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Resumo

Na presenteidsertacdo € proposto um sistema de monitoramento destofa
agricola utilizando rede deensores sem fio (RSSF). Essenitoramentotem como
principais parametros de contr@eemperatura e umidade do arymidade da terraa
luminosidade. Para a coleta de dados desses parameirgsostanestetrabalho, uma

rede de sensores sem fio em uma forma hierarquica

Nessa configuracéo os sensores agregados com todas as funcionalidades de coleta,
processamento e transmissao de dados sem fio, constituindo nés sérsaliesmse
no nivel mais baixo daidrarquia. Nos niveis intermediari@ncontrarse 0s nos
roteadore utilizados para transportar os dados W@ssensores até o ndé coordenador. No
nivel mais altogstdo n6 coordenadartilizado para enviar os dados a uma estacéo base,

onde esses dadosos@rmazenados processados

Os detalhes do projeto, assim como uma implementacdo simplificada desse
sistema de monitoramento sdo apresentaddsngo da dissertacd® nuamero total de
nds sensores possiveis de acomodar no sistema de monitoramenttofobessmado
teoricamente em dois diferentes cadtis primeiro caso, considerando o total de nimero
de enderecos disponiveis para identificacdo dos nds sensores e roteadores, uma expressao
analiticafoi obtida para o célculo do nimero de sensores que o sistema pode utilizar. No
segundaasq o numero de sensorés estimado considerando qadrafego deada um
dos nés sensores tem uma distribuicdo de probabilidgesemmodelando o sistema
hierarquio proposto como uma rede de fil@&nsequentemente, foraamnalisados dois
diferentes modelos de rede de filas. No primeiro modelo, o trafego de realimentagéo do
coordenador para ativagdo ou desativacado dos atuadorési técado em conta, e no
segundo radelo, o trafego de realimentad@o considerado. As analises mostraram que
dependendo das taxas de pacotes dos nés sensores, um sistema de monitoramento de

grande porte podéaser implementado.

Palavras chaves: Redes de Sensores sem fio, RSSF, egjioée, Z



Abstract

A greenhouse monitoring system using hierarchical wireless sensor network
(WSN) is presented in this dissertation. The main parameters required to monitor and
control a greenhouse are air humidity and temperature, ground moisture and environment
lightness For the data gathering of these parameters, a hierarchical WSN is presented in
this work. In this configuration, the sensors, aggregated with all gathering functionalities,
processing and wireless data transmission capabilities, denoted as sensoreauds a
lowest level. The router nodes are provided in the middle level to transmit data from sensor
nodes to a controller named coordinator node. The coordinator node, in the highest level,
is used to communicate with a central base, where all datvedcarestored and
processedThe details of the project and a simple implementation of this monitoring
system are presented. The total number of sensor nodes possible to accommodate in the
proposed monitoring system is estimated for two different chséisst case, considering
the total number of addresses available for identification of the sensor and router nodes,
an analytical expression is derived for calculation of number of sensor nodes the system
can use. In second case, the number of sensesnsastimated considering that traffic
of sensor nodes has a distribution and modeling the proposed hierarchical WSN as a
network of queues. Two different models of network of queues are analyzed. In first
model, the feedback traffic from coordinator &mtivation or deactivation of the actuator
nodes is not taken into account, and in second model, the feedback traffic from coordinator
is considered. The analysis showed that depending on the packet rates of sensor nodes, a

very large monitoring system cde implemented.

Keywords: Wireless Sensor Networks, WSN, Greenhouse, Zighee
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Cap?tdlnat rlodu- «o

O avanco tecnoldgicem sistemas microeletronicos (MEM8)etronicos digitais
e comunicacao sem fio, permitiram o desenvolvimento de dispositivosnaenicacao
sem fig de pequeno portdyaixo custo, baixo consumo de energianeltifuncionais
Akyildiz et al. (2002). Estes dispositivos quando organizados em uma rede sem fio, séo
denominads nés Um conjunto de nés forma uma rede denominada Rederderges
Sem ko (RSSF) A utilizagdo de RSSkasta proporcionando inovagfes em varias areas
de aplicacao, tais como, médica, agricola, controle de trafego, controle ambiental entre

outras.

Na area de agriculturea RSSF pode ser usada para obter as informacdes
necessarm que uma planta necessita parascer, como temperatura e umidade do ar,
umidade da terra, luminosidade, entre outros. As variacbes dessas informacdes sao
relativamente lentasAssim, osnos sensres sem fio, alimentados por bateria, podem
coletar e enviar essaformacdes esporadicamener um longo perioddessa forma,
um sistema de monitoramento agricola pque exemplomostrar esses dados a uma
equipe de plantdo ou automaticamente topnavidéncias comeoegar, ligarum sistema

de ventilaca® dexar o ambiente mais escuro

Um dos tipos de agricultura que esta secalta vez mais utilizaddevido asua
eficiéncia produtivaé aagricultura em estufaEsse método busecainimizar a vamacao
do clima e seus efeitos adverslezorrentes daltas ou baixas temperaturas dofdém
disso, possibilit@ontrolar a qualidade da colheita e minimizar o tempo de crescimento da
planta. Com a utilizagdo de uma RSSF dentro de uma eétpiassivelcoletar, com

precisao, as informacdes climaticas, permitindo um controle otimizado da plantacao.

Na literatura, Kalaivani et al (2011), Pawlowski et at. (2009), Zagade e Kawitkar
(2012), encontrarse varios artigos com propostas e implementa¢gfes de eonigol
estufa. Entretantg amaioria desses artigos trataprojetcs, simulacfe® testsiniciais
de RSSE. Nao ha, ainda, um numero expressivo de artigos tratam deRSSF
hierarquicaparaestufas, onde aRSSF controlacentenau milharesde nds sensores

denominada neste trabalho de RSSF hierarquica

14



1.1 Objetivos

O objetivo principal dessa pesquisa € propor um projeto de sistema de
monitoramento para estufas de qualquer tamanho, utilizando RSSF. Adicionalmente, para
avaliar, enriquecer e complementar os estudos,se@gastar o funcionamento do projeto,
através deauma implementacdo préatica e o desenvolvimento de um software da parte
central do sistema proposto. Posteriormente, sera feito um estudo tedrico para estimar as

limitacbes de uma RSS#tilizando teoria de filas
1.2 Contribuicdes

Estimase que o resultaddo desenvolvimento do projeto de pesquisa proposto,
com a sua implementacdo pratica, propiciard algumas contribuicdes para a area da
agricultura, especificamente para plantacdes em estufa com o uso de RSSF hierarquica

para uso em larga escala.
Dentre esas contribuicfes, podese destacar:

a) o detalhamento de projeto de uma RSSF para estufas de larga escala, em
conjunto com o projeto de hardware dos nés de rede, utilizando antenas Zigbee;

b) o desenvolvimento de um software, denominado Leitor de Log. Esteasnft
processa arquivos de texto que contém o histérico de dados gerados pela RSSF,
denominados arquivos de log de dados, e exibe as informacdes em tabelas e
gréficos;

c) a modelagem de fila de uma rede hierarquica para RSSFs, de forma a permitir

escalabilidad, considerando os limites do hardware utilizado.
1.30rganizagao Deste Tabalho

Este trabalho sta organizdo em set&Capitulos No primeiro capitulp é feita a
introducéo ao assunto de RSSF aplicadas em estufas agricolas, indicando os objetivos,
contribucdes da dissertacdo e os resultados esperdbtoapitulo2 a seguir, sdo
apresentados 0s principais artigos encontrados na literatura sobre monitoramento de
plantacbesestufasagricolas com atilizagdo de RSSF. Ogrincipios que norteiam o
projeto de maestufa agricol@ a sua configuracdo hierdrquibea RSSF séo discutids

no Capitulo3. No Capitulo4, é apresentado o projeto de implementacdo pratica

15



simplificada de uma RSSF apragia para estufas agricolas. No Capitblosao
apresentados os resultadogidatroexperiments com aRSSF projetad&\No Capitulo 6

um estudo tedrico de filas é desenvolvido para estimar a quémtildanos sensores e
atuadores possivede acomodar em uma RSSF, de modo a permitir escasalalib
sistema O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e indicacbes de trabalhos futuros.
Adicionalmerte, fazem parte da dissertacao oito Apéndices e um Anexo. Nos apéndices
A até E séo descritos os algoritmos utilizados na configuracado dos nos desenvolsidos
apéndices F, G e H séo artigaseitos para publicacdo, sendo o apéndice H um artigo

submetido enconferéncia internacional
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Cap?2tiullroa b2alehoasc i P nados

No surveyde Kalaivani et al (2011 demonstrado que hénagrande quantidade
deartigossobre RSSF utilizadas em agricultura de preci¥ésartigoscitados nsurvey
foram realizados experimentos para capturar dados sobee grande variedadee
parametros, e 0os mais utilizados séo: temperatalacidade do ventalirecao do vemt,
umidade do sold®Hdo solo, identificacdo de planta, umidade da folha, deteccao de ervas

daninha. Em plantio em estufas parametros relacionados ao vento ndo séo considerados
visto que aestufa fornece protecao fisica glantas.

O artigode Pawlowsi et al (2009) mostra queplantacées em estufas possuem
dois grupos de sistemas independentes com diferenciglemas:

a) Grupo 1: alteracdes climéaticas como temperatura e umidade do ar, vento e
radiacdo solar, em vermelho na Fifj. Dentro de uma estufa é possivel
controlar as alteracdes climaticas, denominadas Variaveis Conisplave

mostradas em verde na Fig.

ALTERACOES CLIMATICAS

Temperatura

externa Velocidade Umidade Temperatura
do vento o externa Exter
= =5 Diregio - IS
iz m do vento - ;
Radiacao .
solar 0
Externo
VARIAVEIS
) X CONTROLAVEIS
Ventila¢io
Aquecimento - ‘ Temperatura do Ar
Sombrite  ———. ‘ Radiacdo
Umidificagio - a ‘ Concentrag¢io de CO, no ar
Inje¢io de CO, - Q0 [ X ] Q0 (] o0 ‘ Umidade do ar
Temperatura Temperatura Temperatura
da estufa da planta

da terra no solo

Figura 1. Parametros para monitoramento e controle. Adaptado de Pawlowski et al. (2009).
As variaveis controlaveis sdo temperatura/umidade do ar, luminosidade,
concentragcdo d€O,, entre outros, que afetam diretamente no crescimento das plantas.

As Variaveis de Controle séo utilizadas para alterar as variaveis controlaveis, através de
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atuadoresgjue podem acionar um sistema de ventilacdo, aquecimento, umidificacao do ar,

entre outros, mostrado em azul.

Dessa forma, dentro de uma estufa € possivel monitorar e controlar a variacao

climatica de acordo com a necessidade de cada planta.

b) Grupo 2: nesse grupo, os problemas séo variavégstiteigacao, ou irrigacado
com fertilizantes. Informagcbes como temperatura/umidade da terra,
composicdo da terra, entre outros, sdo utilizadas para decisées como volume
e/ou periodicidade da fertirrigaga
No artigo também foi apresentadiana técnica de controle para essufzaseada
em eventospor meio de simulagbes com o aplicativo MatlBhra simular os eventos
foram definidos valores de limiares maximos e minimqgs para as variaveis
temperatura/undiade do ar, onde o valor acima ou abaixo do limiar é considerado um

evento.

Um problema em RSSE a vida util de um no sensor alimentado por bateria.
Benavente (2010) propde uma solucéo para economizar energia e prolongar a vida atil da
bateria em nds seares. Em sua dissertacdooif desenvolvida uma RSSF para
monitoramento ambiental em um vinhegkilizando intervalo de amostragem variavel
nos nés sensore€omo exemplo de amostragem variavel foram definidos limiares
maximo e minimo para o valor da tenmgtera coletado pe$osensoes Foram
desenvolvidos ndda rede com antenas ZigbBRO esensores de temperatura e umidade

relativa do ar, que capturam e transmitem dados para um dispositivo central.

Benavente (2010) realizou alguns experimepsosavaliar a RSSHesenvolvida
O primeiro experimento foi comparar a exatiddo dos dados coletados por nove sensores
de temperatura do ar, Sensirion SHT11 que tem precisao de 2°C, com o sensor HOBO Pro

v2, que tem precisdo de 0,2°C.

O primeiro experimento foexecutado durante 96 horas ininterruptas, e os dados
capturados de cada no sensor permitiu a comparacéo da precisdo dos valores capturados
pelos sensores. Um gréfico foi gerado, demonstrando, em todos os sensores, igual
comportamento na variagdo de tengperaem relacéo ao tempoom diferenca de até um

grau de temperaturapnforme kg. 2.
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Figura 2. Gréafico de variagao de temperatura °C em 96 horas. Benavente (2010).

O segundoexperimento testou alcance de conectividade do sinal entre 0os nés
sensores e a estacao basEigh3 mostraum grafico @ resultado das medic6es de alcance
onde a poténcia de transmissao foi variada entreZb@Bm (decibel milliwatt) para
determinar oalcance maximo do sinaDs nos foram dispostos em diferentes alturas

dentro da estufpara comparacao.

65
g — —Campo
60,0 livre
550 \ -a-No dossel
50,0 \ -+ No cacho
= 450
E - No tronco
=
S .0
w
(-] \\
= 300 -
@
S 0 —
z P N\
o 200
< N\
150
0o m‘m\\
* T
00 - : -
0 1 3 5 1 10 15 25
Poténcia de transmissao (dBm)

Figura 3. Gréfico de distancia do sinal entre né coordenador e n6 sensor. Benavente (2010).

Apods o desenvolvimento da RSS#as experimentos, Benavente estimou o tempo
médio de vida util de um né sensor quando alimentado por bateria, considerando dois tipos
de baterias com 21@2500 mih (Miliamperéhorg, dois tamanhos de pacotes de dados
com 44 e 24 byte® intervalos deraostragem de 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minuwosakela
1 mostra os resultados dos célculos indicando o tempo estimado de vida de um n6 sensor

com valores em horas, dias e meses.
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Tabela l. Tempo de vida estimado para o0 n6 sensor. Berente (2010).

Tamanho do pacote de dados

Intervalo de  Tempo de vida

amostragem estimado 44 bytes 24 bytes
2100 mAh  2.500 mAh 2.100 mAh 2.500 mAh
horas 863 1.028 1.463 1.741
3 min dias 36 43 61 73
meses 1,2 1.4 2,0 2.4
horas 1.350 1.607 2.194 2612
5 min dias 56 67 91 109
meses 1,9 2,2 3,0 3,6
horas 2.340 2786 3.510 4179
10 min dias 98 116 146 174
meses 3.3 39 4,9 58
horas 3.097 3.687 4.388 5223
15 min dias 129 154 183 218
meses 43 51 6,1 7.3
horas 4578 5.451 5.850 6.965
30 min dias 191 227 244 290
meses 6.4 7.6 8,1 97
horas 6.017 7.164 7.020 8357
60 min dias 251 298 293 348
meses 8.4 9.9 9.8 11,6

Com as informa¢cBes da tabela pe#e comparar um n6é com intervalo de
amostragem fix@ outro de amostragem varidvgin né sensor denominado Nocbm
uma bateria de 2100 mAbnviapacotes de dados de tamanho 24 hydatervalo de
amostragenfixo de 5 minutosNestas condi¢c6eseStimadajue a vida Util da bateria sera
de2194 minutos.

Um segundo nddenominado N6 ,2om intervalo de amostragem \&uel,onde
se a temperatura do ar estiver entre 23°C e @@ttervalo de coleta de dados se30
minutos Caso a temperatura sitge fora do intervalo, a coleta de dados sera feita a cada
5 minutos.Foi considerado que o né 2 realizou amostragem de dados a cada 30 minutos
durante 75% da vida util da bateria, e a cadainutos nos demais 25%esse modo a
vida (til da bateria do n6 2 sera de 4936 horas, uma sobrevida de mais de 100% comparado

ao n6 1como mostra a dkela?.

Tabela 2. Tabela comparativa entre nds de amostragem fixawvariavel. Benavente (2010).

Id do noé Horas Dias Meses
N6 1 2.194 9 3,0
N6 2 4936 206 6,9

Em Mohanty e Patil (2013), foram selecionados trés parametros (luminosidade,
temperatura e umidade do @graseem monitorados em uma estufasses parametros
sdo essenciais para orescimento daima planta, e sdo utilizaslgpara garantir uma
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colheita mais produtiva. O artigo apresenta uma RSSF, utilizando antenas MICAz no
padrdo IEEE 802.15.4, mds sensores para medir os parametros acima. Também sao
avaliadas a confianca e a habilidade da rede para detectar o microclinmaaegstufa.

Foi conduzido um experimento com duracédo total de quatro horas e coletas de
dados realizadas com intervalo de 30 minutos. Os resultados indicam que os dados foram
capturados e transmitidos sem erros, mostrando a robustez desta RSSF.

No artigo deAhonen et al(2008), foi desenvolvida uma RSSF cods da rede
utilizandoplacasmicrocontroladoras com rad®ensinodesara verificar a variacao de
microclima em diferentes alturas em uma est@faadio da plac&ensinodeaitiliza
protocdo 6LOWPAN, que habilita a transmisséo de pacotes IPv6 comprimidos atraves de
redes IEEE 802.15.Quatro nés com sensores de luminosidade, temperatura e umidade
do arforamdispostos em diferentes alturdesntro da estufeD intervalo de captura dos
dadosfoi de quatro minutos durante trés horas. Os resultados indicam que a RSSF
capturou com sucesssinformacdes de variagdo de temperatura e umidade em diferentes
alturas da estuf&Como resultado foi verificado que a parte mais alta da estufa apresentou

para a temperatura do ar, em meédt&; 2 mais que o ponto mais baixo da estufa.

Silva e Fruett (2010) desenvolveram uma RSSF para o monitoramento de
temperatura eraidaderelativado arna Floresta AmazonicA RSSF utilizou o protocolo
IEEE 802.15.4 e consistiu em trés nés de rede, sendo dsisansoreg um no
coordenadorUm experimento foi realizado em uma torre de observacdo de 51 metros de
altura na florestéAmazoénica. O experimentdurou duas horas @ intervalode captura
dos nés sensores foi de 10 segundlbe nd sensor foi posicionado na base da torre e o
outro no topo, a fim de verificar diferencas na variacdo de temperatura e umidade do ar
acima e abaixo do dossel da flore€dam os dados obtidp$oi possivel observar que
abaixo do dossel da floresta a temperatura e umidade do ar manseesveis,

enquanto acima do dossel houve variacdo dos mesmos.

No artigode Akshay et al (2012joi desenvolvido uma RSSF para monitorar a
variacdo de tempatura e umidade do ar dentro de uma estufa agricola. Os nos da rede
utilizaram antenas no padrédo Zighssra a comunicacao entre 0s nds sensores € 0 nd
coordenadorA estufa citada nartigo possuia bombas de agua para irrigacao do solo,
sistema déogging (vapor de agua) e um sistema de ventilacdo queipatser acionados
caso irregularidades sejam constatadas nos dados coletadosartigste parte de nos

atuadores nao foi desenvolvida.
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Em Shivasaisomarathi e Akaravam (2010) foi proposto um sish@marquico
para monitoramento de estufas utilizando RSSF. Este sistema é composto por um centro
de monitoramento, nés sensores e equipamentos de coNa@moposta, 0s N0s sensores
foram dispostos dentro de uma estufa, e sdo responsaveis pela aqesigdica das
informagdes ambientais e envio destes dados para um centro de controle. O centro de
controle analisa os dados obtidos, e toma decisdes enviando uma mensagem de controle
paraum equipamento de controle. Este equipamento ira regular o ambigsgado em
parametrosA RSSFpropostaé dividida em clusters, cada cluster € composto por um
cluster headambém denominadud sink e nés membros (nds sensores e controle). O n6
sink é definido por um algoritmde eleicdo dem né sensorO centro de antrole possui
uma antena para onde 0s nos sink irdo encaminhar os patotEs.o controle e
gerenciamentala rede, arlése e armazenamento dos pacotes, e decisdo para ativar

equipamentos de controle, sdo feitos pelo centro de monitoramento.

Em Quan et al(2016) é proposto um sistema de monitoramento para sstufa
utilizando protocolo Zigbee. Oito nds sensores foram desenvolvidos e distribuidos dentro
de uma estufa para capturar informacdes referentes a temperatura e umidade do ar. Um no
atuador foi desenwido para acionar um ventilador caso o valor capturado referente a
temperatura do ar ultrapasse um limiar predefinido.

A Tabela 3mostra uma lista comparativa, com os artigos citagdste capitule
o hardware utilizado em suas propost& mostradas as placas micro controladoras,

sensores, antenas e protocolos utilizados no desenvolvimento dos nds da rede em cada

artigo.
Tabela 3. Tabela comparativa de hardware utilizado em artigos referenciados.
Sensores
Artigo Protocolo Antena Placa/Microcontrolador Temgoe?:ura Ul;l;iarde Luminosidade
Ahonen et al(2010) 6LoWPan CC2420 Sensinode X X X
Benavente (2010) IEEE 802.15.4  CC2420 Micaz X X
Silva e Fruett (2010)  IEEE 802.15.4 Xbee LPC1114/LPC2378 X X
Akshay et al (2012) Zigbee Tarang F4 PIC18F452 X X
Mohanty e Patil (2013) IEEE 802.154  CC2510 Micaz X X X
Quan et al (2016) Zigbee CC2530 CC2530 X X
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As estufas agricolas séo utilizadas em plantagfes para fornecer protecao fisica de
variacdes climaticas como o vento, chuva, granizo, neve, e amenizar variacdes bruscas de
temperatras e umidades. O excesso ador e/ou CQ pode ser prejudicial para a
plantacdo sendo os controles de temperatura e umidade do ar muitos importantes. Sao

importantes, também, controles de luminosidade e irrigacao.

Além das medicdes das alterac@disnaticas, para o controle de uma estufa
agricola sao necessarios, também, dispositivos que alterem as condi¢cdes ambientais como
ventilador, ar condicionado, aquecedores, entre outros. Esses dispositivos serdo chamados
de atuadores, neste artigo, e podsen acionados automaticamente para uma maior

precisdo no controle da estufa.

Outrcos aspecte das estufasdo o tamanhoe infraestruturapor exemplo, em
Ahonen et al(2008) os testeforamrealizados em uma secéo de uma estufa de tamanho
18m x 80mEm Akshay et al (2012), uma estufa de tamanho 10 x 15 metros foi utilizada

para testes, mostrada na.Hg

1
LB ity

_ Sistemade névoa }, S
——— Sensor
T
ﬁ do ar

Sistema de irrigagdo

- m Painel de controles local

Figura 4. Estufa agricola utilizada para testes. Adaptado de Akshay et al (2012).
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Emvisitarealizadaaempresa Ervas Finas Horticultura (2016), localizadaea
regido montanhosao municipio de Campo Limpo Paulis®®, contatotse a existéncia
de 80 estufasonde séo plantadas ervas aromaticas, flores comestiveis, mini legumes e
folhagens especiais. A estura de cada estufa &€ metalicam dimensfes de 6 metros de
largura por 48 metros de comprimento, dividida em 16 secbOes de trés metros de
comprimento, totalizando 1280 sec¢ddssta visita foi possivel verificar que no local ha
um sistema de irrigacda®matizado que é acionado em horérios fixos diariamisiate.

local também ha um sistema manual de sombrites.

Como pode se obseryas dimensdes das estufas podem ter variacfes razoaveis.
Assim, parao projeto proposto neste trabalhomaRSSF com estrutarde larga escala
podera ser utilizada para monitorar e contrefarconjunto de estufas individuais, ou uma
estufa de grandes dimensddwidida em compartimentos individieados, como

mostrado na Figb.

Um n6 sensor € definido, nestabalhg comoumdispositivo de rede formado por
sensores, processador, memodria, radio e fonte de energia. Um né sensor pode coletar
diferentes tipos de dadpsovenienteslossensoresonectadoscomo temperatura dar,
luminosidade, etc. Na Fig. & nds sensores sdwstribuidos dentrale cada estufa, e

coletam os mais variados dados.

A configuracdo de uma RSSF parstufa de qualquer tamanhpeste trabalho,
sera organizada em uma forma hierarquiceleos nés sensores de cada compartimento
ou estufa ficam no nigl mais baixoe enviam dados para umd intermediario,
denominadaoteador (mostrado por simbolo RFig. 5), e dai para o n6 coordenador que
esta no niel mais elevadojisto na figuraforada estufa. Na figura sdo mostrados somente
trés niveis déierarquia, mas, dependendo da necessidade, para distancias mais longas, o

nivel intermediario podera ter mais estagios.
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R Nos Roteadores

Estacaobase

Figura 5. Exemplo de uma RSSF em estufa de larga escala.

O n6 coordenador se comunica com a estacao lb@sarmazena todos os dados
recebidos. Os dados obtidos, pela estacao base, podem ser apresentados na forma de tabela
ou graficosUma RSSF desenvolvida de forma hierarquica como apresentado, terd como
uma de suas limitacdes a quantidade de nos filhos que apordenador ou 0s nés

roteadores podem ter.

Como exemplo de aplicacdo de uma RSSF hierarquica € usadocesma
empresa Ervas Finas Horticultura. A empresa po86ugstufas de tamanho 6m x 48m,
ondecada estufa é dividida em 16 se¢bOes de 6m toBuizando 128 se¢desPropdese
que en cada secdo sejam utilizados s@&is de rede, na seguinte composi¢cdo: um né
roteadoy um no sensor de umidade da terra, um no sensor de luminosidade, um n6 sensor
de temperatura/umidade do ar, um n¢6 atuador pagagéo do solo e um né atuador para
controle do sombrite. Adicionalmente um no coordenador é utilizado para criar e gerenciar
a RSSF, totalizando 3& nés deede conformedetalhado na Tadba4.
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Tabela4. Quantidade de nés d&RSSE

Nos Tipo Quantidade de nés
luminosidade 1280
Sensores temperatura/umidade do ar 1280
Umidade da terra 1280
Atuadores Irriga(;'.a“o 1280
Sombrite 1280
Roteadores - 1280

Coordenador - 1

Total - 7681

Se um no sensor de luminosidade capturar dados com intervalo de um minuto,

durante um ano, serdo gerados

AAA] e e e e
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O nd sensor do solo também ir4 gerar a mesma quantidaideloe que o né de
luminosidade, porém o n6 sensor do ar ira gedbro dedlados referentestemperatura
e a umidade do ar totalizando em 1.036.800 dados. Uma base de dados com essas
informac@es possibilita conhecer com profundidade a variacdo anliahoh®sidade,
umidade da terra, temperatura e umidade do ar em uma secao de uma estufa, contribuindo

para decisdes Otimas de controle de sombrite e intervalo de irrigagéo.

Ampliandose a analise anterior, com a utilizacdo de 1280 sensores de
luminosidadeserdo gerados 663.552.000 dados referentes a variacdo de luminosidade
observada em todas estufas em um ano. Considerando a utilizacdo dos trés tipos de
sensores teremos 3840 semsogue irdo gerar 2.654.208.000 dkxlos pertinentes a
variacdo anual de lyazimidade da terra, temperaturaimidade do arA tabulacéo e
analise dos dados pode auxiliar em decisdes seguras, como o local ideal de plantio

conforme as necessidadisluzda plantaou melhor época para plantio

Assim, um sistema de monitoramentoiegla € proposto com o desenvolvimento
e implementacao praticke uma RSSF protétipassim coma desenvolvimento dem

software para a interpretacao dos dados obtidos.

Na RSSF hierarquica proposta, 0s n0s sensores, atuador e coordenadorrtazem pa
do processamento dos dados, assitamanho do pacote pode ser reduzido, diminuindo
o fluxo de pacotes e permitindo maior quantidade de nos na rede. A responsabilidade de

armazenamento dos dados foi centralizada no computador.
26



Capztulnpl4e me Brt8aedaao
RedHa er 8§rdgeu | Seanano rFa 0 S

Para a implementacdo pratica do projeto proposto, uma configuracdo simplificada
de uma RSS¥koi utilizada, conforme mostrada na F&.Naimplementacéo praticdos
experimentos 1 e 2 nao forarilizadosatuadores. Obsense naFig. 6queo N6 1 esta
conectado a ursensor de umidade tizrra, o 1 2 esta conectado a um sensor de umidade
e temperatura do ar, o née3ta conectado @m sensor de lumosidade, o né 4 é um
atuador, o né 5 € um no roteadorm®6 € o Coordenador da rede, que recebera todas as
informacdes e ird transmitir para o computador pela porta Serial/lUGiBefsal Serial
Bus.

N6 Tipo
Sensor do Solo
Sensor do Ar
Sensor de Luminosidade
Atuador
Roteador
Coordenador

AN U1 B WN -

Estacdo base

Figura 6. Rede simplificada para implementacao prética.
Este projeto de estufa agricola podera resaoeydos problemas observados na
empresa Ervas Finas Horticultura qudizdi um sistema automatizado nleagacéo do
solo em intervalos de tempo podnfigurados, mas nao verifica o nivel de umidade do
solo, 0 que pode acarretar em excesso de irrigacdo em alguns pontos, possivelmente

prejudicando a raiz das plantagaarretandalesperdicio de agua.
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Um outro problema constatado é o controle sobre a quantidade de luz que as
plantas recebem em diansolarados. Atualmente, € utilizado um sistema manual,
requerendo a acdo de uma pessoa para abrir ou fechar manualmente uma cortina de lona,
denominada de sombrite, de acordo com a necessidade de cada tipo de planta. Este projeto
podera contribuir para rrar esse sistema, através da utilizacdo de uma RSSF que
coletara dados dos nésnsores de luminosidadeailiara na deciséo de abrir ou fechar
um sombrite com um nivel de precisdo bastantersupao processo atual, permitindo sua

automacéao com dilizacdo de atuadores.
4.1 Projeto dos NOs

O projeto dos nopode ser dividido em duas partes, uma parte relativa ao radio,
para a transmissao de dados sem fio, e a outra parteandhware que coleta dados de
sensoese envia ao radioou acionalispositvos como uma bomba dgw@a ou motor de

passo

Nesta dissertacao o desenvolvimento dos nds prototipos utilizaram pecas de baixo
custo e facil disponibilidade no mercado. Para a placa foi escolhido o Arduino Uno, uma
placa de prototipacdo, que possui um microcontrolador ATmegaB28Rena escolhida
foi a XbeeZigbee (2016)Que utiliza o protocolo Zigbe@016) Todos os nés da rede
utilizaram uma antena Xbee Zigbee e um Arduino oo atuador foi desenvolvido

utilizando uma bomba de agua, alimentada por pilhas, e um motor de passo.
4.1.1 Projeto da Pate do Radio

As redes de smsores sem fio podem utilizadiferentes protocolos para a
comunicacao entre os nés da reds.artigos da TabelalBilizaram os protocoloEEEE
802.15.4, 6LoWPan e Zigbee.

O padrao de reddEEE 802.15.42016) denominadd®VPAN (WirelessPersonal
Area Network define as camadas Fisicam \elocidade de transmisséao de 250% e
de MAC (Media Access Contrptom limite deenderecamento local eb®bits ou de 0 a

65535 enderecos, sendo o endereco O reservado pacoordenador.

O protocolo6LoWPan que significa IPv@verWPAN, foi desenvolvido baseado
no protocolo IEEE 802.15.4. Eld¢iliza as camadasisica e de MAC do WPAN, adiciona
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um enderecde64 bitse permiteusarpacotesPv6 comprimidosnas redes IEEE 802.15.4

que habilita @onexao diretale um n6 de redeom a internet.

O padraozigbee (2016) padrdo de rede sem fio de baixa veloceladbaixa
utilizacdo de energigambémutiliza das camadasisica e MAC do IEEE 802.15.4.
Adicionalmente pssui funcionalidadede controle, gerenciamento e seguranca da rede
conforme a Tabel&. A Zigbee Alliance (2016), uma alianca entre dezenas de grandes
empresas internacionais, foi fundada em 2002, com o objetivo de padronizar e

coninuamente desenvolver o Zigbee.

Tabela5. Quadro com definicbes de camadas Zigbee.

Customizive|  ZiBbee Descricao

Aplicacio Define operago fisica, sensitividade de recebimento, rejeicéo de canal, poténcia de saida,
Fisica  numero de canais, modulagéo dochip e especificacde de velocidade de transmissdo, com

Aplicacio framework i !
maximo 250kbp/s operando na banda ISM 2.4Ghz. Ver IEEE 802.15.4 para mais detalhes.

Aplicagao profile Zlgbee MAC Inclue servigos como retransmissdo, confirmacéo de dados e técnica de deteccdo de colisdes
Rede (CSMA-CA).
Adiciona capacidade de roteamento, permitindo os dados atravessar mdltiplos nos da origem
MAC Rede desti
IEEE802.15.4 ao destino.
Fisica Profile  Define objetos de enderegamento como profiles, clusters e endpoints.

Camada que prové descobrimento de servigos e dispositivos, e capacidades avangadas de

Framework ~ .
geréncia da rede

Em uma rede Zigbee existdrés tipos de nos:

(1) Coordenador é responsavel pela criacdo da rede, selecionando um PAN
ID (Personal Area Network IDJe 16 bits que irddentificar a redeDessa formavarias
redes podem funcionar simultaneamente no mesmo |Gcabordenador tebui um
identificacbr para os nos filhos, limitad® 16 bits de enderecamenteal, totalizando
65535 possiveis nds. O coordenador deve estar sempre ligado paita pguncaode
novos nos e auxiliar no roteamento de dados.

(2) Roteadori sédo nés quelevem se juntar a uma rede antes de transmitir,
receber ou rotear dados. Permite dispositivos finais se associarem. Auxilia no roteamento
de pacotes e expande a areadeertura da rede. Deve estar sempre ligado e seu uso é
opcional.

(3) Dispositivos finais (End Devicé&)sao nds que se conectam na rede para
transmitir ou receber dados, sempre através de um né pai. Nao pode rotear pacotes ou
permitir dispositivos se juntaremrede. Pode entrar em mdda powerpara conservar

energia e possibilitar alimentag&o por bateria.
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