar moradores de locais de risco na precaução, diminuindo o            

prejuízo causado pelas enchentes. Outra funcionalidade do E-noé é analisar a           

poluição fluvial. Isso é feito usando um sensor para medir a condutividade elétrica da              

água, assim, é possível medir o grau de poluição. Se o rio estiver muito poluído, o                

sensor detecta uma maior quantidade de sais dissolvidos na água, aumentando a            

condutividade elétrica (PECHOTO; UEYAMA; ALBUQUERQUE, 2013). 

Após análise de alguns cenários de utilização das redes RSSF, é perceptível            

que uma RSSF precisa de um grande número de sensores em aplicações de             

monitoramento ambiental. A necessidade de um grande número de sensores          

dificulta a criação destas redes devido ao custo. Segundo Silva (2013), é possível a              

criação de uma rede de sensores de baixo custo capazes de efetuar monitoramento             

em tempo real da temperatura ambiente, umidade relativa do ar e pressão            

atmosférica. O objetivo do projeto realizado por Silva (2013) era a criação de uma              

RSSF de baixo custo. Esta rede foi implementada nas proximidades da torre de             

monitoramento ambiental na estrada ZF-03 na floresta amazônica. O sensor          

construído apresentou resultados satisfatórios, com divergência de apenas 0,5°C em          

relação à medição do INPA. 

O protótipo construído por Silva (2013) também se mostrou uma opção muito            

mais econômica, pois seu protótipo teve um custo total de US$ 97,23, enquanto um              

equivalente no mercado tem custo de aproximadamente US$ 450. Este protótipo é            
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de extrema importância, pois monitora alguns dos principais fatores relevantes a           

uma rede RSSF de prevenção de incêndios e monitoramento ambiental.  
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3 DESENVOLVIMENTO 
 

3.1 SENSOR 

 

Para se ter uma análise completa e para escolher o melhor protocolo de             

comunicação, foram analisados os protocolos mais comuns numa rede de sensores           

sem fio. Para isso, primeiro, foram analisados os protocolos de tratamento de dados             

para se ter uma base de como seria feita a criação e distribuição de dados dos                

sensores e como será o programado o protocolo.  

Depois disso, foram analisados os protocolos de transmissão mais utilizados          

numa RSSF e usando um simulador para comparar qual deles teria um consumo de              

energia pequeno para a funcionalidade desejada sem comprometer outras         

funcionalidades do sensor, como transmissão de dados, preço, escalabilidade e          

facilidade na implementação. 

Tendo essas comparações, é realizada uma análise dos módulos de          

comunicação mais comuns da tecnologia escolhida e simulada uma topologia que se            

aproxime a um caso real, propondo uma possível solução para problemas           

encontrados, dissertando o porquê da escolha e identificando possíveis usos ou           

problemas que possam ocorrer. 

 

3.2 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO HIERÁRQUICO 

 

Os protocolos de roteamento hierárquico como o próprio nome diz criam uma            

hierarquia entre os nós, os nós são divididos em grupos e cada grupo possui um nó                

líder responsável pela comunicação com o coletor. O líder é escolhido com base na              

distância entre nós e o coletor ou pela quantidade de bateria no nó, assim              

diminuindo o consumo de transmissão ou equilibrando o consumo de bateria dos            
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nós. Estes protocolos ajudam a dividir melhor o consumo de bateria entre nós,             

evitando que uma parte da rede tenha sua vida útil reduzida por falta de bateria.  

A utilização de protocolos para eficiência energética da rede é uma prática            

comum e, por isso, existe uma grande variedade de protocolos voltados para tal. A              

seleção de protocolos foi realizada visando que alguns requisitos fossem atendidos:           

o protocolo deve ajudar no desempenho energético da rede, deve ser proativo (ou             

seja, enviar dados independentemente dos eventos medidos pelo sensor), deve          

agrupar nós e deve permitir escalabilidade. Com base nestes requisitos, foram           

estipulados dois protocolos para simulação LEACH (​Low Energy Adaptive Clustering          

Hierarchy​) e PEGASIS (​Power Efficient Gathering in Sensor Information System​). 

Quadro 1. Comparativo entre LEACH e PEGASIS 

Fonte: BANSAL; KUNDU; KAUR, 2014 

Não foi possível a utilização de protocolos de roteamento hierárquicos nas           

simulações, não existe nenhum suporte nativo em simuladores a estes protocolos, e            

não existem materiais confiáveis sobre como simular os protocolos com          

confiabilidade nos resultados. 

 

Parâmetro LEACH PEGASIS 

Tipo de protocolo Hierárquico Hierárquico 

Tempo de vida da rede Alto Muito alto 

Agregação de dados Sim Não 

Sobrecargo de Nós Alta Baixa 

Modelo de envio de 
informação 

Baseado em 
agrupamento de nós 

Baseado em cadeia de 
nós 

QoS Não Não 

Caminho específico Sim Sim 

Escalável Sim Sim 

Query Based Não Não 



26 

3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO 

 

O protocolo de comunicação é responsável pela troca de informações entre           

nós. Segundo Ferreira (2019), algumas tecnologias de comunicação são indicadas          

para RSSF em locais de difícil acesso (alguns exemplos destas tecnologias são            

LoRa, IEEE 802.11 (Wi-Fi) e ZigBee). Outra opção é a utilização da infraestrutura da              

rede de celulares usando as tecnologias derivadas do LTE (​Long Term Evolution​),            

como NB-IoT (​Narrowband IoT​) e o LTE-MTC (LTE - ​Machine Type Communication​).            

Para simulação, foram excluídas tecnologias celular que dependem de um SIMCard-           

Subscriber Identity Module Card, ​restando as tecnologias LoRa, Wi-Fi e ZigBee. 

3.3.1 ZigBee 

 

O ZigBee, baseado no padrão IEEE 802.15.4, define padrões de          

comunicação normalmente utilizados em dispositivos simples com baixo consumo e          

taxa de transmissão. O ZigBee tem como seu propósito original ser usado em             

WPAN (​Wireless Personal Area Network​) com um raio de aproximadamente 10 a            

100m e baixo consumo de energia, em torno de 30mA na transmissão (SANTOS             

JUNIOR, 2012). 

Outra vantagem do ZigBee é seu baixo custo tanto na aquisição de módulos             

quanto na manutenção, além da aceitabilidade em diversas topologias de rede,           

tornando-o versátil. Suas maiores desvantagens seriam o alcance relativamente         

baixo e a relativa baixa taxa de transmissão de dados, 250Kbps, fazendo com que              

seja impossibilitado o uso dele em aplicações mais complexas ou de grande alcance             

entre os nós (JUNIOR, 2012).  
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3.3.1.1 XBee e XBee Pro 

 

Para os módulos de comunicação, foram usados o XBee e XBee Pro. A              

grande vantagem desses componentes é a facilidade no uso, grande          

disponibilidade, preço relativamente baixo e disponibilidade de materiais para         

referência. Nas figuras 4 e 5 pode-se observar os módulos. 

Tanto o XBee quanto sua versão mais potente, o XBee Pro, são componentes             

muito utilizados em RSSF. Isso se deve ao seu baixo consumo que permite longos              

períodos de tempo sem necessidade de troca de baterias. O modelo XBee tem um              

consumo de 50mA para transmissão e 45mA com um alcance que pode chegar a              

mais de 1000 metros. O XBee Pro pode transmitir a distâncias maiores que 3000              

metros em espaços abertos, com consumo de transmissão um pouco maior que o             

XBee, sendo aproximadamente 55mA. Já a recepção tem um consumo muito maior,            

chegando a 215 mA (DIGI, 2009). 

A grande diferença entre os dois módulos está nas distâncias que cada um             

consegue atingir; o fato de que o XBee suporta apenas topologias de ponto a ponto,               

enquanto o XBee Pro suporta topologias de malha, estrela e ponto a ponto; e o               

consumo de energia de cada um, como visto no quadro 2.  
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Figura 4. Módulo XBee. 

 

Fonte: DIGI, 2020. 

 

Figura 5. Módulo XBee pro. 

 

Fonte: DIGI, 2020. 
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Quadro 2. Consumo de energia de cada módulo do ZigBee. 

Fontre: DIGI, 2009. 

 

3.3.2 Wi-Fi 

 

O Wi-Fi é o resultado do padrão IEEE 802.11. Ele permite acessar uma rede              

através de um AP (​access point​) ou em modo ​ad hoc onde onde cada dispositivo é                

um cliente e também um provedor de acesso à rede. A arquitetura IEEE 802.11              

consiste em vários componentes que juntos criam LAN sem fio, a qual permite a              

mobilidade de dispositivos dentro do seu alcance e transmite dados às camadas            

superiores (JUNIOR, 2012). 

Suas principais características são: alta disponibilidade de materiais e         

componentes, pois ele, dentre os protocolos analisados, é o mais comum; suporta            

uma grande largura de banda, 54Mbps; tem alcance efetivo de 100 metros; porém             

tem um consumo de energia alto, em torno de 400mw na transmissão. Isso o torna               

Módulo XBee  XBee Pro 

Consumo na transmissão (tx) 
50mA 55mA 

Consumo na recepção (rx) 
45mA 215mA 

Alcance (área aberta) 
1000m 3000m 

Taxa de Transmissão 
250kbps 250kbps 

Topologias suportadas 
Ponto a ponto Malha, Estrela, Ponto a 

ponto 
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relevante quando a rede demanda uma grande quantidade de tráfego de           

informações e há disponibilidade de fonte de energia sem limitações (SANTOS,           

2007). 

Devido ao grande consumo de energia, considerando a indisponibilidade de          

fontes de energia, o Wi-Fi normal não seria adequado para o uso em monitoramento              

ambiental. A solução para esse problema seria a implementação do ​Low Power            

Wi-Fi​ (PEREZ, 2015). 

 

3.3.2.1 Low Power Wi-Fi 

 

O ​Low Power Wi-Fi é uma solução mais prática para o uso do Wi-Fi em uma                

RSSF, pois consegue solucionar o alto consumo de energia sem perder a            

capacidade de uma taxa de transferência de dados relativamente grande (PEREZ,           

2015). 

Devido a esses fatores, serão usados os dados de um módulo de ​Low Power              

Wi-Fi​, o RN-171. Esse módulo tem como características um consumo de 40mA na             

recepção (Rx), 120mA na transmissão (Tx) e uma taxa de transferência de dados de              

até 54Mbps (MICROCHIP, 2016). 

 

3.3.3 LoRa 

 

LoRa (​Long Range​) é uma tecnologia de transmissão com foco em longo            

alcance proposto por Semtech. Algumas de suas características como comunicação          

flexível, longo alcance, baixo consumo de energia e design de baixo custo fazem do              

LoRa um dos melhores candidatos para RSSF. A tecnologia LoRa é comumente            

confundida com um sistema de LPWAN (​Low Power Wide Area Network​), quando na             

verdade se trata de uma tecnologia de modulação que atua na camada física, sendo              
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que a LoRa Alliance criou o LoRaWAN que definiu as camadas superiores e             

arquitetura da rede (BOR; VIDLER; ROEDIG, 2016). 

O LoRa é uma técnica de modulação derivada do CSS (​Chirp Spread            

Spectrum​), cujos sinais chirp (​Compressed High Intensity Radar Pulse​) possuem          

amplitude constante e ocupam toda a largura de banda, onde a frequência varia de              

maneira linear em um intervalo de tempo (VANGELISTA; ZANELLA; ZORZI, 2015). 

Para a simulação, considerou-se o consumo de um módulo que é bastante            

usado nesse tipo de aplicação, o Rn 2483, que consome em torno de 40mA na               

transmissão (Tx) (MARQUES; BOCHIE, 2018). 

 

3.3.4 LoRa x WiFI x ZigBee 

 

LoRa e ZigBee são tecnologias que possuem baixo consumo e complexidade,           

tornando-as ideais para aplicações em larga escala. Por sua vez, o Wi-Fi possui             

maior consumo de energia, mas oferece maior capacidade de transmissão,          

tornando-o uma melhor opção para sensores que precisam transmitir grandes          

quantidades de dados. Durante o projeto de uma RSSF é necessário analisar as             

características do ambiente para escolher a melhor tecnologia para a situação. Em            

um ambiente urbano, com fácil acesso a energia e necessidades de alta capacidade             

de transferência, o Wi-Fi é uma opção mais adequada. Em cenários rurais ou             

florestais com difícil acesso a energia, ZigBee e LoRa são opções mais adequadas             

(NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017). 

No simulador, serão usados os dados de alcance, taxa de transmissão e            

consumo de energia na transmissão a fim de comparar os protocolos e encontrar o              

que melhor se destaca em consumo de energia (ver quadro 3). 
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Quadro 3. Comparativo das características dos protocolos de comunicação. 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.4 SIMULADORES 

 

Durante as buscas por um simulador capaz de simular uma rede RSSF com             

protocolos hierárquicos de roteamento surgiu um desafio: a falta de simuladores com            

suporte nativo a protocolos hierárquicos de roteamento. Existem implementações         

disponíveis, mas, em geral, elas apresentam pouca confiabilidade quanto à          

representação do comportamento real dos protocolos. 

Para os testes, primeiro, foram analisados os simuladores mais comuns para           

representação de uma rede de sensores sem fio para tentar aplicar os protocolos e              

topologias. Para este trabalho, o simulador precisa ter facilidade na mudança de            

topologias de dados e protocolos, já que isso será necessário para os testes de              

consumo de energia. Ele também precisa ter a possibilidade de retirada de dados e              

demonstração dos mesmos para apresentar as conclusões sobre o consumo, além           

de material e informações disponíveis para consulta. 

Sabendo disso, foi feita uma pesquisa com os simuladores que suportam           

RSSF para determinar o ideal. Os simuladores avaliados foram analisados e           

organizados levando em consideração os requisitos apresentados no quadro 4.  

Protocolo LoRa Wi-Fi ZigBee 

Alcance 15Km 400m 100m 

Taxa de Transmissão 50Kbs 250Mbs 250Kbs 

Consumo de energia na transmissão (Tx) 40mA 400mA 30mA 
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Quadro 4. Comparativo dos simuladores de uma RSSF. 

 CupCarbon NS2 NS3 OMNet++ 

Netsim 

(Tetcos) 

Linguagem de 

programação C OTcl C++ C++ C++ 

Interface gráfica Sim 

Apenas 

simulação 

Apenas 

simulação Parcial sim 

Mapa 2D sim não não não não 

Mapa 3D sim não não não não 

Gerador de eventos 

analogicos sim 

Implementaçã

o Manual 

Implementaç

ão Manual 

Implementaç

ão Manual 

Implementaç

ão Manual 

Gerador de eventos 

digitais sim 

Implementaçã

o Manual 

Implementaç

ão Manual 

Implementaç

ão Manual 

Implementaç

ão Manual 

Sensor meteorológico sim não não não não 

Distribuição aleatória de 

nós sim Por script Por script não não 

Energia dos Nós sim sim sim sim sim 

Mostrar/esconder 

distância de rádio sim não não não não 

ZigBee sim sim sim sim sim 

LoRa sim não não não não 

Geração automática de 

rotas Parcial por script por script por script Parcial 

Documentação Baixa Alta Média Média Média 

Dedicado a RSSF sim não não não não 
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Fonte: Autoria Própria. 

De acordo com os dados do quadro e com as experiências vistas no uso de               

cada um, foi concluído que para a realização das simulações, o software CupCarbon             

seria o mais eficiente, pois ele apresenta quase todos os requisitos necessários para             

o projeto. 

O CupCarbon é um software de código aberto, especializado em redes de            

sensores, tendo diversas ferramentas para implementação, testes e        

desenvolvimento das redes. Nele é possível configurar os dados de consumo de            

energia, largura de banda, tratamento de dados, protocolos de comunicação (ZigBee           

LoRa e Wi-Fi), definir eventos aleatórios e gerar gráficos de consumo de energia             

(CUPCARBON, 2020). 

As maiores vantagens vistas no uso deste simulador e os motivos de ele ser              

selecionado para as simulações desse projeto seriam: 

● Interface simples e intuitiva; 

● Possui nativamente suporte para Wi-Fi, LoRa e ZigBee; 

● Possui material próprio para treinamento no próprio site do software; 

● O software é gratuito; 

● Diversas funções voltadas para RSSF; 

● Uso do senscript para alterar comportamento dos componentes da rede; 

● Código aberto tornando-o possível de alterar e adicionar suas funções. 

Geração automática de 

gráficos sim não Parcial não sim 

Nó móvel sim sim sim sim sim 

Preço* Grátis Grátis Grátis Grátis 

Informação 

não 

disponível 
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Contudo, o software também possui algumas desvantagens, sendo elas: o          

relativo alto uso de processamento no computador, impossibilidade na exportação          

dos gráficos gerados, dificuldade em encontrar materiais e códigos específicos. 

Como pode ser observado na figura 6, a interface do CupCarbon é simples e              

intuitiva. Uma topologia pode ser criada selecionando componentes e arrastando-os          

para a posição desejada no mapa. O simulador trabalha com três tecnologias de             

transmissão: ZigBee LoRa e Wi-Fi. Caso necessário, métodos adicionais podem ser           

implementados alterando seu código fonte. 

Figura 6. Tela inicial do Cupcarbon. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os componentes básicos que podem ser adicionados à topologia são o nó,            

sensor direcional, sensor móvel, estação base, gerador de eventos analógicos e           

clima. O comportamento destes componentes é definido por ​scripts​. O ​script ​usado            

pelo CupCarbon é o ​SenScript​. A janela de edição de ​scripts​, vista na figura 7,               

possui vários atalhos para criação de ​scripts ​básicos sem a necessidade de se             

aprofundar muito na programação. 

O sanscript é uma linguagem de programação própria do CupCarbon,          

baseada em C, que permite que seja mudado o comportamento dos diferentes            

componentes dentro do simulador. Com ele é possível programar e implementar           
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protocolos de agrupamento, criar eventos que serão simulados, definir como serão           

feitas as transmissões de dados e o geral comportamento dos nós. Isso mostra uma              

grande versatilidade desse software, pois é possível editar essas informações sem           

estar limitado ao que já está disponível nas ferramentas ou ter que modificar o              

código fonte do simulador. 

Figura 7. Tela do ​Sanscript​ do Cupcarbon 

 

Fonte: Autoria própria. 

Cada componente do CupCarbon tem diferentes funções a fim de melhor           

simular redes de sensores. Os componentes básicos são: 

● Nó: É o mais simples de todos os componentes. Possui comunicação e            

detecção de eventos omnidirecional, comportamento definido por ​script​, e         

pode ser programado para ler informações de outros componentes da          

simulação, enviar e receber dados. 

● Sensor direcional: Seu comportamento é idêntico ao nó, diferindo apenas na           

comunicação, que permanece omnidirecional, mas a detecção de eventos         
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passa a ter uma direção específica. A direção e o ângulo de abertura do              

sensor podem ser definidos na aba parâmetros do dispositivo. 

● Sensor móvel: Como o próprio nome indica, trata-se de um nó móvel. 

● Estação base: Tem como principal função receber os dados coletados pelos           

nós da rede. Seu comportamento também é definido por ​scripts​. Apesar de            

ser capaz de enviar dados, seu objetivo primário é receber e pré-processar as             

informações do resto da rede. 

● Gerador de eventos analógicos: Este componente não é um sensor. Ele é            

colocado dentro do alcance de um nó para gerar informação para o sensor.             

As informações seguem um padrão definido por um ​script​. Uma função que            

pode ser utilizada é a geração de valores aleatórios que está presente no             

CupCarbon. 

● Clima: É idêntico ao gerador de eventos analógicos, exceto pelo fato de que             

ele depende do ​script criado manualmente para gerar dados. Não possui a            

função de valores aleatórios.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ESPECIFICAÇÕES NAS SIMULAÇÕES 

 

Nas simulações, foram usadas duas topologias com 16 nós, sendo que 4            

deles são usados apenas para transporte dos dados, 1 sink para retirada dos dados              

e 12 geradores aleatórios de eventos (temperatura). Os dois formatos da topologia            

que representam um caso real, geralmente usado em RSSF, são: a topologia em             

malha, vista na figura 8, e a topologia ponto a ponto, vista na figura 9 onde o Sx são                   

os sensores, o coletor é o Sink e o Ax são os eventos de onde são retirados os                  

dados.  
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Figura 8. Topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 9. Topologia Ponto a ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Para manter a consistência na retirada dos dados foram definidos os           

seguintes parâmetros: 
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● Os testes foram realizados com os nós de sensores igualmente distanciados           

em 95 metros, pois o Cupcarbon leva em consideração a distância no            

consumo de energia; 

● Também, para retirar os dados dos testes de uma maneira que os gráficos             

não fiquem poluídos com muitas informações, foram retirados dados apenas          

de um dos quadrantes da topologia (no caso da ponto a ponto, apenas um              

dos “braços”), sendo ele os sensores 42, 54, 55, 45 e o sink em ambas as                

topologias. Sendo que, os sensores que serão monitorados nas malhas estão           

representados figuras 10 e 11 ; 

● As baterias dos sensores foram configuradas para 10000 joules, para melhor           

visualização do consumo; 

● Foram retirados os gráficos de consumo de energia em joules e nível da             

bateria em joules do quadrante da topologia. 

● Os gráficos foram sempre retirados na marca de 0 a 10 segundos da             

simulação; 

● Como a ideia é apenas testar o consumo dos protocolos, nesse primeiro            

momento, o uso de energia da recepção de dados (RX) foi mantido em 0; 

● Foram testados apenas os protocolos de comunicação ZigBee e Wi-Fi, pois o            

LoRa tem uma largura de banda muito pequena para o protocolo de            

tratamento de dados usado e sua principal característica, que é o suporte a             

longas distâncias, não seria devidamente aproveitado nos cenários. 

● Como a função do sink no projeto consiste na simulação de uma estação             

base, ele não consome energia nas simulações. 
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Figura 10. Sensores que foram monitorados na topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 11. Sensores que foram monitorados na topologia de ponto a ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.2 SENSCRIPT DOS NÓS 

 

O CupCarbon tem o comportamento de seus nós definido por ​scripts​, que            

podem ser escritos em ​SenScript ​e Python. Este código foi feito em ​SenScript ​para              

simular algoritmo de ​flooding ​(que envia diversos dados ao mesmo tempo). Este            

algoritmo cria muitas mensagens duplicadas mas a implementação é simples o           

suficiente para que seja relativamente fácil de implementar, contudo ainda é possível            

de retirar informações úteis como o consumo de energia para o comparativo dos             

protocolos. 
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4.2.1 Código SINK 

 

O algoritmo do nó ​sink ​(coletor) define a recepção da temperatura de forma             

aleatória. O sink envia uma solicitação para um nó específico e, se não receber uma               

resposta em tempo útil, o processo é reiniciado com um nó diferente. O código              

utilizado pode ser visto na figura 12.  
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Figura 12. Código ​Senscript​ do ​Sink​. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4.2.2 Código dos nós 

 

Os dados transmitidos são valores de temperatura aleatórios gerados pelo          

gerador de eventos aleatório do CupCarbon. Estes eventos foram gerados apenas           

uma vez e copiados para todas as simulações para garantir maior exatidão. O             

tamanho da informação transmitida varia devido a eles serem gerados          

aleatoriamente, porém a taxa de transmissão foi definida como 250 Kbps para todas             

as simulações para evitar divergências.  

Para simplificar a simulação todos os nós utilizam o mesmo script. O            

algoritmo dos nós é um pouco mais complexo que do sink, pois o nó não apenas                

envia a temperatura, mas também deve ser capaz de encaminhar mensagens a            

outros sensores. O algoritmo, que pode ser visto na figura 13, funciona da seguinte              

maneira: 

1. Ele espera por uma mensagem; 

2. Quando recebe, ele testa se a mensagem é do sink ou de outro nó. Caso seja                

de outro nó, ele envia a mensagem em direção ao sink ou um nó mais               

próximo ao sink; 

3. Caso a mensagem tenha como origem o sink, ele verifica se a mensagem é              

destinada a ele próprio ou não; 

4. Se o nó não for o destino da mensagem, a encaminha a todos os nós ao seu                 

alcance; 

5. Caso ele seja o destino da mensagem, lê a temperatura e envia o resultado              

ao sink. 
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Figura 13. Código ​Senscript​ dos nós. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4.3 COMPARATIVO ENTRE PROTOCOLOS 

 

Foram usados os parâmetros do ZigBee e do Wi-Fi para configurar o            

consumo de energia e largura de banda dentro do Cupcarbon. Para simular esses             

valores, foram configurados os parâmetros do rádio (​Radio parametres​) no          

Cupcarbon, como pode ser visto na figura 14. Foram usados os dados de cada um               

dos protocolos, sendo eles a distância, taxa de transmissão, consumo de energia na             

transmissão e recepção e o protocolo de transmissão que está sendo usado.   
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Figura 14. Configuração dos protocolos no Cupcarbon. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Após as configurações, foram retirados os resultados utilizando a ferramenta          

de retirada de gráficos do software. Os resultados dos testes foram representados            

nos gráficos das figuras 15 até 22. 
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Figura 15. Gráfico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 16. Gráfico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 17. Gráfico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 18. Gráfico de picos de consumo do ZigBee com a topologia em malha. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 19. Gráfico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 20. Gráfico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 21. Gráfico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia de ponto a 

ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 22. Gráfico de picos de consumo do ZigBee com a topologia de ponto a 

ponto. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Como pode-se observar nas figuras 15 a 22 dos resultados, a diferença do             

consumo de energia entre o Wi-Fi e o ZigBee é bem grande. Ao analisar os gráficos                

de consumo da bateria, figura 15 e figura 17, pode-se perceber que, em 10              

segundos, o consumo do Wi-Fi, que quase usou completamente a bateria nesse            

tempo, é quase 250 vezes maior do que a do ZigBee, tendo picos de consumo de                

energia beirando os 1000 joules, enquanto o ZigBee consome em torno de 3,5             

joules. Isso mostra que, nesse protocolo, considerando que num ambiente inóspito o            

consumo de bateria dita a durabilidade de um sensor, o Wi-Fi não é indicado para               

essa rede. 

Outra característica que pode ser observada, foi o fato que, dentre as 2             

topologias não houve nenhuma divergência nos dados de consumo coletados. Isso           

ocorreu devido à característica do código SenScript utilizado em que o nó,            

independentemente do número de conexões, dispara uma mensagem para todos os           

vizinhos. 

Devido ao protocolo usar uma quantidade relativamente baixa de dados, a           

principal característica do Wi-Fi, que é a grande largura de banda (até 1000 vezes              

maior que a do ZigBee), não é utilizada em seu completo potencial. O Wi-Fi, sim,               

teria uma grande viabilidade na construção de RSSF se considerado um ambiente            

mais controlado em que se tem a possibilidade de ligação com a rede elétrica, para               

desconsiderar o efeito de um consumo grande de energia. Uma rede em perímetro             

urbano, por exemplo.  

Problema similar ao do Wi-Fi, o LoRa não pode ser usado na simulação, pois              

o protocolo possui como principal característica uma capacidade de transmissão em           

grandes distâncias, chegando a 15 km, que não foi aproveitada nos 95 metros. Além              

disso, não possui capacidade de transmissão de dados suficiente para o protocolo            

de tratamento de dados que foi usado, impedindo o funcionamento dele nas            

topologias e testes. 
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4.4 USO DOS MÓDULOS 

 

Para apresentar as próximas simulações, e para se parecer mais a um caso             

real, foram usados dados de 2 módulos que são amplamente usados no ZigBee: os              

modelos encontrados no XBee e no XBee Pro. Para o Wi-Fi, foi usado o módulo               

RN-171. Foram usadas informações do datasheet dos módulos. Também, para          

aproximar mais a um caso real, foram usados os valores de consumo de energia na               

recepção (RX), além do consumo na transmissão (TX). Como o XBee só suporta             

topologias ponto a ponto, para ele foi analisada apenas essa topologia. 

Os gráficos de consumo de energia e picos de consumo para cada módulo             

podem ser vistos nas figuras 23 a 32. 

Figura 23. Gráfico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com RN-171. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 24. Gráfico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com RN-171. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 25. Gráfico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 26. Gráfico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 27. Gráfico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee Pro. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 28. Gráfico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee Pro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 29. Gráfico de consumo de bateria na topologia de malha com RN-171. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 30. Gráfico de picos de consumo na topologia de malha com RN-171. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 31. Gráfico de consumo de bateria na topologia de malha com XBee Pro. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 32. Gráfico de picos de consumo na topologia de malha com XBee Pro. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Como pode-se observar, mesmo com o consumo relativamente mais baixo do           

Low Power Wi-Fi em relação ao Wi-Fi convencional, o consumo de energia ainda é              

muito maior que o consumo do Zigbee no XBee e no XBee Pro. Considerando o               

caso proposto, em que o consumo de energia dita a durabilidade da rede, o Zigbee               

se destaca sobre o ​Low Power Wi-Fi​, sendo a tecnologia escolhida para os testes              

seguintes.  

Considerando um caso real, mesmo que com o baixo consumo de energia, o             

uso exclusivo apenas do XBee não seria recomendado para o uso em um             

monitoramento ambiental. Sua limitação no tipo de topologia que ele suporta (ponto            

a ponto) faz com que ele se limite aos problemas já vistos nesse tipo de topologia. O                 

pior dos problemas, num monitoramento ambiental, seria a falta de redundância           

entre os nós, fazendo com que, caso um dos nós mais próximos da estação base se                

perca, são perdidos todos os nós ligados a ele.  

Uma possibilidade para contrapor as desvantagens do XBee, seria o uso de            

uma rede com ambas as tecnologias XBee e XBee Pro, sendo que os nós que               
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ficarem na topologia interna usariam o XBee Pro, como mostrado na figura 33. Desta              

maneira ainda se teria a maior economia de energia do XBee, com a redundância de               

grandes conjuntos de nós do XBee Pro. 

Figura 33. Proposta de topologia usando ambos os módulos.

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.5 ANÁLISE DE UMA TOPOLOGIA HÍBRIDA 

 

De acordo com os dados retirados nos últimos testes, foi proposta uma nova             

topologia que descreve melhor uma situação real, representada na figura 33. A nova             

topologia possui distâncias entre nós diferentes umas das outras. Também possui           

diferentes tipos de ligação entre as topologias (ponto a ponto e malha) e, para isso,               
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foram adicionados mais 3 sensores para o monitoramento na simulação: S46, S56 e             

S57. 

Como visto nos capítulos anteriores, o protocolo mais recomendado nesse          

caso real é o ZigBee, usando uma topologia híbrida entre XBee e XBee Pro.              

Portanto, definiu-se no simulador os valores de consumo de energia do XBee para             

os sensores S48, S56 e S57, e do XBee Pro para os sensores 42, 54, 55, como                 

pode ser observado na figura 34. 

Figura 34. Topologia usada para os testes de simulação híbrida. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Com isso foram realizados os testes e os resultados podem ser observados            

nas figuras 35 e 36 a seguir. 
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Figura 35. Consumo da bateria na topologia híbrida. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 36. Picos de consumo na topologia híbrida.

Fonte: Autoria própria. 

Podemos observar que, após as modificações, os nós que ficaram mais           

afastados da estação base tiveram um consumo de energia bem menor, contudo            

sem perder as vantagens da redundância de uma topologia de malha. Uma            



64 

desvantagem que pode ser vista nessa topologia, em específico, foi a sobrecarga do             

nó 54, que teve seu tráfego aumentado, sendo assim, consumindo mais energia.            

Porém, se considerado como tendo a função apenas de roteador, ele estaria num             

lugar de fácil acesso, podendo ter sua bateria reposta ou recarregada com mais             

frequência, estando ligado a uma fonte de energia externa ou até mesmo criando             

mais redundâncias para que o tráfego de dados não se concentre em apenas um nó. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Existem diversas maneiras de prolongar a vida das baterias dos sensores,           

porém não existe um melhor método quando projetando uma rede de sensores sem             

fio, já que cada rede possui desafios únicos e diferentes soluções de otimização.             

Saber quais soluções são as ideais para um projeto pode fazer uma grande             

diferença na vida útil da rede, pois isso pode ditar qual tecnologia que melhor se               

encaixa para esse determinado uso. 

As simulações realizadas demonstraram que a tecnologia ZigBee é         

extremamente versátil para uma rede de sensores sem fio. Por ser uma tecnologia             

bem difundida não é difícil encontrar os módulos como XBee e XBee Pro. O ZigBee               

tem baixo consumo e oferece 250 kb/s de taxa de transmissão, permitindo            

aplicações com pouca necessidade de manutenção. 

Apesar de todo projeto ter diferentes desafios de implementação que devem           

ser levados em consideração, o ZigBee, devido à sua boa capacidade de            

transmissão e maleabilidade no uso de protocolos, pode ser aplicado em diversas            

situações, enquanto o LoRa sofre com limitações de taxa de transmissão e de             

topologia (limitado à topologia estrela) tornando-o não recomendado para o caso           

simulado neste projeto.  

Já o Wi-Fi, devido ao seu grande consumo de energia, mesmo levando em             

consideração o ​Low Power Wi-Fi​, não é adequado para o contexto definido neste             

projeto em que o consumo de energia dita a durabilidade da rede. Sabendo disso, o               

ZigBee, no contexto simulado, se destaca por seu baixo consumo, fazendo dele, nas             

simulações, a melhor opção dentre os 3 protocolos. 

Apesar de existirem vários métodos para aumentar a vida útil de RSSF, como             

protocolos hierárquicos de roteamento e fontes alternativas de energia, o ponto de            

partida deve ser qual tecnologia será usada para transmissão. O ZigBee por suas             
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características únicas pode se encaixar em quase todo tipo de rede de sensores,             

sendo uma das melhores opções atuais para aplicação em locais de difícil acesso. 
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