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RESUMO

SOHN, Kailon; NADALINI, Guilherme. Analise do impacto de diferentes
protocolos de comunicacao e topologias fisicas no consumo de energia em
redes de sensores sem fio: 2020. 70 paginas f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicag¢des), Departamento
Académico de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2020.

As redes de sensores sem fio se tornaram um grande protagonista no
monitoramento de ambientes indspitos 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 dificil acesso, é sua capacidade de diminuir o uso de energia para que
nao seja necessario efetuar a troca de baterias, aumentando, assim, a vida util dos
sensores. Neste trabalho serdo analisados os diferentes componentes de uma rede
de sensores sem fio que possam ser usados para aumentar a vida util de um né
através da economia energia. Para isso, sdo analisados e comparados diferentes
protocolos de comunicacdo (LoRa, Wi-Fi, ZigBee) por meio de simulacdo para
determinar qual deles possui o melhor desempenho. De acordo com os resultados e
devido ao consumo do Wi-Fi ser maior em comparacdao aos demais, a
recomendacao € pela escolha do ZigBee usando uma topologia hibrida com os
modulos 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 noés.

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 paginas f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicag¢des), Departamento
Académico de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. 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 .



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Exemplo de Topologia RSSF 15
Figura 2 - Componentes de um n6 de sensor 17
Figura 3 -Exemplo de um sensor sendo usado no monitoramento do diametro de
uma arvore e detectar mudancgas durante o dia 21
Figura 4 - Médulo XBee 28
Figura 5 - Médulo XBee Pro 28
Figura 6 - Tela inicial do Cupcarbon 35
Figura 7 - Tela do Sanscript do Cupcarbon 36
Figura 8 - Topologia em malha 39
Figura 9 - Topologia Ponto a ponto 40
Figura 10 - Sensores que foram monitorados na topologia em malha 42
Figura 11 - Sensores que foram monitorados na topologia de ponto a ponto 43
Figura 12 - Codigo Senscript do Sink 45
Figura 13 - Codigo Senscript dos nés 47
Figura 14. Configuragao dos protocolos no Cupcarbon 49
Figura 15 - Grafico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia em malha 50
Figura 16 - Grafico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia em malha 50
Figura 17 - Grafico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia em malha 51
Figura 18 - Gréfico de picos de consumo do ZigBee com a topologia em malha 51
Figura 19 - Grafico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto 52
Figura 20 - Gréfico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto 52
Figura 21 - Grafico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia de ponto a
ponto 53
Figura 22 - Gréfico de picos de consumo do ZigBee com a topologia de ponto a
ponto 53
Figura 23 - Gréafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com RN-171
55
Figura 24 - Gréfico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com RN-171 56
Figura 25 - Grafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee 56
Figura 26 - Grafico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee 57
Figura 27 - Grafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee Pro
57
Figura 28 - Gréfico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee Pro
58
Figura 29 - Grafico de consumo de bateria na topologia de malha com RN-171 58
Figura 30 - Grafico de picos de consumo na topologia de malha com RN-171 59
Figura 31 - Grafico de consumo de bateria na topologia de malha com XBee Pro 59
Figura 32 - Gréfico de picos de consumo na topologia de malha com XBee Pro 60
Figura 33 - Proposta de topologia usando ambos os modulos 61
Figura 34 - Topologia usada para os testes de simulagao hibrida 62
Figura 35 - Consumo da bateria no teste real 63
Figura 36 - Picos de consumo no teste real 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparativo entre Leach e Pegasis

Quadro 2 - Consumo de energia de cada um dos mddulos do ZigBee
Quadro 3 - Comparativo das caracteristicas dos protocolos de comunicagao
Quadro 4 - Comparativo dos simuladores de uma RSSF

25
29
32
33



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

APTEEN A Hybrid Protocol for Efficient Routing and Comprehensive Information
Retrieval in Wireless Sensor Networks

CHIRP Compressed High Intensity Radar Pulse

ClI Circuito Integrado

CSS Chirp Spread Spectrum

EPROM Erasable programmable read-only memory (memoria programavel apagavel
somente de leitura)

IEEE Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos

INPA Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

LAN Local Area Networks (Area de rede local)

LEACH Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (Hierarquia de agrupamento
adaptativa de baixa energia)

LoRa Long Range (Alcance longo)

LPWAN Low Power Wide Area Network

MPPT Maximum Power Point Tracking (Rastreador de Maximo Ponto de Poténcia)
PEGASIS Power Efficient Gathering in Sensor Information Systems

RAM Randon Acess Memory (Memoria de acesso aleatorio)

ROM Read Only Memory (meméria somente para leitura)

RSSF Rede de Sensores Sem Fio

RX Poténcia de recepgéao

SDRAM Synchronous Dynamic Random-Access Memory (memoéria de acesso
aleat6rio dinamica sincrona)

SRAM Static Random-Access Memory (memoria de acesso aleatorio estatica)
TEEN Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network

TX Poténcia de transmiss&o

WPAN Wireless Personal Area Network (rede sem fio em area pessoal)

WSN Wireless Sensor Network (rede de sensores sem fio

WSN-WFHP Wireless Sensor Network based Wildfire Hazard Prediction



SUMARIO

1 INTRODUGAO

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.2 Objetivos Especificos

1.3 JUSTIFICATIVA

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 REDES DE SENSORES SEM FIO

2.2 COMPOSICAO DE UMA RSSF

23 APLICACOES

24 ENERGIA

25 MONITORAMENTO AMBIENTAL COM UMA RSSF
3 DESENVOLVIMENTO

3.1 SENSOR

3.2 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO HIERARQUICO
3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

3.3.1 ZigBee

3.3.1.1 XBee e XBee Pro
3.3.2 Wi-Fi
3.3.2.1 Low Power Wi-Fi
3.3.3 LoRa

3.34 LoRa x WiFI x ZigBee

3.4 SIMULADORES

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESPECIFICACOES NAS SIMULACOES
4.2 SENSCRIPT DOS NOS

4.2.1 Cédigo Sink

4.2.2 Cddigo dos nos

4.3 COMPARATIVO ENTRE PROTOCOLOS
4.4 USO DOS MODULOS

4.5 ANALISE DE UMA TOPOLOGIA HIBRIDA
5 CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

10
12
12
12
12
13
14
14
16
18
19
20
24
24
24
26
26
27
29
30
30
31
32
38
38
43
44
46
48
55
61
65
67


http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733482
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733484
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733485
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733489
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733490
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733492
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733493
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733494
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733495
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733496
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733497
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733499
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733501
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733507
http://../Decio/Downloads/TCC_YVES_V2.1%20(1).doc#_Toc349733508

10

1  INTRODUGCAO

Com o avancgo tecnolégico da Internet das Coisas, a utilizacdo de redes de
sensores sem fio cresce proporcionalmente, isso acontece pois a RSSF é a base de
infraestrutura de comunicagdo para loT (FREITAS, 2018). Segundo Guilherme
Tomaschewski Netto, uma RSSF pode ser descrita como uma rede composta por
grande numero de noOs sensores implantados numa regido em particular para
detectar e monitorar fendmenos fisicos. Estes sensores sao tipicamente alimentados
por baterias e tém fungdes computacionais limitadas. O tempo de operacédo desses
sensores pode variar de semanas a anos dependendo da sua fonte de energia.
Como estas redes sdo muito usadas em ambientes de dificil acesso, o

reabastecimento de energia pode n&o ser viavel (NETTO, 2016).

Redes de sensores sem fio sdo usadas nas mais diversas situagdes, tais
como, controle industrial, gerenciamento de trafego, seguranga publica, automacéao
residencial e também monitoramento ambiental. Estas redes sao feitas de sensores
com severas limitagcbes de recursos onde eficiéncia energética € essencial para
manter a rede por longos periodos de tempo (MONCKS et al., 2016). Uma RSSF ¢é
normalmente usada em locais de dificil 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 consideragdo as afirmagdes anteriores, existem algumas

solucdes para estender a vida util das baterias dos sensores:

“[...] existem alguns métodos para economia de energia
em redes RSSF, formagdo de clusters de sensores,
reducdo da carga computacional no sensor, protocolos
eficientes, circuitos de baixo consumo, adormecimento de
noés inativos e produgdo local de energia (com
transdutores piezoelétricos, células solares, campos
magnéticos, etc.) [...]" (ROCHA, 2007).
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O foco principal deste trabalho é a utilizagdo de protocolos para redes de
sensores sem fio que propiciem economia de energia. Serdo usadas simulagdes em
uma rede de sensores para testar a viabilidade dos seguintes protocolos de
comunicagao: Wi-Fi, LoRa e ZigBee. Serdo testadas, ainda, diferentes topologias

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

Sabendo que uma das principais caracteristicas de uma rede RSSF ¢ seu uso
em zonas remotas devido a sua alta eficacia de dispersdo em grandes areas de
dificil acesso, é dificil pensar na possibilidade de manutencdo 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 ndo basta para que a vida util do sensor
possa ser inteiramente aproveitada. Para isso, deve-se usar protocolos que
permitam fungdes que economizem o maximo de energia possivel sem comprometer

a qualidade do sinal.

Neste trabalho, serdo analisados os protocolos mais comuns que sao
utilizados no monitoramento ambiental com o intuito de determinar o mais eficiente
no consumo de energia e analisar os casos especificos em que uns se sobressaem
aos outros (melhor para sensores de transmissdo, melhor para sensores de

transmissao/recepgao, etc.).
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1.2.1
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Efetuar um comparativo entre protocolos de comunicagdo para RSSF e

determinar os mais adequados para economia de energia em cenarios de

monitoramento ambiental.

1.2.2

1.3

Objetivos Especificos

Efetuar uma revisdo de simuladores de redes para identificar um que forneca
dados para analise de consumo de energia em protocolos RSSF.

Criar topologias para simular redes de sensores sem fio para aplicagdes que
0 consumo de energia € vital.

Mensurar o consumo de energia de cada protocolo e compara-los.

Analisar os modulos de transmissdo mais usados de cada protocolo e
compara-los entre os protocolos.

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

real.

JUSTIFICATIVA

Como essa €& uma tecnologia amplamente usada em grandes areas, um

reconhecimento de possiveis solugdes para economia de energia pode adiar uma

eventual manutencdo, ampliando a vida util dessas redes (CASTRO, 2010).
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Sabendo disso, este trabalho apresenta possiveis solugdes especificas para o
monitoramento de zonas de dificil acesso, mostrando o protocolo mais adequado
para aplicagdo em tais cenarios focando na eficiéncia do uso de energia e, desta

maneira, dando uma vida util 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 eficiéncia total do
sistema, isto €, mensurar ndo 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 possivel identificar as
vantagens de alguns protocolos sobre outros em situagdes especificas,

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 caracteristicas e situagdes especificas

dentro do monitoramento, em que cada uma se destaca.

1.4 ORGANIZAGAO DO TEXTO

No capitulo 2 sera apresentada a fundamentacéao tedrica deste trabalho, isso
€, contém uma descri¢do da rede de sensores sem fio, englobando suas aplicagdes,
componentes e como ela € usada no contexto apresentado no trabalho. No capitulo
3 serdo analisados os componentes mais especificos de uma RSSF, neste capitulo,
foram analisados os diferentes protocolos (tanto de tratamento de dados, quanto de
comunicagao) que poderiam ser usados na simulacédo do projeto. No capitulo 4, foi
usado os dados de cada protocolo nas simulagdes comparando os diferentes
protocolos e modulos, demonstrando os resultados em graficos demonstrativos. No
5° capitulo sera feito a conclusdo do trabalho em que sera debatido possiveis

melhorias na rede e continuagdes para esse trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica tem como objetivo caracterizar as redes RSSF e

definir areas de aplicagao.

21 REDES DE SENSORES SEM FIO

As redes de sensores sem fio sdo uma ferramenta extremamente versatil que
pode ser utilizada para deteccao, acompanhamento e monitoramento. As RSSFs
sdo denominadas como redes ad hoc, isso significa que cada nd da rede tem a
capacidade de agir tanto como receptor quanto roteador, podendo encaminhar
informagdes diretamente para seus vizinhos sem precisar de um ponto comum na
rede. Apesar de poderem ser classificadas como redes ad hoc de multiplos saltos,
as RSSFs possuem alguns desafios adicionais como fontes de energia e recursos
computacionais limitados (OLIVEIRA; MARGI, 2017).

Segundo Rocha (2007), a caracteristica principal de uma RSSF é o uso de
uma grande quantidade de nds sensores se comunicando entre si. Os nés podem
ser colocados dentro ou préximos a fendmenos a fim de adquirir dados relevantes,
porém, ao contrario de redes de sensores tradicionais, a posicao de cada n6 nao €
predeterminada. Devido a necessidade de aplica-los em ambientes de dificil acesso
ou alta periculosidade, nem sempre € possivel seguir uma topologia especifica,

como mostrado na Figura 1.



Figura 1 - Exemplo de Topologia RSSF.

2

RECE DE
SENSUHRES

ESTACAO
BASE

Fonte: RIOS, ASSIS e SOARES, 2018

Segundo Loureiro et al. (2003), as redes de sensores sem fio tém
caracteristicas que diferem de uma rede comum, como energia limitada e a
capacidade de se adaptar a funcionalidade requisitada. A capacidade de organizar
rotas e se adaptar é de extrema importancia, pois a limitagdo em energia resulta no
fim da vida util de varios nés da rede, exigindo reorganizagéo das rotas para manter

o funcionamento da rede.

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

principais a serem considerados sao:

e Limitada capacidade de energia: em circunstancias normais, 0s nos
sao alimentados por baterias com pouca ou nenhuma possibilidade de
recarga. Para prolongar a vida util da rede, todos os aspectos devem

ser levados em conta, como arquitetura e protocolos.
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e Recursos de hardware limitados: devido a limitagdo de energia e
tamanho dos sensores, o processamento e armazenamento de
informacgdes dos nés sao muito limitados, o que resulta em desafios no
desenvolvimento de softwares e protocolos que devem considerar a
capacidade do n6 de processar informacao.

e Implantagao maciga e aleatdria: algumas aplicagbes de RSSF podem
conter centenas ou milhares de sensores e a disposicdo destes
sensores pode ser manual ou aleatéria. Em ambientes hostis ou de
dificil acesso, o método aleatério tende a prevalecer, portanto uma
RSSF deve ser capaz de organizar uma rede de comunicagcado de
maneira autbnoma.

e Ambiente dinamico: € comum que redes de sensores sem fio sejam
implantadas em ambientes dinamicos e pouco confiaveis. E comum
que a topologia mude com frequéncia devido a danos no sensor, falta
de energia, movimentagdo de sensores e adigdo de novos sensores.
Outro fator importante € que esses sensores estdo conectados entre si
por uma conexao sem fio, o que resulta em interferéncia entre os

sensores e erros de transmissao.

2.2 COMPOSIGCAO DE UMA RSSF

Os componentes basicos de uma RSSF sdo nds sensores e coletores (sink).
Os sensores sao responsaveis por adquirir e transmitir informagdes ao coletor, que,
por sua vez, trata e encaminha a informagdo. Segundo Fischione (2014), o no

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

e Microcontrolador: no ndé ele é responsavel por diversas fungbes, como
processamento de dados e controle dos outros componentes do sensor. Ele
também é responsavel por executar algoritmos associados e colaborar com

0s outros nos através da comunicagao sem fio.
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e Transceptor: realiza a recepcao e transmissao de informagdo com o resto da
RSSF. Também é responsavel pela maior parte do consumo de energia.

e Memoria: pode ser composto por meméria ROM, RAM, SDRAM, SRAM,
EPROM ou flash. E responsavel pelo armazenamento temporario da
informacéo coletada.

e Sensor: é a principal parte do n6. Cada ndé possui um ou mais sensores que
fornecem informacao do mundo fisico. Cada sensor é responsavel por coletar
informacdes de um determinado tipo, como temperatura, umidade, luz, etc. O
sensor € geralmente composto por duas subunidades, um sensor e um
conversor analégico/digital.

e Controle de energia: € um componente critico responsavel por fornecer
energia ao no. A energia €, normalmente, armazenada em uma bateria que
pode ou nao ser recarregavel, porém em algumas situagdes um capacitor
pode substituir a bateria. Para alimentagdo extra ou recarga podem ser
usadas fontes naturais como luz solar, vento ou rios.

Figura 2 - Componentes de um no de sensor.

Transceptor de Radio

Memoria JProcessador

Fonte: SOHRABY; MINOLY; ZNATI, 2007

O no sensor tem a capacidade de coletar informacédo e transmiti-la até o
coletor, que encaminha a informacado ao usuario final via internet ou satélite. O
coletor pode, em muitos casos, estar diretamente conectado no usuario final
(FISCHIONE, 2014).
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APLICACOES

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

ideais para serem aplicadas nas seguintes areas:

Monitoramento ambiental: um dos principais destaques da rede de sensores
sem fio, o monitoramento ambiental € usado para monitorar areas florestais
para prever incéndios, controlar o desmatamento, monitorar animais,
identificar zonas de que apresentam risco (desmoronamentos e alagamentos,
por exemplo), entre outras utilidades (CARVALHO; et al., 2012).

Aplicagdes militares: a RSSF, inicialmente, foi criada para uso militar na
guerra fria. Nesse contexto, ela era usada para detectar sons de
embarcagdes de navios inimigos, no monitoramento e defesa do espaco
aéreo e monitoramento de zonas estratégicas (SILVA, 2006).

Aplicagcbes médicas: a rede pode ser usada para monitoramento de agentes
quimicos no corpo com o objetivo de detectar alguma doenga ou problema
com o paciente (NAMBA, 2011).

Controle industrial: a RSSF consegue gerenciar os sensores de uma planta
industrial, retirando informacdes importantes para o processo industrial em
questdo. A rede, nesse caso, consegue resolver muitos dos problemas de
uma rede de sensores cabeada, como, por exemplo, a incompatibilidade
entre varios sensores (LEITE, MARTINS, 2004).

Trafego: a rede pode ser implementada num carro autbnomo para gerenciar
0S seus sensores, para monitorar o trafego de uma rodovia ou da malha
urbana (MOREIRA, 2006).

Seguranga: uma rede com sensores de presenga € movimento pode ser
usada para seguranca domestica e de bens (MOREIRA, 2006).

Agronomia: é possivel aplicar na agricultura de precisao, irrigagao, medicao
de informagdes uteis do ambiente (PH do solo, quantidade de pesticida,
incidéncia solar, etc.) (RABER; et al., 2013).
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2.4 ENERGIA

Energia € um dos principais desafios das redes RSSF e, para contornar esta
limitagdo, foram propostas varias solugdes na literatura. Uma delas € a utilizagcao de
protocolos hierarquico de roteamento como LEACH, PEGASIS, TEEN e APTEEN,
estes protocolos ajudam na conservagao de energia definindo uma hierarquia entre
0S Nnos, 0s nos sao divididos em grupos e cada grupo possui um no lider responsavel
pela comunicagdo com o coletor. O lider é escolhido com base na distancia entre
nos e o coletor ou pela quantidade de bateria no nd, assim diminuindo o consumo de

transmissao ou equilibrando o consumo de bateria dos nos.

Outros métodos de economia de energia podem ser usados independentes de
protocolos, como € o caso do controle do ciclo de trabalho do transceptor, solucéo
que aumenta a vida util da rede de sensores, porém pode resultar no atraso na
entrega de dados (OLIVEIRA; MARGI, 2017).

Outra opcado €& o reabastecimento de energia. Segundo Slongo, com o
advento de métodos de coleta de energia do ambiente, estratégias para prolongar a
vida util dos sensores foram severamente alteradas. Muitas aplicacbes de RSSF
ocorrem em ambientes propicios a coleta de energia solar, viabilizando a conversao
de energia solar e otimizando-a ao maximo ao operar o painel solar em uma tenséo
especifica. Para garantir a maxima eficiéncia, sdo usados circuitos Rastreadores do
Ponto de Maxima Poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracker). Estes
circuitos adquirem propor¢coes cada vez menores com o passar dos anos, o que
possibilitou a criagdo do CI (circuito integrado) MPPT. Seu tamanho reduzido
permite a implantacao 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 a bateria.
Quando este método é utilizado ndo existe controle de tensdo sobre o painel solar,

nao sendo garantido que ele trabalhara ao maximo desempenho. A vantagem é o
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baixo consumo de energia do circuito, que consiste apenas no sistema de protegao
da bateria (SLONGO, 2013).

Outra solucao para reduzir o consumo de energia, € a criacdo de um mapa de
energia da rede para auxiliar no controle dos nés. Segundo Del Rio et al. (2017),
uma das formas mais simples de obter informagdo sobre o consumo de energia é
que cada no envia periodicamente informacgdes a respeito disso. Porém, o envio de
mensagens constantes resulta em um consideravel consumo de energia. Uma
proposta para minimizar este problema é a obtengdo do mapa de energia através de
amostragem estratificada, onde apenas uma parte da rede envia informagdes para

construgcao do mapa de energia.

Del Rio et al. (2017) ressaltam que, para reduzir o consumo de uma rede
RSSF, é necessario conhecer a arquitetura da rede. Uma solucéo proposta é o uso
do protocolo de coleta de dados TreeDC, que é baseado no algoritmo TopDisc. Este
algoritmo € usado para descobrir a topologia da RSSF por meio da selecdo dos
melhores nés através da quantidade de energia do nd, fazendo com que o
roteamento possa ser realizado pelos ndés com mais energia aumentando a vida util
da rede. O né que possui 0 mapa de energia € chamado sink, e ele tem a

capacidade de prever quando um no vai ficar sem energia.

2.5 MONITORAMENTO AMBIENTAL COM UMA RSSF

As aplicagdes ambientais de redes de sensores sem fio ndo sdo menos
versateis que suas outras aplicagdes. Para Seidel et al. (2006), estas redes podem
ser usadas para detectar o movimento migratério de passaros, insetos e pequenos
animais. Outra utilidade é usar um grande numero de sensores dispostos em uma
floresta para detectar inundag¢des e incéndios. A figura 3 mostra um caso real de

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

de uma arvore e detectar mudancgas durante o dia.
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Fonte: KINASMITH, 2016

Um cenario de utilizagdo de RSSF proposto por Seidel et al., (2006), € um
conjunto de noés sensores distribuidos uniformemente por uma floresta para
monitorar temperatura e umidade do ambiente. Um grande aumento de calor pode
significar um incéndio; uma grande alteragdo da umidade pode representar que
floresta estda sendo desmatada; a perda de conexdo com varios sensores pode
significar que estdo sendo destruidos e a floresta pode estar tendo o0 mesmo destino
(SEIDEL; FERREIRA; OLIVEIRA, 2006).

As RSSFs sao usadas para diversos fins, sendo um deles o monitoramento e
a prevencao de incéndios florestais. Estudos comprovam que o melhor método de
combate a incéndios é a prevengdo. Sabendo que os principais fatores para
determinar a possibilidade de incéndios sdo a umidade relativa do ar, temperatura,

velocidade do vento e precipitacdo, € possivel usar uma rede de sensores para
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medir estes parametros e gerar um mapa de risco. Um exemplo pratico deste
método € WSN-WFHP (do inglés, Wireless Sensor Network based Wildfire Hazard
Prediction), que apresentou resultados semelhantes a outros métodos de deteccao

de incéndios 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 nivel
dos rios e seu grau de poluigdo. Os ndés de sensores do E-noé funcionam
monitorando o nivel dos rios através de sensores de pressido e, com essa
informagéo, gerando possiveis alertas sobre locais com riscos de alagamento. Desta
maneira, pode-se ajudar moradores de locais de risco na precaugao, diminuindo o
prejuizo causado pelas enchentes. Outra funcionalidade do E-noé é analisar a
poluicdo fluvial. Isso € feito usando um sensor para medir a condutividade elétrica da
agua, assim, é possivel medir o grau de poluicdo. Se o rio estiver muito poluido, o
sensor detecta uma maior quantidade de sais dissolvidos na agua, aumentando a
condutividade elétrica (PECHOTO; UEYAMA; ALBUQUERQUE, 2013).

ApOs analise de alguns cenarios de utilizagdo das redes RSSF, é perceptivel
que uma RSSF precisa de um grande numero de sensores em aplicagdes de
monitoramento ambiental. A necessidade de um grande numero de sensores
dificulta a criagdo destas redes devido ao custo. Segundo Silva (2013), € possivel a
criacao de uma rede de sensores de baixo custo capazes de efetuar monitoramento
em tempo real da temperatura ambiente, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica. O objetivo do projeto realizado por Silva (2013) era a criagdo de uma
RSSF de baixo custo. Esta rede foi implementada nas proximidades da torre de
monitoramento ambiental na estrada ZF-03 na floresta amazénica. O sensor
construido apresentou resultados satisfatorios, com divergéncia de apenas 0,5°C em

relagcdo a medicao do INPA.

O protdtipo construido por Silva (2013) também se mostrou uma opgao muito
mais econémica, pois seu prototipo teve um custo total de US$ 97,23, enquanto um

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

uma rede RSSF de prevencao de incéndios e monitoramento ambiental.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 SENSOR

Para se ter uma analise completa e para escolher o melhor protocolo de
comunicagao, 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 criacdo e distribuicdo de dados dos

sensores e como sera o programado o protocolo.

Depois disso, foram analisados os protocolos de transmissdo 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 transmissdo de dados, pre¢o, escalabilidade e

facilidade na implementacao.

Tendo essas comparagdes, € realizada uma analise dos moddulos de
comunicagao mais comuns da tecnologia escolhida e simulada uma topologia que se
aproxime a um caso real, propondo uma possivel solugdo para problemas
encontrados, dissertando o porqué da escolha e identificando possiveis usos ou

problemas que possam ocorrer.

3.2 PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO HIERARQUICO

Os protocolos de roteamento hierarquico como o proprio nome diz criam uma
hierarquia entre os nds, os nos sao divididos em grupos e cada grupo possui um no
lider responsavel pela comunicagdo com o coletor. O lider é escolhido com base na
distdncia entre nés e o coletor ou pela quantidade de bateria no nd, assim

diminuindo o consumo de transmissao ou equilibrando o consumo de bateria dos
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nos. Estes protocolos ajudam a dividir melhor o consumo de bateria entre nds,

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

A utilizacdo de protocolos para eficiéncia energética da rede € uma pratica
comum e, por isso, existe uma grande variedade de protocolos voltados para tal. A
selegdo 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 nés e deve permitir escalabilidade. Com base nestes requisitos, foram
estipulados dois protocolos para simulagédo LEACH (Low Energy Adaptive Clustering

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

Quadro 1. Comparativo entre LEACH e PEGASIS

Paréametro LEACH PEGASIS
Tipo de protocolo Hierarquico Hierarquico
Tempo de vida da rede Alto Muito alto
Agregacao de dados Sim N&o
Sobrecargo de Noés Alta Baixa
Modelo de envio de Baseado em Baseado em cadeia de
informacgéao agrupamento de nés nos
QoS Nao Nao
Caminho especifico Sim Sim
Escalavel Sim Sim
Query Based Nao Nao

Fonte: BANSAL; KUNDU; KAUR, 2014

Nao foi possivel a utilizagdo de protocolos de roteamento hierarquicos nas
simulagdes, nao existe nenhum suporte nativo em simuladores a estes protocolos, e
nao existem materiais confidaveis sobre como simular os protocolos com

confiabilidade nos resultados.



26

3.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGAO

O protocolo de comunicagao é responsavel pela troca de informacdes entre
nos. Segundo Ferreira (2019), algumas tecnologias de comunicagao sao indicadas
para RSSF em locais de dificil acesso (alguns exemplos destas tecnologias sao
LoRa, IEEE 802.11 (Wi-Fi) e ZigBee). Outra op¢ao ¢é a utilizagdo 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 simulagéo, foram excluidas 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 padrédo IEEE 802.15.4, define padrées de
comunicagao normalmente utilizados em dispositivos simples com baixo consumo e
taxa de transmissdo. O ZigBee tem como seu propésito 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 transmissdo (SANTOS
JUNIOR, 2012).

Outra vantagem do ZigBee € seu baixo custo tanto na aquisicdo de mddulos
quanto na manutengdo, além da aceitabilidade em diversas topologias de rede,
tornando-o versatil. Suas maiores desvantagens seriam o alcance relativamente
baixo e a relativa baixa taxa de transmissao de dados, 250Kbps, fazendo com que
seja impossibilitado o uso dele em aplicagdes mais complexas ou de grande alcance
entre os nos (JUNIOR, 2012).
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3.31.1 XBee e XBee Pro

Para os modulos de comunicacdo, foram usados o XBee e XBee Pro. A
grande vantagem desses componentes ¢é a facilidade no uso, grande
disponibilidade, preco relativamente baixo e disponibilidade de materiais para

referéncia. Nas figuras 4 e 5 pode-se observar os médulos.

Tanto o XBee quanto sua versdo mais potente, o XBee Pro, sdo componentes
muito utilizados em RSSF. Isso se deve ao seu baixo consumo que permite longos
periodos de tempo sem necessidade de troca de baterias. O modelo XBee tem um
consumo de 50mA para transmissdo e 45mA com um alcance que pode chegar a
mais de 1000 metros. O XBee Pro pode transmitir a distancias maiores que 3000
metros em espacgos abertos, com consumo de transmissdo um pouco maior que o
XBee, sendo aproximadamente 55mA. Ja a recepg¢do tem um consumo muito maior,
chegando a 215 mA (DIGI, 2009).

A grande diferenca entre os dois médulos estd nas distancias 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. Modulo XBee.

Fonte: DIGI, 2020.

Figura 5. Modulo XBee pro.

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

Modulo XBee XBee Pro
50mA 55mA
Consumo na transmisséao (tx)
45mA 215mA
Consumo na recepgao (rx)
1000m 3000m
Alcance (area aberta)
250kbps 250kbps
Taxa de Transmissao
Ponto a ponto Malha, Estrela, Ponto a
Topologias suportadas
ponto

Fontre: DIGI, 2009.

3.3.2 Wi-Fi

O Wi-Fi é o resultado do padrao 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 a rede. A arquitetura IEEE 802.11
consiste em varios componentes que juntos criam LAN sem fio, a qual permite a
mobilidade de dispositivos dentro do seu alcance e transmite dados as camadas
superiores (JUNIOR, 2012).

Suas principais caracteristicas sdo: alta disponibilidade de materiais e
componentes, pois ele, dentre os protocolos analisados, € 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 transmissao. Isso o torna
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relevante quando a rede demanda uma grande quantidade de trafego de
informagdes e ha disponibilidade de fonte de energia sem limitagbes (SANTOS,
2007).

Devido ao grande consumo de energia, considerando a indisponibilidade de
fontes de energia, o Wi-Fi normal ndo seria adequado para o uso em monitoramento
ambiental. A solucdo para esse problema seria a implementacédo do Low Power
Wi-Fi (PEREZ, 2015).

3.3.2.1 Low Power Wi-Fi

O Low Power Wi-Fi € uma solugao mais pratica 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 transferéncia de dados relativamente grande (PEREZ,
2015).

Devido a esses fatores, serdo usados os dados de um modulo de Low Power
Wi-Fi, o RN-171. Esse modulo tem como caracteristicas um consumo de 40mA na
recepcao (Rx), 120mA na transmissao (Tx) e uma taxa de transferéncia de dados de
até 54Mbps (MICROCHIP, 2016).

3.3.3 LoRa

LoRa (Long Range) € uma tecnologia de transmissao com foco em longo
alcance proposto por Semtech. Algumas de suas caracteristicas como comunicagéo
flexivel, 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 modulagao que atua na camada fisica, 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 modulacédo 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 frequéncia varia de
maneira linear em um intervalo de tempo (VANGELISTA; ZANELLA; ZORZI, 2015).

Para a simulagao, considerou-se o consumo de um modulo que é bastante
usado nesse tipo de aplicagcdo, o Rn 2483, que consome em torno de 40mA na
transmisséo (Tx) (MARQUES; BOCHIE, 2018).

3.3.4 LoRa x WiFI x ZigBee

LoRa e ZigBee sao tecnologias que possuem baixo consumo e complexidade,
tornando-as ideais para aplicacbes em larga escala. Por sua vez, o Wi-Fi possui
maior consumo de energia, mas oferece maior capacidade de transmissao,
tornando-o uma melhor opgao para sensores que precisam transmitir grandes
quantidades de dados. Durante o projeto de uma RSSF é necessario analisar as
caracteristicas do ambiente para escolher a melhor tecnologia para a situagdo. Em
um ambiente urbano, com facil acesso a energia e necessidades de alta capacidade
de transferéncia, o Wi-Fi € uma opg¢do mais adequada. Em cenarios rurais ou
florestais com dificil acesso a energia, ZigBee e LoRa sédo op¢des mais adequadas
(NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017).

No simulador, serdo usados os dados de alcance, taxa de transmissao e
consumo de energia na transmissao 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 caracteristicas dos protocolos de comunicagao.

Protocolo LoRa Wi-Fi ZigBee

Alcance 15Km 400m 100m
Taxa de Transmissé&o 50Kbs | 250Mbs | 250Kbs
Consumo de energia na transmisséao (Tx) 40mA 400mA 30mA

Fonte: Autoria prépria.

3.4 SIMULADORES

Durante as buscas por um simulador capaz de simular uma rede RSSF com
protocolos hierarquicos de roteamento surgiu um desafio: a falta de simuladores com
suporte nativo a protocolos hierarquicos de roteamento. Existem implementacdes
disponiveis, mas, em geral, elas apresentam pouca confiabilidade quanto a

representacdo do comportamento real dos protocolos.

Para os testes, primeiro, foram analisados os simuladores mais comuns para
representacdo de uma rede de sensores sem fio para tentar aplicar os protocolos e
topologias. Para este trabalho, o simulador precisa ter facilidade na mudanga de
topologias de dados e protocolos, ja que isso sera necessario para os testes de
consumo de energia. Ele também precisa ter a possibilidade de retirada de dados e
demonstracdo dos mesmos para apresentar as conclusdes sobre o consumo, além

de material e informacdes disponiveis 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 consideragao os requisitos apresentados no quadro 4.



Quadro 4. Comparativo dos simuladores de uma RSSF.
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Netsim
CupCarbon NS2 NS3 OMNet++ (Tetcos)
Linguagem de
programacao C OTcl C++ C++ C++
Apenas Apenas
Interface grafica Sim simulacao simulacao Parcial sim
Mapa 2D sim nao nao nao nao
Mapa 3D sim nao nao nao nao
Gerador de eventos Implementaca | Implementag | Implementag¢ | Implementag
analogicos sim o Manual ao Manual ao Manual ao Manual
Gerador de eventos Implementaca | Implementag | Implementag¢ |Implementag
digitais sim o Manual ao Manual ao Manual ao Manual
Sensor meteorologico sim nao nao nao nao
Distribuicao aleatoria de
nos sim Por script Por script nao nao
Energia dos N6s sim sim sim sim sim
Mostrar/esconder
distancia de radio sim nao nao nao nao
ZigBee sim sim sim sim sim
LoRa sim nao nao nao nao
Geragao automatica de
rotas Parcial por script por script por script Parcial
Documentacgao Baixa Alta Média Média Média
Dedicado a RSSF sim néao nao nao nao
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Geracéao automatica de
graficos sim nao Parcial nao sim
N6 movel sim sim sim sim sim
Informacao
nao
Preco* Gratis Gratis Gratis Gratis disponivel

Fonte: Autoria Proépria.

De acordo com os dados do quadro e com as experiéncias vistas no uso de
cada um, foi concluido que para a realizacado das simulacgdes, o software CupCarbon
seria 0 mais eficiente, pois ele apresenta quase todos os requisitos necessarios para

o projeto.

O CupCarbon é um software de codigo aberto, especializado em redes de
sensores, tendo diversas ferramentas para implementagdo, testes e
desenvolvimento das redes. Nele é possivel configurar os dados de consumo de
energia, largura de banda, tratamento de dados, protocolos de comunicagéo (ZigBee
LoRa e Wi-Fi), definir eventos aleatoérios e gerar graficos de consumo de energia
(CUPCARBON, 2020).

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

selecionado para as simulagdes desse projeto seriam:

e Interface simples e intuitiva;

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

e Possui material proprio para treinamento no préprio site do software;

e O software é gratuito;

e Diversas fungdes voltadas para RSSF;

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

e (Cddigo aberto tornando-o possivel de alterar e adicionar suas fungdes.
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Contudo, o software também possui algumas desvantagens, sendo elas: o
relativo alto uso de processamento no computador, impossibilidade na exportacéao

dos graficos gerados, dificuldade em encontrar materiais e codigos especificos.

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 posicdo desejada no mapa. O simulador trabalha com trés tecnologias de
transmissao: ZigBee LoRa e Wi-Fi. Caso necessario, métodos adicionais podem ser

implementados alterando seu cédigo fonte.

Figura 6. Tela inicial do Cupcarbon.

Fonte: Autoria propria.

Os componentes basicos que podem ser adicionados a topologia sdo o no,
sensor direcional, sensor movel, estagdo base, gerador de eventos analdgicos e
clima. O comportamento destes componentes é definido por scripts. O script usado
pelo CupCarbon é o SenScript. A janela de edicdo de scripts, vista na figura 7,
possui varios atalhos para criacdo de scripts basicos sem a necessidade de se

aprofundar muito na programacao.

O sanscript € uma linguagem de programacao propria do CupCarbon,
baseada em C, que permite que seja mudado o comportamento dos diferentes

componentes dentro do simulador. Com ele é possivel programar e implementar
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protocolos de agrupamento, criar eventos que serdao simulados, definir como serao
feitas as transmissdes de dados e o geral comportamento dos nés. Isso mostra uma
grande versatilidade desse software, pois € possivel editar essas informagdes sem
estar limitado ao que ja esta disponivel nas ferramentas ou ter que modificar o

cédigo fonte do simulador.

Figura 7. Tela do Sanscript do Cupcarbon

B SenScript O X

File name Save

Script List

loop et send wait read delay If then else for inc | Transmitter Router - Recsiver =

//Transmitter
loop

send 1

delay 1000
send 0

delay 1000

Fonte: Autoria propria.

Cada componente do CupCarbon tem diferentes funcées a fim de melhor

simular redes de sensores. Os componentes basicos sao:

e N6: E o mais simples de todos os componentes. Possui comunicagdo e
deteccdo de eventos omnidirecional, comportamento definido por script, e
pode ser programado para ler informagdes de outros componentes da
simulagao, enviar e receber dados.

e Sensor direcional: Seu comportamento é idéntico ao nd, diferindo apenas na

comunicagao, que permanece omnidirecional, mas a detecgdo de eventos
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passa a ter uma diregdo especifica. A direcdo e o angulo de abertura do
sensor podem ser definidos na aba parametros do dispositivo.

Sensor movel: Como o préprio nome indica, trata-se de um né movel.

Estacdo base: Tem como principal fungéo receber os dados coletados pelos
nos da rede. Seu comportamento também é definido por scripts. Apesar de
ser capaz de enviar dados, seu objetivo primario é receber e pré-processar as
informacgdes do resto da rede.

Gerador de eventos analdgicos: Este componente ndo € um sensor. Ele é
colocado dentro do alcance de um no6 para gerar informagao para o sensor.
As informagbes seguem um padrao definido por um script. Uma fungao que
pode ser utilizada é a geragdo de valores aleatérios que esta presente no
CupCarbon.

Clima: E idéntico ao gerador de eventos analdgicos, exceto pelo fato de que
ele depende do script criado manualmente para gerar dados. Nao possui a

funcao de valores aleatérios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 ESPECIFICAGCOES NAS SIMULAGOES

Nas simulagdes, foram usadas duas topologias com 16 nés, sendo que 4
deles sdo usados apenas para transporte dos dados, 1 sink para retirada dos dados
e 12 geradores aleatérios de eventos (temperatura). Os dois formatos da topologia
que representam um caso real, geralmente usado em RSSF, sdo: a topologia em
malha, vista na figura 8, e a topologia ponto a ponto, vista na figura 9 onde o Sx séo
0s sensores, o coletor € o Sink e 0o Ax sdo os eventos de onde s&o retirados os

dados.
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Figura 8. Topologia em malha.

Fonte: Autoria prépria.



Figura 9. Topologia Ponto a ponto.

b
A1 o) o

LR ]
85 [0]
s _ f i
L9 ohF A
%\AATE h.ﬂ.ﬂ aj
o b L
{ \w{a] a1 (0]
3 e

Y I3 &
Yok .
4 olator
K58 (0]
Il. .’.\\ e
N\ 4
o
Ho e
/Wm \! 1]
B = S
A
&;=.” .
-/saem] fﬁi"]
/ > "
o .
B &
. Amfuog

Fonte: Autoria propria.

Para manter a consisténcia na retirada dos dados foram definidos

seguintes parametros:

40

0os
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Os testes foram realizados com os nés de sensores igualmente distanciados
em 95 metros, pois o Cupcarbon leva em consideracdo a distadncia no
consumo de energia;

Também, para retirar os dados dos testes de uma maneira que os graficos
nao figuem poluidos com muitas informagdes, foram retirados dados apenas
de um dos quadrantes da topologia (no caso da ponto a ponto, apenas um
dos “bragos”), sendo ele os sensores 42, 54, 55, 45 e o sink em ambas as
topologias. Sendo que, os sensores que serao monitorados nas malhas estao
representados figuras 10 e 11 ;

As baterias dos sensores foram configuradas para 10000 joules, para melhor
visualizacdo do consumo;

Foram retirados os graficos de consumo de energia em joules e nivel da
bateria em joules do quadrante da topologia.

Os graficos foram sempre retirados na marca de 0 a 10 segundos da
simulagao;

Como a ideia € apenas testar o consumo dos protocolos, nesse primeiro
momento, o uso de energia da recepgao de dados (RX) foi mantido em O;
Foram testados apenas os protocolos de comunicacgao 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 caracteristica, que € o suporte a
longas distancias, ndo seria devidamente aproveitado nos cenarios.

Como a fungdo do sink no projeto consiste na simulagdo de uma estagao

base, ele ndo consome energia nas simulagdes.



Figura 10. Sensores que foram monitorados na topologia em malha.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 11. Sensores que foram monitorados na topologia de ponto a ponto.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 SENSCRIPT DOS NOS

O CupCarbon tem o comportamento de seus nds definido por scripts, que
podem ser escritos em SenScript e Python. Este codigo foi feito em SenScript para
simular algoritmo de flooding (que envia diversos dados ao mesmo tempo). Este
algoritmo cria muitas mensagens duplicadas mas a implementagdo é simples o
suficiente para que seja relativamente facil de implementar, contudo ainda é possivel
de retirar informagdes uteis como o consumo de energia para o comparativo dos

protocolos.
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4.2.1 Cddigo SINK

O algoritmo do no sink (coletor) define a recepcao da temperatura de forma
aleatéria. O sink envia uma solicitagao para um né especifico e, se ndo receber uma
resposta em tempo util, o processo € reiniciado com um n¢é diferente. O cddigo

utilizado pode ser visto na figura 12.



Figura 12. Cédigo Senscript do Sink.

SenScript

File name | sINK

Script List

atget id id

randb node 10 20
set count 0

data d §id A Snode
send 5d

loop

walt 300000

read m

rdata Sm rid type x v
inc count

if (Stype==B}
simulation 0O 100
mark 1

println N: Scount TEMP:

data r 5id R Snode
s=end Sr
end

if (Scount=20)

s=et count 0

data r 5§id R Snode
=end Sr

delay 2000

randb node 10 20
data d 5id A Snode
send 5d

end

5x

Fonte: Autoria propria.

loop set

send

45
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4.2.2 Coédigo dos nos

Os dados transmitidos sao valores de temperatura aleatérios gerados pelo
gerador de eventos aleatério do CupCarbon. Estes eventos foram gerados apenas
uma vez e copiados para todas as simulagdes para garantir maior exatiddo. O
tamanho da informacdo transmitida varia devido a eles serem gerados
aleatoriamente, porém a taxa de transmisséao foi definida como 250 Kbps para todas

as simulagdes para evitar divergéncias.

Para simplificar a simulacdo todos os nés utilizam o mesmo script. O
algoritmo dos ndés € um pouco mais complexo que do sink, pois 0 NG n&o 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 € do sink ou de outro né. Caso seja
de outro nd, ele envia a mensagem em diregdo ao sink ou um ndé mais
préximo ao sink;

3. Caso a mensagem tenha como origem o sink, ele verifica se a mensagem é
destinada a ele préprio ou nao;

4. Se o n6 nao for o destino da mensagem, a encaminha a todos os nés ao seu
alcance;

5. Caso ele seja o destino da mensagem, I1&é a temperatura e envia o resultado

ao sink.



B SenScript

Figura 13. Codigo Senscript dos nos.

File name I NCS‘

Script List

loop set

atget id id

set recA O

loop

wait

read m

rdata $m rid type info info2

if ((Stype==R)} && ($rech==1)})
mark 0O

set rech 0

set prev §rid

data r $id R Sinfo

send Sr

end

if ((Stype==R) && ($rech==0))
set recA 1

if(5info=—>5id)

mark 1

//ENVIA temperatura
areadsen=zor =

rdata $x a b ¢

//println TEMP ENVIADA: Sc
data d §id B Sc

send §5d Srid

el=ze

set prev §rid

data d $id A Sinfo

send 5d

end

end

if ($type=—B)
simulation O 100

mark 1

data d $id B Sinfo Sinfo2
send §d Sprev

end

send wait

Fonte: Autoria propria.

read

delay

Save

If then else

for
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4.3 COMPARATIVO ENTRE PROTOCOLOS

Foram usados os parametros 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 parametros do radio (Radio parametres) no
Cupcarbon, como pode ser visto na figura 14. Foram usados os dados de cada um
dos protocolos, sendo eles a distancia, taxa de transmissdo, consumo de energia na

transmissao e recepgao e o protocolo de transmissao que esta sendo usado.
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Figura 14. Configuragao dos protocolos no Cupcarbon.

k Metwork information
k Devices & Objects
k Device Parameters

W Radio Parameters

Radio Meodule List

radiol [ZIGBEE] <-
radio2 [LORA]

radio3 [WIFI]
Netwaork |d (NID) 13108 [ ]
MY a ]
CH o [
Pl 100.0 [
Radius 100.0 [ ]
E.T# 0.03 ]
E_Rx 0.0 [
Data Rate 250000 F

Spreading Factor

Code Rate

Conrsumption Model
Tx Classical [Tx) i 5

R Classical (Rx) bt L5

k Marker Parameters

k Simulation Parameters

Fonte: Autoria propria.

Apods as configuragdes, foram retirados os resultados utilizando a ferramenta
de retirada de graficos do software. Os resultados dos testes foram representados

nos graficos das figuras 15 até 22.



Figura 15. Grafico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia em malha.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16. Grafico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia em malha.
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Figura 17. Grafico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia em malha.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18. Grafico de picos de consumo do ZigBee com a topologia em malha.
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Figura 19. Grafico de consumo da bateria do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 20. Grafico de picos de consumo do Wi-Fi com a topologia ponto a ponto.
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Figura 21. Grafico de consumo da bateria do ZigBee com a topologia de ponto a

ponto.
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Fonte: Autoria prépria.

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

ponto.
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Como pode-se observar nas figuras 15 a 22 dos resultados, a diferenga do
consumo de energia entre o Wi-Fi e o ZigBee € bem grande. Ao analisar os graficos
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, € 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 indspito o
consumo de bateria dita a durabilidade de um sensor, o Wi-Fi ndo ¢é indicado para

essa rede.

Outra caracteristica que pode ser observada, foi o fato que, dentre as 2
topologias ndo houve nenhuma divergéncia nos dados de consumo coletados. Isso
ocorreu devido a caracteristica do codigo SenScript utilizado em que o nd,
independentemente do numero de conexdes, dispara uma mensagem para todos os

vizinhos.

Devido ao protocolo usar uma quantidade relativamente baixa de dados, a
principal caracteristica do Wi-Fi, que € a grande largura de banda (até 1000 vezes
maior que a do ZigBee), nado é utilizada em seu completo potencial. O Wi-Fi, sim,
teria uma grande viabilidade na construgdo de RSSF se considerado um ambiente
mais controlado em que se tem a possibilidade de ligagdo com a rede elétrica, para
desconsiderar o efeito de um consumo grande de energia. Uma rede em perimetro

urbano, por exemplo.

Problema similar ao do Wi-Fi, o LoRa nao pode ser usado na simulagéo, pois
o protocolo possui como principal caracteristica uma capacidade de transmissdo em
grandes distancias, chegando a 15 km, que nao foi aproveitada nos 95 metros. Além
disso, ndo possui capacidade de transmissdo 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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44 USO DOS MODULOS

Para apresentar as proximas simulagdes, e para se parecer mais a um caso
real, foram usados dados de 2 médulos que sdo amplamente usados no ZigBee: os
modelos encontrados no XBee e no XBee Pro. Para o Wi-Fi, foi usado o modulo
RN-171. Foram usadas informacbdes do datasheet dos mddulos. Também, para
aproximar mais a um caso real, foram usados os valores de consumo de energia na
recepgao (RX), além do consumo na transmisséo (TX). Como o XBee so6 suporta

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

Os graficos de consumo de energia e picos de consumo para cada modulo

podem ser vistos nas figuras 23 a 32.

Figura 23. Grafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com RN-171.
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Fonte: Autoria propria.



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

Figura 25. Grafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 26. Grafico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee.
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Figura 27. Grafico de consumo de bateria na topologia ponto a ponto com XBee Pro.
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Figura 28. Grafico de picos de consumo na topologia ponto a ponto com XBee Pro.
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Figura 29. Grafico de consumo de bateria na topologia de malha com RN-171.
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Figura 30. Grafico de picos de consumo na topologia de malha com RN-171.

Energy (J)

800
700
600
500
400
300
200
100

o

O SINK_58 O 542 O 545 0554 O 555
Fonte: Autoria propria.
Figura 31. Grafico de consumo de bateria na topologia de malha com XBee Pro.
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Figura 32. Grafico de picos de consumo na topologia de malha com XBee Pro.
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Como pode-se observar, mesmo com o consumo relativamente mais baixo do
Low Power Wi-Fi em relagdo 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, 0
uso exclusivo apenas do XBee ndo seria recomendado para o uso em um
monitoramento ambiental. Sua limitagdo no tipo de topologia que ele suporta (ponto
a ponto) faz com que ele se limite aos problemas ja vistos nesse tipo de topologia. O
pior dos problemas, num monitoramento ambiental, seria a falta de redundancia
entre os nos, fazendo com que, caso um dos nés mais préoximos da estagao base se

perca, sdo perdidos todos os nds 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 nés 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 redundancia de

grandes conjuntos de nos do XBee Pro.

Figura 33. Proposta de topologia usando ambos os modulos.

Ponto a

Fonte: Autoria prépria.

4.5 ANALISE DE UMA TOPOLOGIA HiBRIDA

De acordo com os dados retirados nos ultimos testes, foi proposta uma nova
topologia que descreve melhor uma situacao real, representada na figura 33. A nova
topologia possui distédncias entre nds diferentes umas das outras. Também possui

diferentes tipos de ligagao entre as topologias (ponto a ponto e malha) e, para isso,
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foram adicionados mais 3 sensores para o monitoramento na simulagao: S46, S56 e
S57.

Como visto nos capitulos anteriores, o protocolo mais recomendado nesse
caso real € o ZigBee, usando uma topologia hibrida entre XBee e XBee Pro.
Portanto, definiu-se no simulador os valores de consumo de energia do XBee para
0s 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 simulagao hibrida.
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Fonte: Autoria prépria.

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 hibrida.
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Figura 36. Picos de consumo na topologia hibrida.
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Podemos observar que, apds as modificagbes, os nés que ficaram mais
afastados da estacdo base tiveram um consumo de energia bem menor, contudo

sem perder as vantagens da redundancia de uma topologia de malha. Uma
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desvantagem que pode ser vista nessa topologia, em especifico, foi a sobrecarga do
né 54, que teve seu trafego aumentado, sendo assim, consumindo mais energia.
Porém, se considerado como tendo a fungao apenas de roteador, ele estaria num
lugar de facil acesso, podendo ter sua bateria reposta ou recarregada com mais
frequéncia, estando ligado a uma fonte de energia externa ou até mesmo criando

mais redundancias para que o trafego de dados nao se concentre em apenas um né.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Existem diversas maneiras de prolongar a vida das baterias dos sensores,
porém nao existe um melhor método quando projetando uma rede de sensores sem
fio, ja que cada rede possui desafios unicos e diferentes solugbes de otimizagao.
Saber quais solugdes sao as ideais para um projeto pode fazer uma grande
diferenga na vida util da rede, pois isso pode ditar qual tecnologia que melhor se

encaixa para esse determinado uso.

As simulagbes realizadas demonstraram que a tecnologia ZigBee é
extremamente versatil para uma rede de sensores sem fio. Por ser uma tecnologia
bem difundida n&o é dificil encontrar os médulos como XBee e XBee Pro. O ZigBee
tem baixo consumo e oferece 250 kb/s de taxa de transmissdo, permitindo

aplicagdes com pouca necessidade de manutengéo.

Apesar de todo projeto ter diferentes desafios de implementagdo que devem
ser levados em consideragdo, o ZigBee, devido a sua boa capacidade de
transmissao e maleabilidade no uso de protocolos, pode ser aplicado em diversas
situacdes, enquanto o LoRa sofre com limitacbes de taxa de transmissédo e de
topologia (limitado a topologia estrela) tornando-o ndo recomendado para o caso

simulado neste projeto.

Ja o Wi-Fi, devido ao seu grande consumo de energia, mesmo levando em
consideragao o Low Power Wi-Fi, nao 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

simulagdes, a melhor opcao dentre os 3 protocolos.

Apesar de existirem varios métodos para aumentar a vida util de RSSF, como
protocolos hierarquicos de roteamento e fontes alternativas de energia, o ponto de

partida deve ser qual tecnologia sera usada para transmissao. O ZigBee por suas
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caracteristicas unicas pode se encaixar em quase todo tipo de rede de sensores,

sendo uma das melhores opg¢des atuais para aplicagdo em locais de dificil acesso.
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