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Resumo

Na presente dissertacdo é proposto um sistema de monitoramento de uma estufa
agricola utilizando rede de sensores sem fio (RSSF). Esse monitoramento tem como
principais parametros de controle a temperatura e umidade do ar, a umidade da terra e a
luminosidade. Para a coleta de dados desses parametros é proposta, neste trabalho, uma

rede de sensores sem fio em uma forma hierérquica.

Nessa configuracdo os sensores agregados com todas as funcionalidades de coleta,
processamento e transmissao de dados sem fio, constituindo nos sensores, localizam-se
no nivel mais baixo da hierarquia. Nos niveis intermediarios encontram-se 0s nos
roteadores utilizados para transportar os dados dos nos sensores até o n6 coordenador. No
nivel mais alto, est o n6 coordenador utilizado para enviar os dados a uma estagdo base,

onde esses dados sdo armazenados e processados.

Os detalhes do projeto, assim como uma implementacdo simplificada desse
sistema de monitoramento sdo apresentados ao longo da dissertacdo. O nimero total de
nos sensores possiveis de acomodar no sistema de monitoramento proposto foi estimado
teoricamente em dois diferentes casos. No primeiro caso, considerando o total de nimero
de enderecos disponiveis para identificacdo dos nds sensores e roteadores, uma expressao
analitica foi obtida para o calculo do nimero de sensores que o sistema pode utilizar. No
segundo caso, 0 numero de sensores foi estimado considerando que o trafego de cada um
dos nos sensores tem uma distribuicdo de probabilidade, assim modelando o sistema
hierarquico proposto como uma rede de filas. Consequentemente, foram analisados dois
diferentes modelos de rede de filas. No primeiro modelo, o trafego de realimentacdo do
coordenador para ativagdo ou desativacdo dos atuadores nao foi levado em conta, e no
segundo modelo, o trafego de realimentacéo foi considerado. As analises mostraram que
dependendo das taxas de pacotes dos nds sensores, um sistema de monitoramento de

grande porte podera ser implementado.

Palavras chaves: Redes de Sensores sem fio, RSSF, estufa, Zigbee



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 sensor nodes, are in the
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 data received are stored and
processed. The 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 cases. In first 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 sensor nodes is estimated 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 for activation 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 can be implemented.

Keywords: Wireless Sensor Networks, WSN, Greenhouse, Zigbee



Glossario

COM - Porta serial de comunicacao.

dBm — Decibel milliwatt.

DC — Direct Current.

GND - Entrada Ground ou terra.

IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.
loT — Internet of Things ou Internet das Coisas

LDR — Light Dependent Resistor.

LOG — Arquivo com registro de mensagens recebidas.
MAC — Media Access Control.

mAh — miliampere-hora.

MEMS — Microelectronic mechanical system.

PAN ID — Identificador de PAN.

PWM — Pulse Width Modulation.

RSSF — Redes de Sensores Sem Fio.

RX — Porta serial de Recebimento.

SoC - System-on-a-chip. Chip integrado com radio.
TX — Porta serial de Transmissao.

USB - Universal Serial Bus.

WPAN — Wireless Personal Area Network.

XCTU — Software proprietario para configurar antenas Xbee.
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Capitulo 1 - Introducao

O avanco tecnoldgico em sistemas microeletrénicos (MEMS), eletronicos digitais
e comunicacdo sem fio, permitiram o desenvolvimento de dispositivos de comunicagéo
sem fio, de pequeno porte, baixo custo, baixo consumo de energia e multifuncionais,
Akyildiz et al. (2002). Estes dispositivos quando organizados em uma rede sem fio, sdo
denominados n6s. Um conjunto de nés forma uma rede denominada Rede de Sensores
Sem Fio (RSSF). A utilizacdo de RSSFs est proporcionando inovagles em varias areas
de aplicacdo, tais como, médica, agricola, controle de trafego, controle ambiental entre

outras.

Na area de agricultura, a RSSF pode ser usada para obter as informacGes
necessarias que uma planta necessita para crescer, como temperatura e umidade do ar,
umidade da terra, luminosidade, entre outros. As variagdes dessas informacdes sdo
relativamente lentas. Assim, os nos sensores sem fio, alimentados por bateria, podem
coletar e enviar essas informagdes esporadicamente por um longo periodo. Dessa forma,
um sistema de monitoramento agricola pode, por exemplo, mostrar esses dados a uma
equipe de plantdo ou automaticamente tomar providéncias como regar, ligar um sistema

de ventilacdo e deixar o ambiente mais escuro.

Um dos tipos de agricultura que estd sendo cada vez mais utilizado, devido a sua
eficiéncia produtiva, é a agricultura em estufas. Esse método busca minimizar a variacdo
do clima e seus efeitos adversos decorrentes de altas ou baixas temperaturas do ar. Além
disso, possibilita controlar a qualidade da colheita e minimizar o tempo de crescimento da
planta. Com a utilizagdo de uma RSSF dentro de uma estufa, é possivel coletar, com

precisao, as informacgdes climaticas, permitindo um controle otimizado da plantagéo.

Na literatura, Kalaivani et al (2011), Pawlowski et at. (2009), Zagade e Kawitkar
(2012), encontram-se varios artigos com propostas e implementacGes de controle de
estufa. Entretanto, a maioria desses artigos trata de projetos, simulacdes e testes iniciais
de RSSFs. N&o ha, ainda, um numero expressivo de artigos que tratam de RSSF
hierarquica para estufas, onde a RSSF controla centenas ou milhares de nds sensores,

denominada neste trabalho de RSSF hierarquica.
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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, visa-se testar o funcionamento do projeto,
através de uma implementacdo pratica e o desenvolvimento de um software da parte
central do sistema proposto. Posteriormente, sera feito um estudo tedrico para estimar as

limitacGes de uma RSSF, utilizando teoria de filas.
1.2 Contribuicdes

Estima-se que o resultado do desenvolvimento do projeto de pesquisa proposto,
com a sua implementacdo prética, 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 essas contribui¢cdes, podem-se 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. Este software
processa arquivos de texto que contém o historico de dados gerados pela RSSF,
denominados arquivos de log de dados, e exibe as informacGes em tabelas e
graficos;

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

escalabilidade, considerando os limites do hardware utilizado.
1.3 Organizagao Deste Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete Capitulos. No primeiro capitulo, é feita a
introdugdo ao assunto de RSSF aplicadas em estufas agricolas, indicando os objetivos,
contribuicdes da dissertacdo e os resultados esperados. No Capitulo 2 a seguir, sdo
apresentados os principais artigos encontrados na literatura sobre monitoramento de
plantacOes estufas agricolas com a utilizacdo de RSSF. Os principios que norteiam o
projeto de uma estufa agricola e a sua configuracdo hierérquica de RSSF sdo discutidos

no Capitulo 3. No Capitulo 4, é apresentado o projeto de implementacdo pratica
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simplificada de uma RSSF apropriada para estufas agricolas. No Capitulo 5, séo
apresentados os resultados de quatro experimentos com a RSSF projetada. No Capitulo 6,
um estudo tedrico de filas € desenvolvido para estimar a quantidade de nos sensores e
atuadores possiveis de acomodar em uma RSSF, de modo a permitir escalabilidade do
sistema. O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e indicacGes de trabalhos futuros.
Adicionalmente, fazem parte da dissertacdo oito Apéndices e um Anexo. Nos apéndices
A até E sdo descritos os algoritmos utilizados na configuracao dos nos desenvolvidos. Os
apéndices F, G e H séo artigos aceitos para publicacdo, sendo o apéndice H um artigo

submetido em conferéncia internacional.
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Capitulo 2 — Trabalhos Relacionados

No survey de Kalaivani et al (2011), € demonstrado que ha uma grande quantidade
de artigos sobre RSSF utilizadas em agricultura de precisdo. Nos artigos citados no survey,
foram realizados experimentos para capturar dados sobre uma grande variedade de
parametros, e os mais utilizados sdo: temperatura, velocidade do vento, direcdo do vento,
umidade do solo, PH do solo, identificacdo de planta, umidade da folha, deteccéo de ervas
daninha. Em plantio em estufas, os parametros relacionados ao vento néo sao considerados
visto que a estufa fornece protecao fisica as plantas.

O artigo de Pawlowski et al. (2009) mostra que plantacbes em estufas possuem
dois grupos de sistemas independentes com diferentes problemas:

a) Grupo 1: alteracOes climaticas como temperatura e umidade do ar, vento e
radiacdo solar, em vermelho na Fig. 1. Dentro de uma estufa é possivel

controlar as alteracdes climaticas, denominadas Varidveis Controlaveis,
mostradas em verde na Fig. 1.

ALTERACOES CLIMATICAS

Temperatura

Velocidade Umidade
externa

externa Temperatura
do vento Direcio - Externa

i do vento -

E ®
Radiacao .
solar O
Externo
VARIAVEIS 1 i
DE CONTROLE VARIAVEIS

CONTROLAVEIS

Ventila¢io

Aquecimento

Sombrite
Umidifica¢io Q
Injecdo de CO, Q0 [ X ] Q0 [ OO0
!

Temperatura do Ar
Radiacao

Concentracdo de CO, no ar

!%l
Hil

Umidade do ar

I 1

-
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 varidveis controlaveis sdo temperatura/umidade do ar, luminosidade,
concentracdo de CO, entre outros, que afetam diretamente no crescimento das plantas.

As Variaveis de Controle sdo utilizadas para alterar as variaveis controlaveis, através de
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atuadores que podem acionar um sistema de ventilacdo, aquecimento, umidificacéo do ar,

entre outros, mostrado em azul.

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

climatica de acordo com a necessidade de cada planta.

b) Grupo 2: nesse grupo, os problemas sdo variaveis de fertirrigacdo, ou irrigacdo
com fertilizantes. Informagbes como temperatura/umidade da terra,
composicao da terra, entre outros, sdo utilizadas para decisdes como volume
e/ou periodicidade da fertirrigacéo.

No artigo também foi apresentada uma técnica de controle para estufas, baseada
em eventos, por meio de simulagbes com o aplicativo Matlab. Para simular os eventos
foram definidos valores de limiares, maximos e minimos, para as variaveis
temperatura/umidade do ar, onde o valor acima ou abaixo do limiar é considerado um

evento.

Um problema em RSSF é a vida util de um n6 sensor alimentado por bateria.
Benavente (2010) propde uma solugdo para economizar energia e prolongar a vida Gtil da
bateria em nds sensores. Em sua dissertacdo foi desenvolvida uma RSSF para
monitoramento ambiental em um vinhedo utilizando intervalo de amostragem variavel
nos nos sensores. Como exemplo de amostragem variavel foram definidos limiares
maximo e minimo para o valor da temperatura coletado pelos sensores. Foram
desenvolvidos nos da rede com antenas Zigbee-PRO e sensores de temperatura e umidade

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

Benavente (2010) realizou alguns experimentos para avaliar a RSSF desenvolvida.
O primeiro experimento foi comparar a exatiddo dos dados coletados por nove sensores
de temperatura do ar, Sensirion SHT11 que tem precisdo de 2°C, com o sensor HOBO Pro

V2, que tem precisao de 0,2°C.

O primeiro experimento foi executado durante 96 horas ininterruptas, e os dados
capturados de cada no sensor permitiu a comparacéo da precisdo dos valores capturados
pelos sensores. Um grafico foi gerado, demonstrando, em todos 0s sensores, igual
comportamento na variacdo de temperatura em relacdo ao tempo, com diferenca de até um

grau de temperatura, conforme Fig. 2.
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Figura 2. Grafico de variacao de temperatura °C em 96 horas. Benavente (2010).

O segundo experimento testou alcance de conectividade do sinal entre 0os nos
sensores e a estacao base. A Fig. 3 mostra um gréafico do resultado das medic6es de alcance
onde a poténcia de transmisséo foi variada entre 0 e -25dBm (decibel milliwatt) para
determinar o alcance méaximo do sinal. Os nds foram dispostos em diferentes alturas

dentro da estufa para comparacéao.
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Figura 3. Gréafico de distancia do sinal entre nd coordenador e né sensor. Benavente (2010).

Apbs o desenvolvimento da RSSF e dos experimentos, Benavente estimou o tempo
médio de vida util de um n6 sensor quando alimentado por bateria, considerando dois tipos
de baterias com 2100 e 2500 mAh (Miliampere/hora), dois tamanhos de pacotes de dados
com 44 e 24 bytes, e intervalos de amostragem de 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos. A Tabela
1 mostra os resultados dos calculos indicando o tempo estimado de vida de um né sensor

com valores em horas, dias e meses.
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Tabela 1. Tempo de vida estimado para o n6 sensor. Benavente (2010).

Tamanho do pacote de dados

Intervalo de  Tempo de vida

amostragem estimado 44 bytes 24 bytes
2.100 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 9 109
meses 1,9 2,2 3,0 3,6
horas 2340 2786 3510 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 7164 7.020 8357
60 min dias 251 298 293 348
meses 8.4 9.9 9.8 11,6

Com as informacbes da tabela pode-se comparar um nd com intervalo de
amostragem fixo e outro de amostragem varidvel. Um n6 sensor denominado N6 1, com
uma bateria de 2100 mAh, envia pacotes de dados de tamanho 24 bytes, e intervalo de
amostragem fixo de 5 minutos. Nestas condi¢des é estimado que a vida Gtil da bateria sera
de 2194 minutos.

Um segundo nd, denominado No 2, com intervalo de amostragem varidvel, onde
se a temperatura do ar estiver entre 23°C e 26°C o intervalo de coleta de dados sera de 30
minutos. Caso a temperatura situe-se fora do intervalo, a coleta de dados sera feita a cada
5 minutos. Foi considerado que 0 nd 2 realizou amostragem de dados a cada 30 minutos
durante 75% da vida util da bateria, e a cada 5 minutos nos demais 25%, desse modo a
vida (til da bateria do né 2 sera de 4936 horas, uma sobrevida de mais de 100% comparado

ao n6 1, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Tabela comparativa entre nés de amostragem fixa e variavel. 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 ar) para serem monitorados em uma estufa. Esses parametros
sdo essenciais para o crescimento de uma planta, e sdo utilizados para garantir uma
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colheita mais produtiva. O artigo apresenta uma RSSF, utilizando antenas MICAz no
padrdo IEEE 802.15.4, e nds sensores para medir os pardmetros acima. Também sao
avaliadas a confianca e a habilidade da rede para detectar o microclima em uma estufa.

Foi conduzido um experimento com duracdo 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 de Ahonen et al. (2008), foi desenvolvida uma RSSF com nos da rede
utilizando placas microcontroladoras com radio Sensinodes, para verificar a variagcdo de
microclima em diferentes alturas em uma estufa. O radio da placa Sensinodes utiliza
protocolo 6LOWPAN, que habilita a transmissdo de pacotes IPv6 comprimidos atraves de
redes IEEE 802.15.4. Quatro n6s com sensores de luminosidade, temperatura e umidade
do ar foram dispostos em diferentes alturas dentro da estufa. O intervalo de captura dos
dados foi de quatro minutos durante trés horas. Os resultados indicam que a RSSF
capturou com sucesso as informacdes de variacdo de temperatura e umidade em diferentes
alturas da estufa. Como resultado foi verificado que a parte mais alta da estufa apresentou

para a temperatura do ar, em média, 2°C a mais que 0 ponto mais baixo da estufa.

Silva e Fruett (2010) desenvolveram uma RSSF para 0 monitoramento de
temperatura e umidade relativa do ar na Floresta Amazonica. A RSSF utilizou o protocolo
IEEE 802.15.4 e consistiu em trés nés de rede, sendo dois nds sensores e um no
coordenador. Um experimento foi realizado em uma torre de observacdo de 51 metros de
altura na floresta Amazénica. O experimento durou duas horas e o intervalo de captura
dos nos sensores foi de 10 segundos. Um né sensor foi posicionado na base da torre e o
outro no topo, a fim de verificar diferencgas na variacdo de temperatura e umidade do ar
acima e abaixo do dossel da floresta. Com os dados obtidos, foi possivel observar que
abaixo do dossel da floresta a temperatura e umidade do ar mantiveram-se estaveis,

enquanto acima do dossel houve variagdo dos mesmos.

No artigo de Akshay et al (2012) foi desenvolvido uma RSSF para monitorar a
variacdo de temperatura e umidade do ar dentro de uma estufa agricola. Os nds da rede
utilizaram antenas no padrdo Zigbee para a comunicacao entre 0os nds sensores € 0 nd
coordenador. A estufa citada no artigo possuia bombas de agua para irrigacdo do solo,
sistema de fogging (vapor de agua) e um sistema de ventilagdo que poderiam ser acionados
caso irregularidades sejam constatadas nos dados coletados. Neste artigo a parte de nds

atuadores nao foi desenvolvida.
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Em Shivasaisomarathi e Akaravam (2010) foi proposto um sistema hierarquico
para monitoramento de estufas utilizando RSSF. Este sistema é composto por um centro
de monitoramento, nos sensores e equipamentos de controle. Na proposta, 0s nos sensores
foram dispostos dentro de uma estufa, e sdo responsaveis pela aquisicdo periddica 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
para um equipamento de controle. Este equipamento ira regular o ambiente, baseado em
parametros. A RSSF proposta é dividida em clusters, cada cluster € composto por um
cluster head também denominado no6 sink, e ndés membros (nds sensores e controle). O n6
sink é definido por um algoritmo de eleicdo de um n6 sensor. O centro de controle possui
uma antena para onde os nds sink irdo encaminhar os pacotes. Todo o controle e
gerenciamento da rede, analise 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 estufas
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 né
atuador foi desenvolvido para acionar um ventilador caso o valor capturado referente a

temperatura do ar ultrapasse um limiar predefinido.

A Tabela 3 mostra uma lista comparativa, com o0s artigos citados neste capitulo e
o hardware utilizado em suas propostas. S8o mostradas as placas micro controladoras,

sensores, antenas e protocolos utilizados no desenvolvimento dos nos 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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Capitulo 3 - Projeto de Uma RSSF Para

Estufas Agricolas de Qualquer Tamanho

As estufas agricolas séo utilizadas em plantac6es para fornecer protecéo fisica de
variacdes climaticas como o vento, chuva, granizo, neve, e amenizar varia¢des bruscas de
temperaturas e umidades. O excesso de calor e/ou CO2 pode ser prejudicial para a
plantacdo sendo os controles de temperatura e umidade do ar muitos importantes. S&o

importantes, também, controles de luminosidade e irrigacao.

Além das medicBes das alteracbes climaticas, para o controle de uma estufa
agricola sdo necessarios, também, dispositivos que alterem as condi¢des ambientais como
ventilador, ar condicionado, aquecedores, entre outros. Esses dispositivos serdo chamados
de atuadores, neste artigo, e podem ser acionados automaticamente para uma maior

precisao no controle da estufa.

Outros aspectos das estufas sdo o tamanho e infraestrutura, por exemplo, em
Ahonen et al. (2008), os testes foram realizados em uma sec¢éo de uma estufa de tamanho
18m x 80m. Em Akshay et al (2012), uma estufa de tamanho 10 x 15 metros foi utilizada

para testes, mostrada na Fig. 4.

N ;
N
: i
| LB ity ‘.

_ Sistema de névoa o

- Sensor

do ar

Sistema de irrigagdo

o m Painel de controles local

Figura 4. Estufa agricola utilizada para testes. Adaptado de Akshay et al (2012).
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Em visita realizada a empresa Ervas Finas Horticultura (2016), localizada em uma
regido montanhosa do municipio de Campo Limpo Paulista-SP, contatou-se a existéncia
de 80 estufas, onde sdo plantadas ervas aromaticas, flores comestiveis, mini legumes e
folhagens especiais. A estrutura de cada estufa é metélica, com dimens@es de 6 metros de
largura por 48 metros de comprimento, dividida em 16 secdes de trés metros de
comprimento, totalizando 1280 sec¢des. Nesta visita foi possivel verificar que no local ha
um sistema de irrigacdo automatizado que é acionado em horarios fixos diariamente. No

local também ha um sistema manual de sombrites.

Como pode se observar, as dimensdes das estufas podem ter variacdes razoaveis.
Assim, para o projeto proposto neste trabalho, uma RSSF com estrutura de larga escala
podera ser utilizada para monitorar e controlar um conjunto de estufas individuais, ou uma
estufa de grandes dimensdes dividida em compartimentos individualizados, como

mostrado na Fig. 5.

Um né sensor € definido, neste trabalho, como um dispositivo de rede formado por
sensores, processador, memoria, radio e fonte de energia. Um né sensor pode coletar
diferentes tipos de dados provenientes dos sensores conectados, como temperatura do ar,
luminosidade, etc. Na Fig. 5 0s nos sensores sdo distribuidos dentro de cada estufa, e

coletam os mais variados dados.

A configuracdo de uma RSSF para estufas de qualquer tamanho, neste trabalho,
sera organizada em uma forma hierarquica, onde 0s nds sensores de cada compartimento
ou estufa ficam no nivel mais baixo e enviam dados para um noé intermediario,
denominado roteador (mostrado por simbolo R na Fig. 5), e dai para o0 né coordenador que
esta no nivel mais elevado, visto na figura, fora da estufa. Na figura sdo mostrados somente
trés niveis de hierarquia, mas, dependendo da necessidade, para distancias mais longas, o

nivel intermediario podera ter mais estagios.
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Figura 5. Exemplo de uma RSSF em estufa de larga escala.

O no coordenador se comunica com a estacdo base que armazena todos os dados
recebidos. Os dados obtidos, pela estacdo base, podem ser apresentados na forma de tabela
ou gréficos. Uma RSSF desenvolvida de forma hierarquica como apresentado, tera como
uma de suas limitagdes a quantidade de nds filhos que o n6 coordenador ou 0s nos

roteadores podem ter.

Como exemplo de aplicacdo de uma RSSF hierarquica é usado como case a
empresa Ervas Finas Horticultura. A empresa possui 80 estufas de tamanho 6m x 48m,
onde cada estufa é dividida em 16 sec¢Ges de 6m x 3m totalizando 1280 sec¢des. Propbe-se
que em cada se¢do sejam utilizados seis nds de rede, na seguinte composi¢do: um nd
roteador, um no sensor de umidade da terra, um no sensor de luminosidade, um no sensor
de temperatura/umidade do ar, um nd atuador para irrigacdo do solo e um no atuador para
controle do sombrite. Adicionalmente um né coordenador é utilizado para criar e gerenciar

a RSSF, totalizando 7681 nds de rede, conforme detalhado na Tabela 4.
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Tabela 4. Quantidade de nés da RSSF.

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:

1 dado
min

x 60 min x 24 horas x 30 dias x 12 meses = 518.400 dados/ano.

O no sensor do solo também ird gerar a mesma quantidade de dados que o n6 de
luminosidade, porém o né sensor do ar ira gerar o dobro de dados referentes a temperatura
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 anual de luminosidade,
umidade da terra, temperatura e umidade do ar em uma se¢@o de uma estufa, contribuindo

para decises 6timas de controle de sombrite e intervalo de irrigac&o.

Ampliando-se a analise anterior, com a utilizacdo de 1280 sensores de
luminosidade serdo 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 sensores que irdo gerar 2.654.208.000 de dados pertinentes a
variacdo anual de luz, umidade da terra, temperatura e umidade do ar. A tabulagéo e
analise dos dados pode auxiliar em decisdes seguras, como o local ideal de plantio

conforme as necessidades de luz da planta ou melhor época para plantio.

Assim, um sistema de monitoramento agricola é proposto com o desenvolvimento
e implementag&o préatica de uma RSSF protdtipo, assim como o desenvolvimento de um

software para a interpretacdo dos dados obtidos.

Na RSSF hierarquica proposta, os nos sensores, atuador e coordenador fazem parte
do processamento dos dados, assim o tamanho do pacote pode ser reduzido, diminuindo
o fluxo de pacotes e permitindo maior quantidade de nds na rede. A responsabilidade de

armazenamento dos dados foi centralizada no computador.
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Capitulo 4 - Implementacao Pratica da

Rede Hierarquica de Sensores Sem Fio.

Para a implementacdo pratica do projeto proposto, uma configuracéo simplificada
de uma RSSF foi utilizada, conforme mostrada na Fig. 6. Na implementacdo pratica dos
experimentos 1 e 2 ndo foram utilizados atuadores. Observa-se na Fig. 6 que o N6 1 esta
conectado a um sensor de umidade da terra, 0 n6 2 esta conectado a um sensor de umidade
e temperatura do ar, o né 3 estd conectado a um sensor de luminosidade, 0 n6 4 é um
atuador, o n6 5 é um no roteador. O n6 6 é o Coordenador da rede, que recebera todas as
informacdes e ira transmitir para o0 computador pela porta Serial/USB (Universal 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 implementacéao prética.

Este projeto de estufa agricola poderéa resolver dois dos problemas observados na
empresa Ervas Finas Horticultura que utiliza um sistema automatizado de irrigacdo do
solo em intervalos de tempo pré-configurados, mas ndo verifica o nivel de umidade do
solo, 0 que pode acarretar em excesso de irrigacdo em alguns pontos, possivelmente

prejudicando a raiz das plantas e acarretando desperdicio de agua.
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Um outro problema constatado é o controle sobre a quantidade de luz que as
plantas recebem em dias ensolarados. 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 melhorar esse sistema, através da utilizacdo de uma RSSF que
coletara dados dos nos sensores de luminosidade, e auxiliara na deciséo de abrir ou fechar
um sombrite com um nivel de preciséo bastante superior ao processo atual, permitindo sua

automacdo com a utilizacdo de atuadores.
4.1 Projeto dos NGs

O projeto dos noés pode ser dividido em duas partes, uma parte relativa ao radio,
para a transmissdo de dados sem fio, e a outra parte, um hardware que coleta dados de
sensores e envia ao radio, ou aciona dispositivos como uma bomba de 4gua ou motor de

passo.

Nesta dissertacdo o desenvolvimento dos nos protétipos utilizaram pegas de baixo
custo e facil disponibilidade no mercado. Para a placa foi escolhido o Arduino Uno, uma
placa de prototipacdo, que possui um microcontrolador ATmega328P. A antena escolhida
foi a Xbee Zigbee (2016) que utiliza o protocolo Zigbee (2016). Todos 0s nos da rede
utilizaram uma antena Xbee Zigbee e um Arduino uno. O n6 atuador foi desenvolvido

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

As redes de sensores sem fio podem utilizar diferentes protocolos para a
comunicacéo entre os nds da rede. Os artigos da Tabela 3 utilizaram os protocolos IEEE
802.15.4, 6LoWPan e Zigbee.

O padréo de redes IEEE 802.15.4 (2016), denominado WPAN (Wireless Personal
Area Network), define as camadas Fisica, com velocidade de transmissdo de 250kbps, e
de MAC (Media Access Control) com limite de enderecamento local em 16bits ou de 0 a

65535 enderecos, sendo o endereco 0 reservado para 0 n6é coordenador.

O protocolo 6LoWPan, que significa IPv6 over WPAN, foi desenvolvido baseado
no protocolo IEEE 802.15.4. Ele utiliza as camadas Fisica e de MAC do WPAN, adiciona

28



um endereco de 64 bits e permite usar pacotes IPv6 comprimidos nas redes IEEE 802.15.4,

que habilita a conexdo direta de um n6 de rede com a internet.

O padrao Zigbee (2016), padrdo de rede sem fio de baixa velocidade e baixa
utilizacdo de energia, também utiliza das camadas Fisica e MAC do IEEE 802.15.4.
Adicionalmente possui funcionalidades de controle, gerenciamento e segurancga da rede
conforme a Tabela 5. A Zigbee Alliance (2016), uma alianga entre dezenas de grandes
empresas internacionais, foi fundada em 2002, com o objetivo de padronizar e

continuamente desenvolver o Zigbee.

Tabela 5. Quadro com defini¢des de camadas Zigbee.

st Zighee Descricdo
Anlicac Customizavel  “® ¢

IFICACAT Define operago fisica, sensitividade de recebimento, rejeicéo de canal, poténcia de saida,
Fisica  numero de canais, modulago dochip e especificagde 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 existem trés tipos de nds:

1) Coordenador - € responsavel pela criacdo da rede, selecionando um PAN
ID (Personal Area Network ID) de 16 bits que ira identificar a rede. Dessa forma, varias
redes podem funcionar simultaneamente no mesmo local. O coordenador atribui um
identificador para os nés filhos, limitado a 16 bits de enderecamento local, totalizando
65535 possiveis n6s. O coordenador deve estar sempre ligado para permitir a juncdo de
novos nos e auxiliar no roteamento de dados.

2 Roteador — sdo n6s que devem 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 area de cobertura da rede. Deve estar sempre ligado e seu uso é
opcional.

3) Dispositivos finais (End Device) — sdo n0s que se conectam na rede para
transmitir ou receber dados, sempre através de um nd pai. Ndo pode rotear pacotes ou
permitir dispositivos se juntarem a rede. Pode entrar em modo low power para conservar

energia e possibilitar alimentacgdo por bateria.
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Os dispositivos finais podem ser sensores, capturando informagdes, como
temperatura, umidade do ar, ou atuadores, ligando um dispositivo como, uma bomba de
agua, interruptor de luz, ventilador. A Fig. 7 mostra um exemplo de uma rede Zigbee.

Coordenador

Um por PAN
Inicia/Organiza a Pan
Sempre ligado

Roteador

Opcional

Pode haver varios em uma PAN
Sempre ligado

Sensores/Atuadores

E Dispositivos finais

Podem haver varios em uma PAN
Low power

Figura 7. Exemplo de rede Zigbee.

As especificacdes da Zigbee se mostram adequadas para a sua utilizagdo em estufa
agricola, principalmente pela sua baixa velocidade de transmissdo e baixo consumo de

energia, além de ser um componente facil de encontrar no mercado.

Nos artigos referenciados na Tabela 3 foram utilizadas diferentes antenas no
desenvolvimento de prototipos. As antenas CC2420, CC2510 e CC2530 sdo parte de
placas do tipo System-on-a-chip (SoC). As placas SoC integram em um mesmo chip
diferentes funcionalidades como um radio. As antenas Tarang F4 e Xbee, ja
descontinuadas, sdo modelos anteriores a antena Xbee Zigbee (2016) usada nesta

dissertacéo.

Para o réadio foi escolhido um componente que é compativel com a recomendacdo
da Zigbee. O radio Xbee Zigbee (2016) € fabricado pela empresa Digi (2016) seguindo 0s
padrbes Zigbee. Ele possui uma limitacdo de 14 nos filhos e alcance de sinal em 60 m para
ambientes fechados. As antenas sdo configuradas utilizando o software XCTU (2016),
fornecido no site da Digi. Atraves do XCTU, pode- se definir o modo de funcionamento
das antenas (Coordenador, Roteador ou End Device), PANID (Personal Area Network

Id), enderecgo de destino entre outros.

Na Fig. 8 é exibida a tela de configuragdo do XCTU para 0 n6 coordenador. Apos
modificagOes de pardmetros é necessario efetuar a escrita com o botdo Write. Foi escolhido

arbitrariamente o valor 200 para a PANID, desta forma todos 0s nds que se juntarem a
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rede irdo exibir este valor para PANID. Somente um n6 coordenador pode operar em cada
PANID.

$3¥ Radio Configuration [Coordenador - 0013A20040D3AA6B]

/\I o
S i 22 - Q [rasmee | 71 71

Read Write  Default Update  Profile
Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 4039 &

¥ Networking
Change networking settings

i IDPANID [ 200 49 6
i SC Scan Channels | 7FFF | Bitfield (S X 2)
i SD Scan Duration E | exponent 00
i ZS ZigBee Stack Profile [0 I 00
i NJ Node Join Time [P | x1sec 006
i NW Network Watchdog Timeout [0 | x 1 minute 00
i IV Channel Verification Disabled [0] v 00
i JN Join Notification Disabled [0] « OO0
i OP Operating PAN ID 200 S

Figura 8. Tela de configuracao do né coordenador no software XCTU.

4.1.2 Projeto da Parte do Hardware

Nos artigos da Tabela 3 foram utilizadas placas microcontroladoras SoC dos
modelos Sensinode, Micaz e CC2530.

A placa escolhida, para esta dissertacdo, foi o Arduino Uno (2016) que possui
microcontrolador ATmega328P com clock de 16 MHz, 32KB de memdria flash, 14 portas

digitais para input/output, 6 portas analégicas e porta USB.

Os nds sensores utilizaram diferentes tipos de sensores sendo eles: luminosidade,
umidade da terra, temperatura e umidade do ar. A captura de dados dos sensores é feita
através da leitura da porta analogica em que o sensor esta conectado no Arduino. Para 0s
nos sensores foram utilizados um sensor de temperatura/umidade do ar DHT11, um sensor
de luminosidade LDR e um higrometro sensor de umidade da terra. Tambem foi
desenvolvido um né atuador com uma bomba de dgua, com motor elétrico RS-360SH, e

um motor de passo 28BYJ-48.
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4.2 Projeto do NO Coordenador e do N6 Roteador

Os nos do tipo coordenador e roteador possuem somente a parte de radio conectado
ao Arduino Uno. Quatro conexdes sdo necessarias entre a antena e o0 Arduino Uno. Séo
necessarios 3.3 volts (V) para o funcionamento da antena Xbee Zigbee e a ligacdo do
ground (GND) ou negativo. A porta de transmissédo (TX) do Xbee é conectada a porta de
recebimento (RX) do Arduino e a porta TX do Arduino € conectada a porta RX da antena.
As conex0es fisicas do roteador e do coordenador sdo mostradas na Fig. 9.

As portas RX e TX da antena e do Arduino séo portas seriais. Para as antenas as
taxas da porta serial utilizadas sdo de 9600 bits/seg ou 115200 bits/seg configuradas na
antena. A porta serial do Arduino deve ser programada para funcionar na mesma
velocidade da porta serial da antena, com o comando Serial.begin(9600); é iniciada a porta

serial do Arduino com taxa de 9600 bits/seg.

I —
S =
GND
3.3V
TX ATmega328P
RX

Antena Zigbee

F Z | USB;

Arduino UNO

Figura 9. Conexdo fisica entre o Arduino Uno e antena Xbee Zigbee.

Para conectar a antena no Arduino foi utilizada uma placa adaptadora denominada
Shield, que faz as mesmas conexdes fisicas da Fig. 9. Esta placa foi utilizada em todos os

nos da rede.
O no6 coordenador foi utilizado de duas formas nos experimentos:

1. Na primeira forma, utilizada nos experimentos 1 e 2, 0 microprocessador foi

removido do Arduino, para que a porta serial da antena faca conexao direta com a
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porta serial/COM USB do computador. Neste caso o Arduino serviu como um
adaptador da antena, dessa forma todos os pacotes recebidos pela antena do né
coordenador poderiam ser interpretados diretamente pelo XCTU, que faz a leitura
da porta serial do computador, possibilitando a geracdo de um arquivo log dados

com a informacéo de pacotes recebidos.

Na segunda forma foi utilizado o microprocessador no Arduino para todos 0s nos.
Todas as mensagens geradas pelo microprocessador sao encaminhadas para sua
porta TX conectadas na porta RX da antena, entdo sdo transmitidas. No caso de
uma mensagem chegar na antena do n6 atuador ou coordenador, sdo enviadas por
sua porta TX e recebidas na porta RX do microprocessador onde serdo

processadas.

No caso do né coordenador os pacotes recebidos serdo analisados pelo

microprocessador, que decidird quais dados serdo encaminhados para a porta serial/COM

Ou se uma mensagem serd enviada para o n6 atuador. Para o nd atuador as mensagens

recebidas serdo processadas pelo microcontrolador, que poderd acionar um ou mais

atuadores.

e API:

As antenas funcionam em dois modos diferentes intercambidveis chamados de AT

Modo AT (Transparente) - é utilizado para conectar apenas dois nds. Este modo
é utilizado para os nos sensores que apenas enviam informacfes para 0 no
coordenador. Os dados recebidos pela porta serial RX da antena serdo
automaticamente encapsulados e enviados para o endereco de destino, definido
previamente na configuracdo da antena. Caso o endereco de destino necessite ser
modificado, serd necessario reconfigurar a antena utilizando o programa XCTU.
Utilizando um Arduino Uno, ¢ executado o comando “Serial.print(x);” para enviar

o valor de “x” a porta RX da antena. O valor de x serd automaticamente

encapsulado e enviado para o endereco de destino.

Modo API (Application programming interface) — para enviar dados é necessaria
a montagem manual do pacote. Este modo € utilizado para que um né possa enviar

dados para multiplos destinos modificando o endereco de destino, entre outras
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configuracdes, nos bytes correspondentes. Com um Arduino Uno foi utilizado o
comando “Serial.write(0x7E);” para enviar um byte com valor hexadecimal 7E

para a porta RX da antena.

Para esta dissertagéo, os testes e experimentos de uma RSSF, ndo foram utilizados
nos roteadores devido a curta distancia entre os nos da rede.

4.3 Montagem de Pacotes

Um no sensor, com a antena Xbee em modo AT, envia para 0 nd coordenador um
pacote com um ou mais valores capturado pelos sensores. Primeiramente, o sensor captura
um valor e armazena em “x”, entdo, no microcontrolador do Arduino, é executado o
comando “Serial.print(x);” que envia o valor de “x” para a porta de RX da antena. O valor
de “x” é enviado, na porta TX do Arduino, como um sinal grafico imprimivel, seguindo
o0s padrbes da tabela ASCII, (American Standard Code for Information Interchange). A
antena recebe o valor de sinal em sua porta RX, encapsula automaticamente o dado e envia
para o coordenador. Os pacotes enviados, por qualquer antena, séo denominados do tipo
“Requisi¢do de Transmissdo” com tamanho variado conforme a quantidade de dados a

serem enviados.

Por exemplo, um no sensor de luminosidade captura o valor “1” e armazena na
variavel “x”. O comando “Serial.print(x);” ira enviar o valor de “x” para a porta TX do
microprocessador do Arduino, ou seja, um sinal de valor “1” sera enviado para a antena,
que fara a leitura do valor de “x” em sua porta RX. A antena ira transformar, neste
exemplo, o valor de sinal “1”” em hexadecimal com valor 31, que sera encapsulado em um
pacote e enviado para o nd destino. Neste exemplo, representado na Fig. 10, o pacote tem
tamanho de 19 bytes, onde cada byte é representado por um valor hexadecimal. O pacote

inicia com o byte delimitador 7E que indica ser um pacote do protocolo WPAN.

Se um valor com dois digitos for enviado, por exemplo “11”, a antena reconhecera
como dois sinais de valor 1. Assim transformando em dois valores hexadecimais 31 31,
ou seja, cada caractere sera transformado em um valor hexadecimal separadamente e

ocupara um byte de tamanho.
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1 23 45 6 7 8 91011 12 1314151617 18 19

7E 00 OF 10 00 00 13 A2 00 40 D9 AA 6B FF FE 00 00 31 DE

Figura 10. Exemplo de um pacote de Requisi¢éo de Transmiss&o.

A Tabela 6 detalha a formacdo do pacote Zigbee da Fig. 10. Os campos Pacote ID,
Enderecos de destinos 64 e 16 bit, raio de broadcast e outras opg¢des sdo definidas na

configuracdo da antena previamente.

Tabela 6. Detalhes de um pacote tipo requisicdo de transmissao.

Byte n2 Descricéo Valor Hexadecimal Significado
1 Delimitador inicial 7E
2e3 Tamanho 00 OF 15 bytes de tamanho
4 Tipo de Frame 10 Requisicdo de trasmissao

Sem confirmacdo de

5 Frame ID 00 .
recebimento

6a 13 Endereco destino 64-bit 00 13 A2 00 40 D9 AA 6B Noé coordenador

14 e 15 Endereco destino 16-bit FF FE Envia para todos roteadores
16 Raio de Broadcast 00 limite de saltos para broadcast
17 Opcoes 00
18 Dados 31 Sinal com valor 1 da tabela ASCII
19 Checksum DE

Para os n6s com antenas Xbee no modo API o encapsulamento dos dados enviados
para a porta RX da antena ndo € automatico. A criacdo do pacote sera manual, sendo
necessario indicar cada byte do pacote, permitindo a modificacdo do pacote diretamente
em sua criacdo. Para enviar este pacote para outro destinatario os campos endereco de
destino 64 bits e checksum deverdo ser modificados.

O comando “Serial.write(0x7E);” no microcontrolador do Arduino envia o valor
hexadecimal 7E transformado em binario para a porta RX da antena. Assim, o pacote

completo é representado pelo cédigo da Fig. 11.

Os pacotes do tipo requisicdo de transmissdo recebidos pelo coordenador séo
processados, transformados para pacotes do tipo recebido e enviado para a porta serial TX
da antena. Os bytes referentes ao endereco de destino sdo substituidos por bytes referentes

ao no de origem do pacote.
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Byte Comando
1 Serial write(0X7E);
2 Serial write(0x00);
3 Serial. write(0x0F);
4 Serial write(0x10);
5 Serial. write(0x00);
6 Serial. write(0x00);
7 Serial. write(0x13);
8 Serial.write(0xA2);
9 Serial write(0x00);
10 Serial. write(0x40);
11 Serial. write(0xD9);
12 Serial. write(0xAA);
13 Serial. write(0x6B);
14 Serial. write(0XFF);
15 Serial. write(0XFE);
16 Serial. write(0x00);
17 Serial. write(0x00);
18 Serial write(0x31);
19 Serial. write(0xDE);

Figura 11. Comandos para a criacdo de um pacote Zigbee.

O microcontrolador do Arduino, do né coordenador, ir& fazer o processamento dos
pacotes do tipo recebido na porta RX do microcontrolador. Em cada pacote recebido serdo

identificados 0s nos de origem e os dados contidos no mesmo.

A Fig. 12 mostra um pacote de transmissao sendo enviado para 0 n6 coordenador
a partir de um nd sensor. O coordenador ird processar este pacote e encaminhar para a
porta serial o pacote recebido. A porta serial pode estar conectada a um Arduino ou

computador, que podem processar e extrair os dados dos pacotes recebidos.

| Frame requisicio de transmissao |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
7E 00 OF 10 00 00 13 A2 00 40 D9 AA 6B FF FE 00 00 31 DE

N N

No sensor N6 coordenador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
7E 00 OD 90 00 13 A2 00 40 D9 AA A8 72 (OE 01 30 9E

Figura 12. Exemplo de pacote de transmissdo para recebido.

O pacote do tipo recebido possui dois bytes a menos que o pacote transmitido. Os

campos de Frame ID e Raio de Broadcast somente sdo utilizados por pacotes de
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trasmiss@o. A Tabela 7 mostra o pacote recebido com detalhes, indicando o endereco de
origem de 64 e 16 bits, assim como os dados recebidos.

Tabela 7. Detalhes de um pacote tipo recebido.

Byte n2 Descricdo Valor Hexadecimal Significado
1 Delimitador inicial 7E

2e3 Tamanho 000D 13 bytes de tamanho
4 Tipo de Frame 90 Frame recebido

5a 12 Endereco origem 64-bit 00 13 A2 00 40 D9 AA A8 Endereco nd sensor

13 e 14 Endereco origem 16-bit 72 OE Endereco local né sensor
15 Opc¢des 00
16 Dados 31 Sinal com valor 1 da tabela ASCII
17 Checksum DE

O software XCTU possui uma ferramenta para auxiliar na geracdo de diversos
tipos de pacotes API. A Fig. 13 mostra a tela de criacdo do pacote de requisicdo de
trasmiss@o do exemplo anterior. Os campos Pacote ID, enderegos de 16 e 64 bit, raio de
broadcast, opcéo de confirmacgdo de recebimeto e os dados, sdo modificaveis conforme
necessidade.

. o
XBee API Frame generator . ® ‘
This tool will help you to generate any kind of API frame and o=
N . oO-&
copy its value. Just fill in the required fields. * M

Protocol: | ZigBee ~ Mode: API1- APl Mode Without Escapes v

Frame type: | Ox10 - Transmit Request v

Frame parameters:

i Start delimiter TE

i Length 00 OF
i Frame type 10

i FramelD [odf

i 64-bit dest. address | 0013 A20040 D9 AA 6B

l
|
i 16-bit dest. address | FF FE }
J
|

i Broadcast radius I 00
i Options | 00
i RFdata ASCII HEX

Generated frame:
7E 00 OF 10 00 00 13 A2 90 40 D9 AA 6B FF FE @0 @0 31 DE
Byte count: 19

Figura 13. Tela da ferramenta de geracéo de pacotes APl do XCTU.
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4.4 N6s Sensores

Trés tipos diferentes de nés sensores foram desenvolvidos: de temperatura e
umidade do ar, de luminosidade e de umidade da terra. Para todos 0s nds sensores a porta
de transmissao (TX) do Xbee é conectada a porta de recebimento (RX) do Arduino, e a

porta TX do Arduino € conectada a porta RX do Xbee.

Para medir a temperatura e a umidade do ar foi utilizado um sensor do tipo DHT11
(2016), conectado a Arduino Uno em uma porta analédgica, e uma antena Xbee Zigbee. O
sensor DHT11 possui uma biblioteca para Arduino, que permite que os valores capturados
indiguem a umidade do ar em porcentagem (%), e a temperatura do ar em Celsius (C°). A
precisdo da temperatura € de +2 graus, e a precisdo da umidade do ar € de +5%. A conex&o
fisica do né sensor de temperatura e umidade do ar € mostrada na Fig. 14.

Sensor DHT11 ‘I
11 ]
Antena Zigbee > € w PWR
= z o
S
GND
3.3V
TX Arduino UNO
RX |—
= = <
I? ~ 3 | USB ;

Figura 14. Conexdo fisica do n6 sensor de temperatura e umidade do ar.

O no6 sensor de luminosidade possui um sensor de luminosidade LDR (Light
Dependent Resistor) conectado ao Arduino em uma porta analégica e uma antena Xbee
Zigbee. Os valores capturados pelo sensor na porta analdgica sdo entre 0 e 1023. Tais
valores sdo convertidos em uma escala de 0 a 9, onde 0 indica menor incidéncia de luz e
9 maior incidéncia de luz. A conexdo fisica do n6 sensor de luminosidade é mostrada na
Fig. 15.
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Sensor LDR

Antena Zigbee

GND
3.3V

AN |
z ﬁ PWR *
-

Arduino UNO

aND

X
XL
ada

| USB #

Figura 15. Conexao fisica do n6 sensor de luminosidade.

O né sensor de umidade da terra, também denominado n6 sensor do solo, é

composto por um sensor higrdmetro que detecta as varia¢des de umidade no solo. Ele é

conectado a uma porta analdgica do Arduino Uno, que captura valores entre 0 e 1023. Tais

valores sdo convertidos em uma escala de 0 a 9 onde um menor nlmero indica menor

umidade. A conexao fisica do n6 sensor de umidade da terra € mostrada na Fig. 16.

\

\
|
|
I

I

Antena Zigbee

GND
3.3V

> Q w PWR
2 ¢
g 2
Arduino UNO
=
o ,  USB

Figura 16. Conexao fisica do no sensor de umidade da terra.
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4.5 N6 Atuador

Um no6 atuador foi desenvolvido com uma bomba de 4gua, um motor de passo e
seus respectivos drivers controladores, que sdo acionados quando valores especificos sao

capturados pelos nos sensores e encaminhados para o no atuador.

O microprocessador do nd atuador analisa os pacotes recebidos, identifica o
comando embutido no pacote e executa a ligacdo da bomba de 4gua ou acionamento do
motor de passo. Em uma porta digital PWM (Pulse Width Modulation) do Arduino foi
conectado um driver de motor DC (Direct Current ou corrente continua). As portas
digitais PWM permitem o controle de tensdo de saida entre 0 e 5V com o comando

analogWrite(porta, valor);. Os valores entre 0 e 255 podem ser atribuidos na porta PWM.

O driver de motor DC é responsavel pela ativagdo da passagem de energia entre as
pilhas e o motor elétrico da bomba de 4gua. Quando o valor da porta digital PWM for alto
(255) o driver permitira a passagem da energia das pilhas para o motor. Caso seja um valor
baixo (0) o driver bloqueia a passagem elétrica entre as pilhas e o motor. No Arduino é
executado o comando “analogWrite(6, 255);” para acionar o driver conectado na porta
digital 6. Neste driver sdo conectadas uma fonte de energia (pilhas) e a bomba de agua.
Para este no atuador a alimentacdo elétrica da bomba de agua foi realizada utilizando 4

pilhas de 1,5V cada ligadas em série totalizando 6V.

A bomba de 4gua utilizada ¢ um motor elétrico RS-360SH (2016) com um
adaptador mostrado na Fig. 17. Este motor funciona entre 3V e 9V com 1,76 ampere-hora

em sua maxima eficiéncia.

N

e
Vi ad

Figura 17. Bomba de agua utilizada no no atuador.
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Como exemplo um valor capturado pelo n6 sensor de umidade da terra sera
encaminhado para o n6 coordenador, que ir4 processar e comparar este valor com um
limiar pre-definido. Caso o valor da umidade da terra esteja abaixo do limiar, uma
mensagem serd enviada para o atuador acionar a bomba de agua por um tempo

determinado.

O no atuador ir4 executar a fungdo “ligabomba()” se receber uma mensagem do
coordenador com valor letra “I” referente a ligar a bomba de agua. O exemplo da Fig. 18
mostra 0s comandos que serdo executados pela funcéo, onde o driver de motor DC esta
conectado a uma porta digital PWM, que sera acionada por 5 segundos, ligando a bomba
por este mesmo periodo, e depois desligada.

void ligabomba() { //liga a bomba de agua por 5 segundos
analogWrite(6, 255); // Ativa a porta 6 PWM com 5V
delay(5000); //espera 5 segundos
analogWrite(6, 0); // Desativa porta 6 PWM com 0V

}

Figura 18. Comandos da fung¢do ligabomba().

O outro dispositivo utilizado pelo nd atuador é um motor de passo 28BYJ-48
(2016), com controlador driver ULN2003 (2016). O motor de passo é acionado através do
driver controlador. O driver é conectado ao Arduino em 4 portas digitais que sdo ligadas
e desligadas alternadamente de forma que fazem o motor girar no sentido horéario ou anti-

horario. A Fig. 19 mostra as conexdes fisicas do n6 atuador.
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|
[ ] 1 |
- Antena Zigbee Z % y PWR
S Shap-
5 GND
g 3.3V
e IX Arduino UNO
RX |—
a%\
g Bateria = L goST %
§ A E ®e=o © USB
[ | ]
-+ + -
+
GND
Driver motor DC T
1234
GND
3V

Motor de Passo

Figura 19. Conexdo fisica do n6 atuador.

4.6 Log de Pacotes XCTU

A conexdo entre o Arduino e um computador é feita por meio de uma porta COM
do computador. A comunicacdo entre os dispositivos é feita pela porta USB do
computador que simula uma porta Seria/COM. No software XCTU ha uma ferramenta
para visualizacdo e armazenamento dos pacotes recebidos da porta COM, com limite de
dois mil pacotes, denominada ferramenta de log. Cada pacote recebido, pelo né
coordenador, é adicionado ao log com o acréscimo de um identificador e do horario de

chegada do pacote. A Fig. 20 mostra a tela do log na ferramenta XCTU de pacotes

recebidos pelo n6 coordenador.
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Record date: 06-03-2016 03:29:10.583 Firmware function: ZIGBEE TH Reg
% ZB

Module ID: Coordenador Firmware version: 4059
Module address: 0013A20040D9AA6B Port configuration: COMS5 - 9600/8/N/1/N
Frames log O Frame details
ID Time L.. Frame Ml Receive Packet (AP 1) A
4= 0 174952994 13 Receive Packet 7E @0 OD 90 90 13 A2 @0 40 D9 AA A8 72 @E @1 37 97
41 174953299 16  Receive Packet
42 174953600 15 Receive Packet P
L ] 17:49:54.004 13 Receive Packet
44 174954357 16  Receive Packet 45
4= 5 174954610 15 Receive Packet Length
46 174955011 13 Receive Packet 20 eD (13)
4= 7 174955365 16  Receive Packet Frame type
€2 17:49:55.617 15  Receive Packet 90 (Receive Packet)
4= 9 174956019 13 Receive Packet ET =
4= 10 17:4956371 16  Receive Packet R SO aCe
4= 11 174956573 15  Receive Packet 00 13 A2 00 46 D9 AA A8
€= 12 17:49:56.977 13 Receive Packet 16-bit source address
4= 13 174957432 16  Receive Packet v 72 @F
< > v

Rersiva antinnc

Figura 20. Tela do log de pacotes gerado no software XCTU.

Esta ferramenta de log do XCTU permite salvar o log de pacotes em um arquivo
de texto com extensdo “.log”. A Fig. 21 mostra um exemplo de log gerado e salvo em
arquivo. Este arquivo de log contém o histérico dos pacotes recebidos pelo coordenador,
e precisa ser processado para que os dados sejam extraidos. Um software denominado

Leitor de Log foi desenvolvido com esta finalidade.

_ | experimento 1.log - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

B6-21-2816 17:49:52.994,8,RECV, 7EE0BD280013A2004809AAA8720E013797
B86-21-2816 17:49:53.299,1,RECV, 7EB018988013A28848D9AC8ADCCERL1343232317D
B6-21-2816 17:49:53.608,2,RECV,7EEBBF280013A2004809ACE333C30138000AB4
B6-21-2816 17:49:54.804,3,RECV, 7EE0BD280013A2004809AAA8720E013797
B86-21-2816 17:49:54.357,4 RECV,7EG018988013A28048D9AC84DCCERL343232317D
B6-21-2816 17:49:54.618,5,RECV, 7EEBBF280013A2004809ACE333C30138000AB4
B6-21-2816 17:49:55.811,6,RECV, 7EEBBD280013A2004809AAA8720E013797
B6-21-281e 17:49:55.365,7,RECV, 7EG018988013A28048D9AC84DCCERL3432323170
B6-21-2816 17:49:55.617,8,RECV, 7EEBBF280013A2004809ACE333C30138000AB4
B6-21-2816 17:49:56.819,9,RECV, 7EEBBD280013A2004809AAA8720E013797
B6-21-2816 17:49:56.371,18,RECY,7EEB18900813A20848D9AC84DCCEA1343232317D
B6-21-2816 17:49:56.573,11,RECV, 7EEEBFS00813A20084809AC8333C30138008AB4
B6-21-2816 17:49:56.977,12 ,RECV,7EEBB0900813A2004809AAA8720ER13797

Figura 21. Exemplo de arquivo de log de pacotes.
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4.7 Ferramenta Leitor de Log

O arquivo de log gerado pelo XCTU na Fig. 21 exibe as informag6es na seguinte
ordem: més, dia, ano, hora, minuto, segundo, milissegundo, identificador de ordem de
chegada, tipo de pacote e 0 pacote em hexadecimal. Os pacotes de cada tipo de no sensor
possuem tamanho fixo, sendo o0s nos sensores do ar, umidade da terra e luminosidade com

20, 19 e 17 bytes respectivamente

Um programa, denominado leitor de log, foi desenvolvido para ler, organizar e
processar 0s dados coletados pelos nds sensores do arquivo de log gerado pelo XCTU. O
leitor de log organiza as informacdes extraidas de um arquivo de log em colunas, sendo
data, hora, né de origem, estado do sensor, umidade do ar e temperatura do ar. Apos a
abertura de um arquivo de log o programa executa sete passos repetidos a cada linha do

arquivo:
1 - L€ os 10 primeiros caracteres e copia para a coluna Data.
2 — Lé os caracteres 12 ao 19, copia para a coluna hora

3 — Ignora os proximos 14 caracteres. Os caracteres seguintes sao referentes ao

pacote Zigbee.

4 — Ignora 20 caracteres. Os quatro caracteres seguintes sdo referentes ao no de

origem identificados na Tabela 8.

5 — L& 4 caracteres, compara com a Tabela 8 e insere 0 nome do n6 na coluna
“Né”.

6 — Ignora seis caracteres. Os proximos caracteres sdo referentes aos dados.

7 — L€ caracteres referentes aos dados de acordo com o tipo de n6 de origem e

insere na coluna correspondente.

A Fig. 22 mostra um exemplo de uma linha do arquivo leitor de log com as

indicacdes de cada passo realizado pelo software.

1 2 3 4 5 6 7

[ | \ 1 P 1 . 1 ) r L - L ”_H
06-26-2016 23:09:16.439,1352,RECV,7E000D900013A20040D9AAA8720EO01309E

T

Data Hora Pacote Zighee

Figura 22. Exemplo de uma linha do arquivo leitor de log.
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Os nos sensores, neste trabalho, geram e enviam pacotes de tamanho fixo com uma

quantidade fixa de bytes de dados. O pacote do né sensor de luz possui um byte de

informacdo. O pacote do n6 sensor do ar possui quatro bytes de informacao. O pacote do

no sensor da terra possui trés bytes de dados, porém apenas o primeiro byte, com valor 30,

representa o valor do sensor. Os outros dois bytes 0D e OA séo referentes aos comandos

pular linha e nova linha

A Tabela 8 mostra trés pacotes recebidos dos trés tipos de nos sensores. A coluna

no identifica qual o nome do nd de origem. A coluna Pacote exibe o pacote inteiro

recebido. A coluna tamanho identifica o tamanho do pacote em bytes. A coluna enderego

mostra os ultimos dois bytes do endereco de 64 bits do n6 de origem. A coluna Dados

identifica a informacao embutida no pacote recebido, esses dados sdo exibidos em valores

hexadecimais. Por fim, a coluna Valor mostra o valor dos dados em decimal.

Tabela 8. Exemplo de um pacote de cada tipo de n6 sensor.

NG Pacote Tamanho|Endereco| Dados [Valor

Luz |7E000D900013A20040D9AAA8720E013797 17 AAA8 37 7

Ar [7E0010900013A20040D9AC04DCCE01343232317D 20 AC04 |34323231| 4221
Terra|{7E000F900013A20040D9AC0333C301300D0AB4 19 AC03 | 300D0A | O

A Fig. 23 mostra a tela do software leitor de log com colunas de data, hora, n de

origem, estado, umidade do ar em porcentagem (%) e temperatura do ar em graus

centigrados (°C). Os valores da coluna “Estado”, referentes aos nos sensores de luz e solo,

foram convertidos da escala de 0 a 9 para Escuro e Muita luminosidade, e Seco e Molhado.

As informacbes exibidas sdo referentes ao arquivo do experimento 1 detalhado na

subsecdo 5.1.
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Abrir GraficoTera | | Grafico Ar

Data Hoa N6 Estado Vridade | Temperchua
] 17:45:52 | luz 7 Muita luminosidade

06-21-2016 | 17:45:53 | Ar 42 21

06-21-2016 | 17:45:53 |Tema |Molhada

06-21-2016 | 174354 | Luz 7 Muita luminosidade

06-21-2016 | 17:45:54 | Ar 42 21

06-21-2016 | 174954 | Tema |Molhada

06-21-2016 | 17:4%55 | Luz 7 Muita luminosidade

06-21-2016 | 17:43:55 | Ar 42 21

06-21-2016 | 17:49:55 |Tema |Molhada

06-21-2016 | 17:4%:56 | Luz 7 Muita lumincsidade

06-21-2016 | 17:49:56 | Ar 42 21 v
< >

Figura 23. Tela do software visualizador de log.

No programa Leitor de Log também foi desenvolvida uma ferramenta de geragdo

de gréficos, representado por trés botdes GraficoTerra, Grafico Ar e GraficoLuz. Ao

executar os botbes GraficoTerra e GraficoLuz sdo gerados graficos com a variacdo do

tempo da coluna “Hora” e os valores da coluna “Estado” convertidos na escala de 0 a 9.

O botéo GraficoAr gera um grafico com a variagdo do tempo da coluna “Hora” ¢ os valores

das colunas Umidade e Temperatura.
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Capitulo 5 — Resultados Experimentais

Trés experimentos foram executados para averiguar a confiabilidade e
funcionamento de uma RSSF com nos de rede compostos dos equipamentos anteriormente
citados. O primeiro experimento foi executado para testar o funcionamento de uma RSSF
com a captura de dados utilizando nos sensores de luminosidade, umidade da terra e
umidade/temperatura do ar. O segundo testou a confiabilidade e estabilidade de uma RSSF
em um periodo de 36 horas de funcionamento, capturando dados com nos sensores de
luminosidade, temperatura/umidade do ar e umidade da terra. O terceiro com duracgéo de
72 horas, visou testar a RSSF com utilizacdo de um nd atuador para verificar o
acionamento automatico da bomba de 4gua conforme o nivel de umidade da terra se torna

Seco.

Todos os dados capturados foram analisados pelo n6é coordenador, que €
responsavel por encaminhar mensagens de ativacdo e desativacdo de dispositivos
conectados ao n6 atuador, e enviar os dados para 0 computador para manter o histérico de
entrada de dados em um arquivo de log.

5.1 Experimento 1 — Teste dos nds sensores

Em uma sala de laboratorio da FACCAMP (Faculdade Campo Limpo Paulista)
uma RSSF foi configurada, com trés n6s sensores e um nd coordenador, para testes iniciais
dos nos sensores de luminosidade, temperatura, umidade do ar e umidade da terra. Cada
né sensor foi configurado para capturar dados com intervalo de um segundo por um
periodo de 5 minutos. Os dados capturados pelos nos sensores foram encaminhados para
0 n6 coordenador, que estava conectado a um computador por meio da porta USB, onde

foi gerado um log com o programa XCTU.

O arquivo de log criado foi aberto no programa leitor de log e os gréaficos de
variacgao de luminosidade, variacdo de temperatura e umidade do ar e variagdo de umidade

da terra foram gerados.

N&o houve necessidade de utilizacdo de um nd roteador para expandir o sinal da
rede pois 0s nos deste experimento encontravam-se proximos fisicamente. Na Fig. 24 é

mostrada uma foto da RSSF desenvolvida.
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Sensor Temp/Umidade do ar
Sensor luminosidade -
Sensor umidade da terra
— T y R . =

(g% . Y D&
7 ) e

Coordenador

Figura 24. Foto da RSSF desenvolvida.

Durante a captura dos dados foram realizadas simulacGes de variacdo de
iluminacdo, temperatura, umidade do ar e umidade da terra. Para o nd sensor de
luminosidade foi bloqueada a luz e depois utilizada uma lanterna diretamente no sensor.
Com valor inicial de luminosidade igual a 7, os valores abaixo de 7 indicam menor
quantidade de luz capturada pelo sensor e 0s valores acima de 7 indicam maior quantidade

de luz, como mostrado no grafico da Fig. 25.
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10+ —— Luminosidade

0 50 100 150 200 250  Minutos

Figura 25. Gréfico de variacdo de luminosidade.

Foi utilizado um aquecedor de ar elétrico diretamente sobre o nd sensor de
temperatura/umidade do ar como mostra a Fig. 26. Conforme o valor da temperatura foi
elevado a umidade do ar diminuiu. A Fig. 27 mostra a varia¢do de temperatura/umidade
do ar deste experimento.

Figura 26. N6 sensor de ar com aquecedor de ar elétrico.
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Temperatura (°C)

Umidade (%)
60- 1 — Umidade do Ar
~ Temperatura do Ar
a0 "
1
2
20
0 T T

0 50 100 150 200 250 Minutos

Figura 27. Gréfico de variagdo de umidade e temperatura do ar.

O nd sensor de umidade da terra estava inicialmente conectado com o sensor
higrébmetro submerso em um copo de agua, para simular terra molhada indicando valor 6
conforme Fig. 28. O sensor foi removido e inserido no copo para simular terra seca ou
molhada. Um gréafico com a variacdo do nivel de umidade do sensor € mostrado na Fig.
29.

Figura 28. Sensor de umidade submerso em um copo de agua.
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8- —— |Umidade da Terra

0 . , , : :
0 50 100 150 200 250 Minutos

Figura 29. Gréfico de variacao do nivel de umidade.

Esse experimento demonstrou o funcionamento de uma RSSF capaz de capturar
dados reais do ambiente, por meio de nos sensores, com intervalo de amostragem de 1

segundo.
5.2 Experimento 2 — Captura de Dados por 36 Horas

Foi desenvolvida uma RSSF com um né coordenador e trés nds sensores em
ambiente controlado para verificar o comportamento da rede em longos periodos de
funcionamento. Este experimento foi realizado em ambiente externo. Os nds sensores sdo
de luminosidade, umidade/temperatura do ar e umidade da terra j& descritos anteriormente.
Neste experimento os valores da escala do n6 de umidade da terra foram alterados, onde
o valor 5 representa molhado e o valor 7 representa seco. Esta alteracdo ocorreu no
programa do microcontrolador para testar outra forma de representacdo dos valores

apresentados.

A Fig. 30 mostra uma foto dos nos sensores da RSSF demarcados por trés cores
diferentes. A area demarcada por amarelo é o né sensor de temperatura/umidade do ar. A

cor vermelha demarca o n6 de umidade da terra. O azul é o n6 sensor de luminosidade.
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Figura 30. Foto dos nos sensores da RSSF.

Os nds sensores foram configurados para capturar os dados dos sensores com
intervalo de um minuto por um periodo de 36 horas. Os dados capturados foram
encaminhados para o n6 coordenador, que transferiu as informacdes para um computador

usando a porta Serial/USB. Os dados capturados foram salvos em um arquivo de log.

O arquivo de log criado foi aberto no programa leitor de log e os gréficos de
variacdo de luminosidade, variacdo de temperatura e umidade do ar e variagdo de umidade

da terra foram gerados.

O arquivo de log foi aberto no software leitor de log, sendo exibido em forma de
tabela conforme a Fig. 31, que mostra as informacfes recebidas dos nds sensores,
indicando data, hora, né de origem, estado da terra ou luz, umidade do ar em % e

temperatura do ar em °C
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Abri Grafico Ar | | Graficoluz

Data Hoa N6 Estado gridede | Jemeerdtua
l—m 230916 | Luz {0 Baixa luminosidade

06-26-2016 | 23:0920 |Tema |Umida

06-26-2016 | 23:10:06 | Ar 63 13

06-26-2016 | 23:10:16 | Luz {0 Baixa luminosidade

06-26-2016 | 23:10:20 (Tema | Umida

06-26-2016 | 231106 |Ar 63 13

06-26-2016 | 231116 | Luz 0 Baixa luminosidade

06-26-2016 | 23:11:15 |Tema | Umida

06-26-2016 | 231206 |Ar 63 13

06-26-2016 | 231216 | Luz 0 Baixa luminosidade

06-26-2016 | 231215 |Tema | Umida

06-26-2016 | 231306 |Ar 63 13

06-26-2016 | 23:13:16 | Luz 0 Baixa luminosidade

06-26-2016 |23:13:19 |[Tema | Umida

06-26-2016 | 23:14:06 | Ar 63 13

06-26-2016 | 231416 | Luz 0 Baixa luminosidade

06-26-2016 | 23:14:15 |Tema | Umida

06-26-2016 | 23:15:06 | Ar 63 13 W
L4

Figura 31. Tela do software leitor de log com informac6es do experimento 2.

A Fig. 32 mostra um gréfico com a variacdo de umidade e temperatura do ar

durante o periodo de captura. E possivel observar por volta do minuto 800 houve um pico

na temperatura e uma queda na umidade devido a incidéncia direta da luz solar no sensor

DHT11. Em um segundo momento por volta do minuto 1800 houve erro nos valores de

temperatura capturados.
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Temperatura (°C)
Umidade (%)

100 - —— Umidade do Ar
Temperatura do Ar
80 1
u_L.r_r.:‘l.fL" - IL ;L;"—LM\ B -
60 ’-r
40 \ ’ \
N \
|
¥
20 -
0 ; = S ' Minutos
0 500 1000 1500 2000

Figura 32. Gréfico de variacao de temperatura e umidade do ar em 36 horas.
A Fig. 33 mostra um grafico com a variacéo de luminosidade. Os valores acima de
0 indicam captura de luz. Por volta do minuto 1200 é possivel observar um pequeno pico
de luz com valor 3. Esse pico é referente a uma lampada que foi acesa no periodo noturno,

permitindo a verificacdo dos nds sensores e acompanhamento do funcionamento da rede.

10 —— Luminosidade

0 500 1000 1500 o000 Minutos

Figura 33. Graéfico de variacdo de luminosidade em 36 horas.
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Na Fig. 34 é mostrado um gréafico com a variacéo de umidade da terra. Inicialmente
a terra estava molhada indicando valor 5, por volta do minuto 600 a terra foi irrigada
novamente e naturalmente drenada pelos furos do vaso. Por volta do minuto 1800 a terra
se apresenta seca. Essas informacBes podem auxiliar na decisdo de irrigar a terra no

momento em que se torna seca.

81 —— Umidade da Terra

: | |
Molhado ------ 5-J M

0 500 1000 1500 2000 Minutos

Figura 34. Gréfico de variacdo de umidade da terra.

5.3 Experimento 3 - Captura de Dados por 72 Horas com
Atuador.

No 3° experimento foi desenvolvida uma RSSF para verificar a variacdo da
umidade da terra de um vaso com uma planta e automaticamente acionar uma bomba de
agua caso a terra se torne seca. Os nos sensores foram configurados para capturar dados a
cada um minuto por 72 horas. E esperado que cada né sensor envie 4320 mensagens neste

intervalo de tempo.

Foram utilizados um no6 coordenador, trés nos sensores e um nd atuador. Os trés
nos sensores sdo de luminosidade, umidade da terra, umidade e temperatura do ar. Um né

atuador foi criado com uma bomba de agua e um motor de passo.
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Nesse experimento, com atuador, o n6 coordenador foi configurado com um
algoritimo que analisa 0s pacotes recebidos para determinar sua origem, processar 0S
dados e enviar uma mensagem para 0 no atuador acionar a bomba de agua, caso a terra
esteja seca. A execucdo deste programa impossibilita a conexdo direta da antena Xbee

com o programa XCTU, afetando o recebimento das informagdes e geracéo de log.

Um programa alternativo denominado PLX-DAQ foi utilizado para fazer a leitura
dos dados recebidos na porta COM do computador, visando a criagdo de um arquivo de
log. O PLX-DAQ € uma macro executada dentro de um arquivo excel que habilita o
recebimento de infomacdes da porta COM. A conexdo da porta COM é limitada pela
macro com a velocidade de 9600b/s, logo todas as antenas e Arduinos tiveram suas portas

seriais configuradas na mesma velocidade.

Apbs iniciar a conexdo do nd coordenador na porta COM com o PLX-DAQ, foi
executado o comando “Serial.printin("LABEL ,Hora ,Luz, UmidadeAr ,TemperaturaAr
,UmidadeTerra");”. Este comando inicia a 12 linha no excel, e nomeia as colunas Luz,
UmidadeAr, TemperaturaAr e UmidadeTerra. A separacdo das colunas é delimitada pela

(134

virgula “,”.

O no coordenador analisa cada pacote recebido dos nds sensores e envia as
informagdes para 0 PLX-DAQ de acordo com o né de origem. E utilizado o comando
Serial.printin("DATA, TIME,"); para enviar informagdes para o PLX-DAQ. Cada vez que

este comando é executado uma linha é preenchida no excel.

A Fig. 35 mostra a RSSF desenvolvida para este experimento. Uma caixa de
madeira foi utilizada como suporte dos nds da rede ao redor de um vaso com uma planta.

O vaso possue furos em sua parte inferior para drenar o excesso de agua da terra.
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Figura 35. RSSF com 3 nds sensores e um atuador. Em amarelo o nd sensor de ar, em branco o né
sensor de luminosidade, em vermelho o nd sensor da terra e em preto o n6 atuador.

O sensor higrémetro foi inserido na terra do vaso para capturar os valores
referentes a umidade da terra e enviar para 0 n6 coordenador. Se o valor capturado pelo
sensor for igual ou menor que 2, o coordenador enviard uma mensagem para o no atuador
ativar a bomba de agua, que ird irrigar a terra com uma mangueira, como Vvisto na Fig. 36.
A Fig. 37 mostra o né atuador conectado no driver DC, que esta conectado a bomba de

agua, e as pilhas para alimentar a bomba de agua.
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Figura 37. N6 atuador com uma bomba de agua.
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Apobs o final do experimento os dados preenchidos no excel foram filtrados
conforme o no6 de origem. Foram gerados 3 gréficos indicando a varia¢do de temperatura

e umidade do ar, luminosidade e umidade do solo.

A Fig. 38 mostra o grafico de variacdo de temperatura e umidade do ar. A variacao
da temperatura é representada pela linha azul e a variacdo da umidade do ar é representada
pela linha laranja. Alguns valores errados foram capturados em trés ocasides. Por volta
dos minutos 1000, 1900 e 2800, € possivel observar picos nos valores de temperatura e

umidade. No total 4242 pacotes foram enviados para o0 n6 coordenador.

Temperatura (°C)
Umidade (%)

60
50

40

10

1 241 481 721 961 1201 1441 1681 1921 2161 2401 2641 2881 3121 3361 3601 3841 4081 Minutos

Temperatura Umidade
Figura 38. Gréfico de variacao de temperatura e umidade do ar.
A Fig. 39 mostra o grafico de variacdo de luminosidade. No grafico os valores
estipulados sdo 9 para muita luz e O para escuro. A captura e envio dos valores pelo n
sensor se mostrou instavel no periodo noturno onde muitos pacotes apresentaram erros ou

ndo foram enviados ao n6 coordenador. No total 2832 pacotes foram enviados para o no

coordenador a partir do n6 sensor de luminosidade.
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10,00 I | I I — Luminosidade
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Minutos
1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806

Figura 39. Gréfico de variacdo de luminosidade.

A Fig. 40 mostra o gréafico de variacdo de umidade da terra no periodo de 72 horas.
No inicio do experimento a terra estava seca e o higrometro capturou valor 2. A terra foi
manualmente irrigada e ap0s, o valor 6 foi capturado pelo sensor, indicando que a terra
estava molhada. No decorrer do experimento a bomba de agua foi automaticamente
acionada 12 vezes. Por volta dos minutos 1600, 2800 e 3300 visualisam-se periodos em
que valores 2 ou menor foram capturados repetidamente. Estes periodos indicam que o n6
atuador ndo recebeu pacotes do n6 coordenador para ativar a bomba de agua. O n6 sensor
do solo enviou 4136 pacotes para 0 né coordenador neste experimento. Os valores

capturados acima de 6 sdo considerados pacotes com erro.

—— Umidade do solo

7
6
6 8

5

1 2 3 51 | 7 11
4 10

4

L | 2 I
AT T R
2

Minutos

1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806 3061 3316 3571 3826 4081

Figura 40. Gréfico de variacdo de umidade da terra.
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A Fig. 41 mostra uma visao detalhada do acionamento automatico numero 1 da
Fig. 40. No instante do minuto 211 o valor de umidade do solo capturado foi 2, assim o
no atuador recebeu uma mensagem do n6 coordenador para acionar a bomba de agua. O
no atuador acionou a bomba de agua por 5 segundos e no minuto 212 o valor de umidade

do solo capturado foi 4, indicando que houve varia¢do na umidade do solo.

Acionamento da bomba de agua

4,5

3,5

2,5

Minutos

1,5
206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221

Figura 41. Grafico detalhado de um acionamento automatico da bomba de agua.

No decorrer deste experimento ocorreram erros de rede onde ndo foi possivel
identificar a raiz do problema. A Tabela 9 mostra o percentual de pacotes perdidos para
0s trés tipos de nos sensores, considerando um total de 4320 de pacotes esperados para

cada né sensor.

Tabela 9. Comparacédo de erros de pacotes enviados por cada né sensor.

NG sensor Pacotes recebidos Erro (%)
Ar 4242 1,81
Solo 4136 4,26
Luz 2832 34,44
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Capitulo 6 - Estimacao Teorica dos

Numeros de NoOs Sensores e Atuadores

A estimacdo tedrica do nimero de nds sensores e atuadores é realizada, em um
primeiro momento na subsecéo 6.1, considerando apenas as limitagdes das antenas Xbee

utilizadas nos nés desenvolvidos nesta dissertacao.

Na subsecdo 6.2 sdo feitos calculos teoricos para estimar a quantidade de nés
sensores e atuadores possiveis de acomodar utilizando teoria de redes de filas com

aplicacdo dos teoremas de Burke e Jackson, detalhados no Anexo A.

6.1 Considerando Limite de Endereco

A RSSF hierarquica adotada neste trabalho possui uma estrutura de arvore, com
um no6 coordenador no nivel mais alto denominado né zero. O n6 coordenador tem um
limite de N nos filhos conectados diretamente a ele. Os nds diretamente conectados ao
coordenador estdo no nivel 1. Cada né no nivel 1 pode ter N filhos e repete-se em cada
nivel. Esses niveis correspondem aos niveis intermediarios e sdo utilizados para rotear
pacotes para 0 né coordenador. Os nds nos niveis intermediarios sdo denominados nés
roteadores. Os nos nos niveis mais baixos sdo denominados nds dispositivos finais,
podendo ser nds sensores ou atuadores.

E assumido que o protocolo Zigbee tem um total de enderecos locais denominado
Zuvax. O nimero de nds roteadores nos niveis intermediarios sdo denominados R, e cada
né roteador pode ter N nés filhos. O nimero de nos roteadores conectados diretamente
aos nos sensores é denominado Rs e também pode ter N nos filhos. O numero total de nds

sensores, no nivel mais baixo, é denominado Ts. Assim podemos escrever como:
Zvax = Ts + R¢+ R 1)

O valor de R, é dado pelo total de nds sensores, dividido pelo nimero de nés filhos

N em um roteador:
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Rg = — )

O valor de R é dado pela soma de roteadores intermediarios em todos 0s niveis
acima Rs. O primeiro nivel acima de R € definido pelo total de roteadores no nivel de R,
dividido pelo nimero de nés filhos N que um roteador pode ter. E assumido que todos os

roteadores podem acomodar até N nos filhos. Logo pode ser escrito:
R=—+—+—.. )

Substituindo (2) e (3) em (1), é obtido:

Ts Tg T 1 1 1 @
ZMax=TS+N+F+F...=TS(1+N+F+F....)

Seja n, o nimero de niveis na estrutura hierarquica. Neste caso, a soma entre paréntesis é

uma série geomeétrica finita, e a Eqg. 4 pode ser reescrita como:

Zyax = Ts (ZZ;% (%)k) =Ts <1_1(_—i)n> ()

Para um numero muito grande de niveis, isto é, n tendendo a infinito, a Eq. 5 pode ser

escrita como:

Ts + N
ZMax = N_1 ©)

Como exemplo numérico é suposto que a antena Xbee Zigbee tem um limite de
N=14 nos filhos e o protocolo Zigbee tem um méaximo de Z,,, = 65535 enderecos
locais. Aplicando esses valores em (5), pode ser encontrado 0 nimero maximo de nés

sensores Tgax, € 0 total de roteadores R . -
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65535 * 13 ) @)
Tsmax = — 1 = 60854 nos sensores

Rimax = Zmax — Tsmax = 4681 nds roteadores (8)

6.2 Considerando Rede de Filas

A analise feita no subitem 6.1 considerou apenas o0 numero maximo de enderecos
disponiveis. Nesta subsecdo serd analisado o0 nimero de noés sensores possiveis de
acomodar, pressupondo as caracteristicas de trafego dos nds sensores utilizando teorias de
filas.

Na rede hierarquica adotada neste trabalho, como mostrado na subsecdo 6.1, 0s
nos sensores, roteadores e coordenador constituem uma configuracdo em arvore.
Considerando que os roteadores e coordenador possuem buffers para armazenar
temporariamente os pacotes que chegam de cada no, a configuracdo de arvore pode ser
modelada como uma rede de filas.

Na subsecdo 6.2.1 ¢ feita a estimativa de nds sensores possiveis de acomodar em
uma RSSF hierdrquica quando séo variados os intervalos de envio de pacotes pelos nos
sensores e os limites de carga para o né coordenador e nés roteadores.

Na subsecdo 6.2.2 é recalculada a estimativa de nos sensores considerando que
parte dos pacotes que saem do n6 coordenador € enviada de volta para os nds atuadores

como realimentacdo ou feedback.

6.2.1 Rede de Sensores sem Fio

A Fig. 42 mostra a RSSF hierarquica proposta com configuracdo em arvore sendo
analisada como rede de filas. A Fig. 42 mostra que 0s nds sensores estdo anexados aos
roteadores de niveis mais baixos com buffers. No estagio intermediario apenas um nivel
de roteadores com buffers & mostrado e o coordenador com buffer no nivel mais alto. Para

a analise do sistema de filas as seguintes suposic¢des sao feitas:
- apenas um nivel de nos roteadores no estagio intermediario.

- 0 trafego gerado pelos nds sensores possuem uma distribuicdo Poisson.
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- A pcts/s é o trafego parcial gerado pelos nds sensores e enviado para cada no

roteador no nivel mais baixo em que sdo diretamente conectados.

- Az pcts/s é o trafego parcial gerado pelos nds roteadores filhos conectados

diretamente aos nds roteadores do nivel 1.

- A¢ pcts/s € o trafego chegando no n6 coordenador gerado pelos nos roteadores
filhos.

- 1/ é o tamanho do pacote.
- C é a capacidade do link da antena Zigbee em b/s.

- Ucy Mrx € Hrsx S0 0S tempos de servico de pacote do nd coordenador, nés
roteadores do nivel 1 e n6s roteadores no nivel mais baixo, respectivamente. O indexador

“x” pode assumir valores de 1 até o limite de nos filhos N.

A rede de filas na Fig. 42 pode ser analisada usando o teorema de Burke (veja
Anexo A). Para calcular o nimero de nds sensores que o sistema pode acomodar, €
considerado que a limitacdo de processamento esta localizada na porta serial da antena
Xbee Zigbee com valor C = 115200 bps.

A antena do n6 coordenador Xbee Zigbee (Z.) pode ter N=14 nos filhos. Cada um
dos 14 no6s roteadores (R) conectados ao coordenador possuem as filas R; a R,,. Cada
roteador pode ter 14 filhos e assim sucessivamente. O trajeto formado por cada né roteador
do nivel R, e seus nds filhos, & denominado um ramo da arvore, neste trabalho. Os nés
sensores sdo configurados para enviar pacotes com tamanho médio de 1/p = 20 bytes.
Logo, a taxa de atendimento na saida do coordenador sera pc= 115200/20x8 = 720 pacotes

por segundo.

No caso da Fig. 42, uma fila M/M/1 pode ser utilizada em cada uma das filas, logo
a formula (9) pode ser aplicada. O tempo médio gasto em cada fila é E{T}, considerando

0 tempo de espera no buffer mais o tempo de servigo.

1
E{T} = = ©)
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Figura 42. RSSF hierdrquica proposta.
A Fig. 43 mostra um grafico da variagdo de tempo média E{T}, em que um pacote
ird ficar no coordenador, em milissegundos, enquanto e p. varia de 0.1 a 0.9 com p¢ =
720 pcts/s. Pode ser observado que E{T-} tem uma inclinacdo abrupta para cima apos

pc = 0.7. Assim, para assegurar a estabilidade do sistema, o valor de p. é limitado a 0.5.
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Figura 43. VVariacéo no tempo de espera E{T;} em milissegundos.
Com p. =0.5 e uc =720 pcts/s o valor de A sera 360 pcts/s. A taxa de pacotes A
é o total aplicado como entrada no né coordenador. Considerando que 0 n6 coordenador
pode ter até N=14 nds filhos e que os pacotes estdo chegando com a mesma distribuicdo

nos nos roteadores nivel 1, a taxa de saida de cada né roteador sera:

Ac 360
A1 = 2= 12 = 25.71 pcts/s (10)

Este também sera o valor da taxa de saida em ug, do no roteador R,. Supondo que a carga
no no roteador Ry, pgr1, € igual a 0.5, entdo A sera 12.85 pcts/s. O tempo médio de espera

no roteador R, neste caso, sera:

1
E{To,} = — 00778s or 77 1
{Tra} 25,71 — 12,85 50T //ms a0
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Assumindo o mesmo raciocinio para o no roteador Rs1 no nivel mais baixo, 0s

seguintes valores sdo encontrados:

A 12.85
Ars1 = 2= 12 ~ 0.92 pcts/s (12)
As = 0.5xAzg; = 0.46 pcts/s (13)
1
EtTest) = 5oz — 046~ 21° (14)

SupBe-se que cada nd sensor gere uma taxa média de pacotes de Agg. Finalmente,
com Ag dividido por Agg, serd possivel estimar quantos ndés sensores o Sistema de

monitoramento pode acomodar.

A Tabela 10 mostra 0 nimero de nos sensores possiveis de acomodar para

diferentes taxas de pacote dos nos sensores.

Tabela 10. Nimero total de nds sensores possiveis de acomodar com diferentes taxas de pacotes.

Total de nos

ASE AS/ASE sensores no TS
ramo R1
1 pct/s - - -
1 pct/5s 2.3 32.2 451
1 pct/10s 4.6 64.4 902
1 pct/60s 27.6 386.4 5410
1 pct/300s 138 1932 27048

O ndmero de nos sensores na Tabela 10 sdo encontrados considerando que a carga
de 50% em p.. Muitas outras considera¢des podem ser feitas, para a carga, para encontrar

um numero adequado de nds sensores para diferentes aplicagcdes em estufas.

A Fig. 44 exibe diferentes valores de tempo médio de espera E{T}, em funcédo de
pr. considerando p. como parametro. Utilizando as curvas apresentadas no grafico da Fig.
44 os valores mais convenientes para E{T}, p. e pg podem ser escolhidos para diferentes

aplicacdes.
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Figura 44. Curvas com variacao de pg € p¢
Na Fig. 45 é mostrado um grafico, em milissegundos, da varia¢do do tempo médio
de espera, em um roteador do nivel 1 E{TR}, quando ambas cargas do n6 coordenador e
né roteador no nivel 1, p. e p, respectivamente, variam entre 0.1 e 0.9. Os valores de
E{TR} antes de 0.3 e depois de 0.7 mostram uma varia¢do abrupta na curva o que pode
indicar instabilidade no sistema se as cargas forem abaixo de 0.3 ou acima de 0.7. Quando
pc € pr estdo em 0.5 o sistema ird funcionar em sua maxima eficiéncia com 77ms de

espera no roteador.
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Figura 45. Variacdo E{Ty} de p € p,-.

Na Fig. 46 uma curva com a soma dos tempos de espera nos trés niveis é
apresentada, sendo E{T} = E{T.} + E{Tr.} + E{Txs,} em segundos. O valor de p no eixo
X € associado aos valores de p¢, pr € prs- Por exemplo, para p = 0.5, os valores de pc =
pr = prs = 0.5, 0 total de tempo de espera sera E{T} ~ 2.2s. Os tempos de espera entre
0.6 < p < 0.8 aparentam ter valores mais baixos, mas como ja visto, se p > 0.6 0

sistema pode se tornar instavel.
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Figura 46. Tempo total de espera E{T} em segundos.

6.2.2 Com Realimentacéo (Feedback)

A andlise feita em 6.2.1 considera que no nivel mais baixo, da RSSF proposta, héa
apenas nos sensores. Um sistema de monitoramento e controle para uma estufa agricola
utiliza atuadores para alterar as condigfes ambientais, assim parte dos pacotes sera

enviado para os nos atuadores. Este trafego é denominado Realimentacdo ou Feedback.

Neste caso, supde-se que 0 no coordenador envie parte do trafego de saida de volta
para os nds de dispositivos finais para a ativacdo ou desativacdo de atuadores mostrado na
Fig. 47. A figura mostra apenas um ramo da rede, que sera usada para analise. A mesma
analise pode ser usada para os outros ramos da rede como uma rede de filas. Neste caso o
teorema de Jackson em teoria de redes de filas pode ser aplicado (veja Anexo A), logo a
mesma formula M/M/1 da equacdo (9) pode ser usada, neste caso, para cada fila

considerando o trafego de realimentacéo ou feedback.
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Figura 47. Exemplo de uma RSSF hierarquica com feedback em um ramo.

Para calculos numéricos, foi considerado que apenas 2% do trafego do
coordenador seja retornado, distribuido igualmente, para os nos roteadores de nivel mais
baixo Rg,. Também é considerado que os pacotes de feedback do n6 coordenador seréo
retransmitidos pelos nos roteadores intermediarios sem a necessidade de armazenagem
dos pacotes. Logo, a taxa dos pacotes de feedback € Ar = 0.02pc = 0.02 * 720 =
14.4pct/s.

E assumido que em cada roteador Ry, recebera igualmente o trafego de feedback
Ar, do coordenador, assim, ja que os nés roteadores intermediarios podem ter até N = 14
filhos, e os de nivel mais baixo também podem ter até N = 14 filhos, o trafego de feedback

Ars como entrada de Rs; sera:
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14.4
14x14

Aps = ~ 0,07 pct/s (15)

As = Asg + Aps (16)

Também ¢ assumido que 1% do trafego de saida de um roteador Rsx sera usado
para ativagdo ou desativacdo de um né atuador, como mostrado na Fig. 46. Assim, este

trafego sera:
Ag = 0.01pgg; = 0.01 x0.92 = 0,0092pct/s @an

)\S == O'S(MRSI + AA) = 04‘6pCt/S (18)

O trafego total é A, assim, se assumirmos uma estimativa de trafego para cada né
sensor Asg, sera possivel calcular quantos nds sensores e atuadores esta RSSF hierarquica
pode acomodar.

}\SE = )\S - AFS = 0,39 pCt/S (19)

A Tabela 11 mostra o nimero de nos sensores e atuadores, possiveis de acomodar,
para diferentes intervalos de taxas de envio de pacotes dos nds sensores, e o trafego de

feedback para nds atuadores, e considerando que as cargas de p. € prsy S0 50%.

Os valores definidos para as cargas do n6 coordenador, nés roteadores e feedback
na configuracdo da RSSF da Fig. 46 indicam que nédo é possivel haver nos sensores se 0
intervalo entre pacotes for Az = 1pct/s. Os nos atuadores deverdo receber, em média,
um pacote a cada 100 segundos. N&o sera possivel alocar nds atuadores se a taxa média

de pacotes A4, < 1pct/100s.

Tabela 11. Numeros totais de nds sensores e atuadores possiveis de acomodar com diferentes taxas de pacotes.

Total de nos Total de nos Totalde nés
Agp Ag/Agp semsoresmo TS Ay atuadores atuadores
ramo R1 no ramo R1

1 pct/s - - - - - -

1 pct/5s 1,95 27,3 382 - - -
1 pct/10s 39 54,6 764 - - -
1pct/60s 23,4 327,6 4586 - - -
1pct/100s 39 546 7644 1 14 196
1pct/300s 117 1638 22932 3 42 588
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Conclusao

Um sistema de monitoramento de RSSF hierdrquica para aplicacdo em estufas de
tamanhos variados foi proposto nesta dissertacdo. O desenvolvimento e implementacao
do sistema proposto foram detalhados, e trés experimentos foram executados em
ambiente controlado. Os resultados indicaram que o sistema esta operando corretamente

nas condicdes testadas.

Anaélises tedricas foram feitas considerando duas situacGes diferentes para estimar
0 nimero de nds sensores que o sistema proposto pode acomodar. Na primeira situacdo a
restricdo de nimero de enderecos locais, do protocolo Zigbee, foi considerado. E
demonstrado que uma rede Zigbee pode acomodar um grande nimero de nos sensores e
nos roteadores. Na segunda situacdo, o nimero de nos sensores possiveis de acomodar foi
estimado considerando as caracteristicas de trafego, dos nds sensores, e teoria de rede de
filas com dois casos analisados. No primeiro caso ndo ha trafego de realimentacdo do
sistema. Os resultados mostraram que, dependendo das taxas de envio dos pacotes dos nds
sensores, um grande nimero de nés sensores podem ser usados. No segundo caso, 0
trafego de feedback do né coordenador foi levado em consideracdo, mostrando que o
feedback, na maioria dos casos, ndo afeta 0 nimero de nds sensores, mas pode ser
significante se a taxa de feedback for similar ou maior que a taxa de pacotes dos nds

SENsores.

Para trabalhos futuros, o sistema de monitoramento proposto sera testado em
experimentos de campo em uma estufa real. Além disso, diferentes modelos de trafego
dos nds sensores serdo considerados para estimacdo de nds sensores possiveis de
acomodar. Como continua¢do do desenvolvimento dos nos, poderd ser agregado uma
placa solar como fonte de energia assim como a adi¢do de funcionalidades para permitir
que a RSSF participe da Internet das Coisas (10T). Para a continuacgao do desenvolvimento
do software Leitor de Log podera ser adicionado a fungdo de comunicagdo com a porta
COM permitindo o recebimento de dados em tempo real, além de habilitar o acesso da

RSSF direto com a internet.
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Apéndices

Os apéndices A-E sdo referentes aos algoritmos, em linguagem C, utilizados para

a configuracdo dos nos da RSSF desenvolvida nesta dissertag&o.

Apéndice A — Algoritmo na linguagem C para o no sensor do ar.

void loop() { // executa o algoritmo em loop.
capturaDados () { // Captura valores do sensor.
DHT.read11(0); // Leitura do sensor de
[ltemperatura/umidade do ar na porta analdgica 0.
temperatura = (int)DHT .temperature; // Conversédo
/Ipara nimero inteiro.
umidade = (int)DHT.humidity; // Conversédo para
/InGmero inteiro.
}
enviarDados() { //Envia dados para porta Serial da
/lantena Xbee Zigbee.
Serial.print(umidade); // envia valor da umidade
/ldo ar.
Serial.print(temperatura); // envia valor de
[ltemperatura do ar.

¥
}

Algoritmo 1. Algoritmo em linguagem C para captura e envio de dados do né sensor do ar.
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Apéndice B — Algoritmo em linguagem C para o0 no sensor do solo.

void loop() { //Executa algoritmo em loop.
digitalWrite(12, 1); //Liga sensor conectado na porta digital 12.
delay(1000); //Espera 1 segundo.
umidade = analogRead(0); //Leitura de valores do sensor na
porta analdgica O.
if (umidade <= 100) {
terra =9;
} else if ((umidade > 100) && (umidade <= 200)) {
terra = 8;
} else if ((umidade > 200) && (umidade <= 300)) {
terra=7;
} else if ((umidade > 300) && (umidade <= 400)) {
terra = 6;
} else if ((umidade > 400) && (umidade <= 500)) {
terra = 5;
} else if ((umidade > 500) && (umidade <= 600)) {
terra =4;
} else if ((umidade > 600) && (umidade <= 700)) {
terra = 3;
} else if ((umidade > 700) && (umidade <= 800)) {
terra = 2;
} else if ((umidade > 800) && (umidade <= 900)) {
terra=1,
} else if (umidade > 900) {
terra=0;
}
Serial.printin(terra); //Envia valor de terra e pula uma linha
/Ipara porta serial da antena.
digitalWrite(12, 0); //Desliga sensor.
delay(29000); //Espera 29 segundos

}

Algoritmo 2. Algoritmo em linguagem C para captura e envio de dados do n6 sensor da terra.



Apéndice C — Algoritmo em linguagem C para o né sensor de luz.

void loop() {
ligar();
capturaDados();
enviarDados();
hibernar();

}

void ligar(){
digitalwrite(12,1);
delay(900);

void capturaDados() {

luz = analogRead(0);

if (luz <=100) {
Luz=9;

}else if ((luz > 100) && (luz <=200)) {
Luz = 8§;

}else if ((luz > 200) && (luz <= 300)) {
Luz=7;

}else if ((luz > 300) && (luz <= 400)) {
Luz = 6;

} else if ((luz > 400) && (luz <= 500)) {
Luz =5;

} else if ((luz > 500) && (luz <= 600)) {
Luz = 4;

} else if ((luz > 600) && (luz <= 700)) {
Luz =3;

}else if ((luz > 700) && (luz <= 800)) {
Luz =2;

} else if ((luz > 800) && (luz <=900)) {
Luz =1;

}else if (luz > 900) {
Luz =0;

3}

void enviarDados() {

analogWrite(10,0);

mySerial.print(Luz);

Serial.print(Luz);

¥

void hibernar(){
digitalWrite(12,0);
analogWrite(10,168);
delay(59000);

}

Algoritmo 3. Algoritmo em linguagem C para captura e envio de dados do no sensor de luz.
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Apéndice D - Algoritmo em linguagem C para o né coordenador.

void loop()
{

pular();

}
void pular() {
if (Serial.available() >= 19) { //verifica se ha 19
/lou mais bytes na porta serial.
if (Serial.read() == OX7E) { //compara se 0
//byte lido é um identificador zigbee.
for (inti=0;i<10;i++) {
pula = Serial.read(); //descarta os proximos
/110 bytes
}
antena();
1}
void antena() {
x = Serial.read(); //Leitura do byte de endereco
//do n6
if (x==0x04) { //n6 sensor de temperatura e
/lumidade do ar
for (inti=0;i<3;i++) {
byte pula = Serial.read(); //descarta os
[/lproximos 3 bytes.

ar = Serial.read(); //leitura do 1o byte de dados
/lumidade do ar

ar2 = Serial.read(); //20 byte de dados -
/lumidade do ar

temp = Serial.read(); /30 byte de dados -
/ltemperatura do ar

temp2 = Serial.read(); /40 byte de dados -
/ltemperatura do ar

ar = (ar - 48) * 10;

ar2 =ar2 - 48;

aux = ar + arz;

temp = (temp - 48) * 10;

temp2 = temp2 - 48;

aux2 = temp + temp2;

Serial.print(",");

Serial.print(aux);

Serial.print(",");

Serial.printIn(aux2);

if (x==0xA8) { //nd sensor de luz
for (inti=0;i<3;i++) {
byte pula = Serial.read();

luz = Serial.read();

byte pula = Serial.read();

luz = luz - 48;
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(luz);
Serial.printin();

sombrite();

if (x == 0x03) { //n6 sensor de umidade da terra
for (inti=0;i<3;i++) {
byte pula = Serial.read();

terra = Serial.read();
terra = terra - 48;
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(",");
Serial.print(",");
Serial.print(",");
Serial.printin(terra);
/ISerial.print(",");
if (terra<=2) {
ligabomba();
}}} /7 fim do loop()
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void ligabomba() {
[lenvia "I" para atuador
Serial.write(0X7E);
Serial.write(0x00);
Serial.write(OxO0F);
Serial.write(0x10);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x13);
Serial.write(0xA2);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x40);
Serial.write(0xD9);
Serial.write(OXAA);
Serial.write(0x60);
Serial.write(OXFF);
Serial.write(OXFE);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x6C);
Serial.write(OXAE);

¥

void sombrite() {
if (luz<=4){
abresombrite();
}elseif (luz==9) {
fechasombrite();

void abresombrite() {
/l envia "a" para o atuador
Serial.write(OX7E);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x0F);
Serial.write(0x10);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x13);
Serial.write(0xXA2);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x40);
Serial.write(0xD9);
Serial.write(OXAA);
Serial.write(0x60);
Serial.write(OxFF);
Serial.write(OXFE);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x61);
Serial.write(0xB9);
Serial.printIn();

}

void fechasombrite() {
/lenvia “f” para o atuador
Serial.write(OX7E);
Serial.write(0x00);
Serial.write(OxO0F);
Serial.write(0x10);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x13);
Serial.write(0xA2);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x40);
Serial.write(0xD9);
Serial.write(OXAA);
Serial.write(0x60);
Serial.write(OxFF);
Serial.write(OXFE);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x00);
Serial.write(0x66);
Serial.write(OxB4);
Serial.printin();

}

Algoritmo 4. Programa do né coordenador.
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Apéndice E - Algoritmo em linguagem C para o no atuador.

void loop() {
pular();

}
void pular() {
if (Serial.available() >=17) {
if (Serial.read() == OX7E) {
for(inti=0;i<14;i++){
byte pula = Serial.read();
}
atuar();
}
}

void atuar() {

valor = Serial.read();

byte pula = Serial.read();

if (valor == 0x61) {// byte lido é igual a "a"
abresombrite();

}

if (valor == 0x66) {// byte lido é igual a "f"
fechasombrite();

}
if (valor == 0x6C) {// byte lido ¢ igual a "I"
ligabomba();

void abresombrite() {
Serial.printIn("Abriu Sombrite™);

if (i == 0) { //verifica se 0 sombrite esta fechado.

passo.step(1024) ;
i++;

}

void fechasombrite() {
Serial.printIn("Fechou Sombrite");
if (i == 1) { //verifica se o sombrite esta aberto
passo.step(-1024) ;
i)

}

}

void ligabomba() {
analogWrite(3, 255);
Serial.printIn("ligou a bomba™);
delay(5000); //espera 5 segundos
analogWrite(3, 0);

}

Algoritmo 5. Algoritmo em linguagem C para o né atuador.
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Projeto e Implementacéo de um Sistema de Monitoramento de uma Estufa
Agricola de Larga Escala Utilizando Rede de Sensores Sem Fio

Hugo Vaz Sampaio, Shusaburo Motoyama
Faculdade Campo Limpo Paulista (FACCAMP)
Programa de Mestrado em Ciéncias da Computacédo
{hvazsampaio@gmail.com, shumotoyama@gmail.com

Resumo. E proposto, neste artigo, um sistema de monitoramento de uma estufa
agricola de larga escala utilizando rede de sensores sem fio (RSSF). Para o
monitoramento de uma estufa, os principais parametros de controle séo
temperatura e umidade do ar, umidade da terra, luminosidade, etc. Para a
coleta de dados desses parametros, é proposta, neste trabalho, uma rede de
sensores sem fio em uma forma hierarquica. Nessa configuracao, os sensores,
agregados com todas as funcionalidades de coleta, processamento e
transmissdo de dados sem fio, constituindo nds sensores, ficam no nivel mais
baixo. Nos niveis intermediarios, utilizados para transportar os dados dos
sensores para longas distancias, ficam os nés denominados roteadores, e por
fim no nivel mais alto fica o0 n6 coordenador, utilizado para enviar os dados a
uma estacdo base, onde esses dados sdo processados. Os detalhes do projeto,
assim como uma implementacéo simplificada desse sistema de monitoramento
sao apresentados. Os testes preliminares feitos em experimentos em laboratorio
mostram que o sistema esté funcionando adequadamente.

Abstract. A large scale greenhouse monitoring system using wireless sensor
network (WSN) is proposed in this paper. 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 proposed in this work. In this configuration the sensors,
aggregated with all gathering functionalities, processing and wireless data
transmission capabilities, denoted as sensor nodes, are on the lowest level. In
the middle level, router nodes are used to transport data from sensor nodes to
the coordinator node. In the highest level, the coordinator node is provided to
send all received data to a central base, where data is stored and processed. The
details of the project and a simple implementation of this monitoring system are
presented. The preliminary tests carried out in laboratory experiments are
showing that the system is operating properly.

1. Introducéo

O avanco tecnoldgico de rede de sensores sem fio (RSSF) esta proporcionando inovagoes
em vdrias areas de aplicacdo, tais como, médica, agricola, controle de trafego, controle
ambiental entre outras. Na area de agricultura a RSSF pode ser usada para obter as
informagBes necesséarias que uma planta necessita para crescer, como temperatura e
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umidade do ar, umidade da terra, luminosidade, entre outros. As variacOes dessas
informagdes sdo relativamente lentas, assim, os sensores sem fio, alimentados por bateria,
podem coletar e enviar essas informacgdes esporadicamente, de tal modo que um sistema
de monitoramento agricola poderia mostrar esses dados a uma equipe de plantdo ou
automaticamente tomar providéncias como, por ex., regar, ligar sistema de ventilacdo,
deixar o ambiente mais escuro, etc.

Um dos tipos de agricultura que esté sendo cada vez mais utilizado devido a sua
eficiéncia produtiva é a agricultura em estufas. As plantacbes em estufas buscam
minimizar a variacdo do clima e seus efeitos adversos causados pelas altas ou baixas
temperaturas do ar. Desta forma, é possivel controlar a qualidade da colheita e minimizar
o tempo de crescimento da planta. Com a utilizacdo de uma RSSF dentro de uma estufa é
possivel coletar, com precisdo, as informagdes climaticas, permitindo um controle
otimizado da plantacéo.

Vérias propostas e implementacGes de controle da estufa sdo apresentadas na
literatura Pawlowski et al. (2009). A maioria desses artigos trata do projeto e teste de uma
Unica estufa. N&o ha, entretanto, muitos artigos que tratam de uma estufa de larga escala,
que controlam centenas de sensores. O objetivo deste artigo é propor um projeto de
sistema de monitoramento para estufas de larga escala, utilizando RSSF. Além disso, tem
como objetivo testar o funcionamento, através de uma implementacdo pratica e o
desenvolvimento de software da parte central do sistema proposto.

Este trabalho esta organizado em 6 Secdes. Na Secdo 2 a sequir, sdo apresentados
0s principais artigos encontrados na literatura sobre monitoramento de plantacGes
agricolas com a utilizacdo de RSSF. Os principais principios que norteiam o projeto de
uma estufa agricola de larga escala e a sua configuracdo apropriada de RSSF, sdo
discutidos na Secdo 3. Na Secdo 4, é apresentado o projeto de implementacdo pratica
simplificada de uma RSSF apropriada para estufas agricolas. Na Sec¢éo 5, sdo apresentados
os resultados de um experimento com a RSSF projetada. Finalmente, na Secdo 6, as
principais conclus@es e trabalhos futuros sdo apresentados.

1. Trabalhos relacionados

Segundo Pawlowski et al. (2009) plantagfes em estufas possuem dois grupos de sistemas
independentes com diferentes problemas. No 1° grupo a variacdo climatica como
temperatura/umidade do ar, luminosidade, concentracdo de COZ2, entre outros, afetam
diretamente no crescimento das plantas. Dentro de uma estufa, a variagdo climatica deve
ser monitorada e controlada de acordo com a necessidade de cada planta. Os problemas
do 2° grupo sdo variaveis de fertirrigagdo, ou irrigacdo com fertilizantes. Informacdes
como temperatura/umidade da terra, composicao da terra, entre outros, sdo utilizadas para
decis6es como volume e/ou periodicidade da fertirrigacdo. Foi desenvolvida uma técnica
de controle para estufa baseada em eventos por meio de simulagdes com o aplicativo
Matlab. Foram definidos limiares maximos e minimos para as variaveis
temperatura/umidade do ar, onde o valor acima ou abaixo do limiar é considerado um
evento.

Um problema em RSSF € a vida Util de um no sensor alimentado por bateria.
Benavente (2010) propde uma solugéo para economizar energia e prolongar a vida util da
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bateria em nos sensores. Utilizando intervalo de amostragem variavel em nds sensores,
foi desenvolvida uma RSSF para monitoramento ambiental em um vinhedo. Como
exemplo de amostragem variavel foram definidos limiares maximo e minimo para o valor
da temperatura coletado pelo sensor. O intervalo de coleta de dados sera de 15 minutos,
se estiver entre 10°C e 30°C. Caso a temperatura situe-se fora do intervalo, a coleta de
dados seré feita a cada 5 minutos. Foram desenvolvidos nés da rede com antenas Zigbee-
PRO e sensores de temperatura e umidade relativa do ar, que capturam e transmitem dados
para um dispositivo central.

Em Mohanty e Patil (2013), foram selecionados trés parametros (luminosidade,
temperatura e umidade do ar) que devem ser monitorados em uma estufa para garantir
uma colheita mais produtiva. O artigo apresenta uma RSSF, utilizando antenas MICAz no
padrdo IEEE 802.15.4, e sensores para medir os parametros acima. Também sdo avaliadas
a confianca e a habilidade da rede para detectar o microclima em uma estufa. Foi
conduzido um experimento com duragdo 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 de Ahonen et al. (2008), foi desenvolvida uma RSSF com antenas
Sensinodes para verificar a variagdo de microclima em diferentes alturas em uma estufa.
Essas antenas utilizam protocolo 6LoOWPAN, que habilita a transmisséo de pacotes IPv6
comprimidos através de redes IEEE 802.15.4. Foram dispostos em diferentes alturas,
dentro da estufa, quatro n6s com sensores de luminosidade, temperatura e umidade do ar.
Os dados foram capturados com intervalo de quatro minutos durante trés horas. Os
resultados indicam que a RSSF capturou com sucesso informacBes de variacdo de
temperatura e umidade em diferentes alturas da estufa.

2. Projeto de uma RSSF para estufa agricola de larga escala

As estufas agricolas sdo utilizadas em plantacGes para fornecer protecdo fisica de
variacdes climéaticas como o vento, chuva, granizo, neve, e amenizar varia¢des bruscas de
temperaturas e umidades. O excesso de calor e/ou CO2 pode ser prejudicial para a
plantacdo sendo os controles de temperatura e umidade do ar muitos importantes. Sdo
importantes, também, controles de luminosidade e irrigacao.

Além das medicGes das alteragcBes climéticas, para o controle de uma estufa
agricola sdo necessarios, também, dispositivos que alterem as condigdes ambientais como
ventilador, ar condicionado, aquecedores, entre outros. Esses dispositivos serdo chamados
de atuadores, neste artigo, e podem ser acionados automaticamente para uma maior
precisdo no controle da estufa.

Outro aspecto das estufas é o tamanho, por exemplo, em Ahonen et al., os testes
séo realizados em uma sec¢do de uma estufa de tamanho 18m x 80m. No cultivo em estufas
da empresa Ervas Finas Horticultura (2016), localizada em Campo Limpo Paulista-SP, em
uma regido montanhosa, ha 80 estufas, onde sdo plantadas ervas aromaticas, flores
comestiveis, mini legumes e folhagens especiais. A estrutura de cada estufa é metalica,
com dimensdes de 6 metros de largura por 48 metros de comprimento, dividida em 16
secdes de trés metros de comprimento, totalizando 1280 se¢oes.
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Como pode se observar as dimensdes das estufas podem ter variacdes razoaveis.
Assim, para o projeto proposto, neste artigo, uma estrutura de larga escala sera composta
de um conjunto de estufas individuais, ou uma estufa de grandes dimensdes sera dividida
em compartimentos individualizados, como mostrado na Fig. 1. Um no sensor € definido,
neste artigo, como dispositivo de rede formado por sensores, processador, memoria, radio
e fonte de energia. Um no sensor pode coletar diferentes tipos de dados como temperatura
do ar, luminosidade, etc. Na Fig. 1 os nds sensores sdo distribuidos dentro de cada estufa,
e coletam os mais variados dados.

A configuracdo de uma RSSF para uma estufa de larga escala proposta, neste
trabalho, sera organizada em uma forma hierarquica. Nessa estrutura hierarquica, os nés
sensores de cada compartimento ou estufa ficam no nivel mais baixo, e enviam dados para
um no intermediario, denominado de roteador (mostrado por simbolo R na Fig. 1), e dai
para 0 né coordenador que esta no nivel mais elevado, visto na Fig.1, fora da estufa. Na
figura sdo mostrados somente trés niveis de hierarquia, mas, dependendo da necessidade,
para distancias mais longas, o nivel intermediario podera ter mais estagios.

@ Nos sensores

R N6s Roteadores

7 O\ o\
S| T . .
N6 coordenador U | . Sl Rl
R Sl 2 & il
&5 R

Esta;é;base
Figura 1. Exemplo de uma RSSF em estufa de larga escala

O no coordenador se comunica com a estacdo base que armazena todos os dados
recebidos. Os dados obtidos, pela estacdo base, podem ser apresentados na forma de tabela
ou gréaficos. A seguir, para testar a parte central do sistema de monitoramento da estufa
agricola foi feita uma implementacdo pratica.

3. Implementacdo prética

Para a implementacdo pratica do projeto proposto, uma configuracao simplificada de uma
RSSF foi utilizada, conforme mostrada na Fig. 2. Nesta implementag&o pratica ndo foram
utilizados atuadores.

“ N6 Tipo
if 4 % = m 1 Sensores de umidade da terra

! 1{7'@ &C @ No 2 é 2 Sensores de temperatura e umidade do ar
< @ 3 Sensores de luminosidade
@ -\ No 4 4 Roteadores

a R 5 Coordenador
S
é K é» NG 3 N
No1 @
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Figura 2. Rede simplificada para implementacéao pratica.

Observa-se pela Fig. 2 que no NO 1 esta conectado com um sensor de umidade da
terra, no n6 2 um sensor de umidade e temperatura do ar, no né6 3 um sensor de
luminosidade e 0 n6 4 é um roteador intermediario. O N6 5 € o Coordenador da rede, que
recebera todas as informagdes e ird transmitir para o computador pela porta USB.

4.1 Projeto do N6 sensor

O projeto do n6 sensor pode ser dividido em duas partes, uma parte relativa ao
radio, para a transmissdo de dados sem fio, e a outra parte, um hardware que coleta 0s
dados do sensor e envia ao radio.

4.1.1 Projeto da parte do radio

Para o radio foi escolhido um componente que é compativel com a recomendacao
da Zigbee (2016). A Zigbee Alliance (2016), uma alianga entre dezenas de grandes
empresas internacionais, foi fundada em 2002, com o objetivo de padronizar e
continuamente desenvolver o Zigbee, padrdo de rede sem fio de baixa velocidade e baixa
utilizacdo de energia.

O padréo de redes PAN de baixa transmissdo IEEE 802.15.4 define a camada
Fisica e de MAC utilizada pela Zigbee, com velocidade de transmissdo de 250Kbps e
enderecamento local de 16bits, ou de 0 a 65535 enderecos, sendo o enderecgo 0 reservado
para o coordenador.

As especificacdes da Zigbee se mostram adequadas para a sua utilizacdo em estufa
agricola, principalmente pela sua baixa velocidade de transmissao e baixo consumo de
energia, aléem de ser um componente fécil de encontrar no mercado.

O radio utilizado, neste projeto, é o Xbee Zigbee (2016). O radio Xbee Zigbee €
fabricado pela empresa Digi seguindo os padrdes Zigbee. Possui uma limitacdo de 14 nés
filhos e alcance de sinal em 60 m para ambientes fechados. As antenas sdo configuradas
utilizando o software XCTU (2016), fornecido no site da Digi. Através do XCTU, pode-
se definir o modo de funcionamento das antenas (Coordenador, Roteador ou NOs
sensores), PANID, endereco de destino entre outros.

4.1.2 Projeto da parte do hardware

Para esta parte foi utilizado o kit do Arduino Uno (2016). O Arduino Uno é uma
placa com microcontrolador ATmega328P. Possui clock de 16 MHz, 32KB de memdria
flash, 14 portas digitais para input/output, 6 portas analogicas e porta USB. Para cada né
sensor foi inserido um algoritmo no microcontrolador para captura e envio de dados. A
captura de dados dos sensores ¢é feita atraves da leitura de uma ou mais portas analdgicas.

4.2 N6s sensores desenvolvidos

Os trés tipos diferentes de nds sensores séo desenvolvidos: de temperatura e umidade do
ar, de luminosidade e de umidade da terra.
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No no sensor de temperatura e umidade do ar € utilizado o sensor de temperatura
e umidade do ar do tipo DHT11 (2016), conectado a Arduino Uno em uma porta analdgica,
e uma antena Xbee Zigbee. O sensor DHT11 possui uma biblioteca para Arduino, onde
os valores capturados indicam a umidade do ar em porcentagem (%), e a temperatura do
ar em Celsius (C°). A precisdo da temperatura € de £2 graus, e a precisdo da umidade do
ar é de £5%.

O no sensor de luminosidade possui um LDR (Resistor Dependente de Luz)
conectado ao Arduino em uma porta analdgica, e uma antena Xbee Zigbee. Os valores
capturados na porta analogica sdo entre 0 e 1023. Foi dividido em dez escalas de
aproximadamente 100 unidades representados por nimeros de 0 a 9 onde um menor
namero indica menor incidéncia de luz.

O no6 sensor de umidade da terra € composto por um sensor que detecta as variagdes
de umidade no solo, conectado a uma porta analogica do Arduino Uno, indica valores
entre 0 e 1023. Foi dividido em dez escalas de aproximadamente 100 unidades
representados por nimeros de 0 a 9 onde um menor numero indica menor umidade.

Para os projetos do n6 roteador e do n6 coordenador, como esses nGs possuem
somente a parte de radio, foram utilizados os radios da Xbee Zigbee.

4. Experimento realizado.

Em sala de laboratério da FACCAMP (Faculdade Campo Limpo Paulista) uma RSSF foi
configurada para testar o funcionamento de no6s sensores de luminosidade,
temperatura/umidade do ar e umidade da terra. Cada n6 sensor capturou dados com
intervalo de um segundo por um periodo de 5 minutos. Os dados capturados foram
encaminhados para 0 n6 coordenador, que por meio da porta USB foi gerado um log com
0 programa XCTU.

Foi desenvolvido um software para leitura do log gerado com visualizacdo dos
dados em tabela indicando o n6 sensor de origem e os valores capturados. A Fig. 3a mostra
a tela do software com colunas de data, hora, n6 de origem, estado, umidade do ar em %
e temperatura do ar em °C. Na Fig. 3b é mostrada uma foto da RSSF desenvolvida.

Durante a captura dos dados foram realizadas simulacOes de variacdo de
iluminacdo, temperatura/umidade do ar e umidade da terra. Para 0 nO sensor de
luminosidade foi blogueada a luz e depois utilizada uma lanterna diretamente no sensor.
Os valores abaixo de 7 indicam menor quantidade de luz capturada pelo sensor, e 0s
valores acima de 7 indicam maior quantidade de luz, como mostrado na Fig. 4a.

89



Abrir GraficoTerra | | Grafico Ar

~
Data Hoa N6 Estado yridnde | Tempertum

v BB 174952 (e [7 Muteminosideds
06-21-2016 | 174853 |Ar 42 21
06212016 174953 Tems |Mohada
06-21-2016 | 174354 | Luz 7 Muita luminosidade
06-21-2016 | 17:4954 |Ar 42 2
06-21-2016 | 174954 | Ters | Mohada
06-21-2016 | 17:4855 | Luz 7 Muita luminosidade
06212016 | 174955 |&r 2 21
06-21-2016 | 17:48:55 | Tema Molhada
06212016 174956 Lz |7 Muts luminosidads
06-21-2016 | 174856 |Ar 42 21

a b
Figura 3. (a) Tela do software visualizador de log. (b) Foto da RSSF desenvolvida.

Foi utilizado um aquecedor de ar elétrico diretamente sobre o n6 sensor de
temperatura/umidade do ar. A Fig. 4b mostra a variacdo de temperatura/umidade do ar. O
no sensor de umidade da terra estava inicialmente com o sensor submerso em um copo de
agua para simular terra molhada. O sensor foi removido do copo para simular terra seca e
o valor capturado, como mostrado na Fig. 4c

m Lmivcitosn 60 1 — yoisde o
Tempersturs do & 8
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0 © W % A0 0 0 s w0 150 200 250

Figura 4. Gréficos resultantes do experimento em laboratdrio. (a) grafico de variacdo de
luminosidade. (b) grafico de variagcdo de temperatura/umidade do ar. (c) gréafico de
variacdo de umidade da terra.

5. Conclusao e Trabalhos futuros.

O sistema de monitoramento de uma estufa agricola de larga escala proposto, neste artigo,
foi baseado em uma rede de sensores sem fio configurada em uma forma hierarquica. O
projeto dessa configuragdo, assim como uma implementacdo simplificada foram
detalhados. Os testes de um experimento em laboratorio mostraram que a rede proposta
funciona adequadamente, coletando os dados dos sensores e o software desenvolvido
mostrou, em graficos, as variacdes dos dados capturados.

Para futuros trabalhos, o sistema de monitoramento sera desenvolvido com nés
sensores e atuadores. Um experimento devera ser realizado para mostrar realimentacéo na
rede através de eventos, acionando o atuador de acordo com limiares definidas para os
tipos de dados capturados. Esse experimento em laboratorio também serd realizado
utilizando bateria para 0s nos sensores, dessa forma sendo possivel calcular a vida util de
um no sensor projetado. Para se ter resultados mais conclusivos do sistema projetado, sdo
necessarios testes em campo, em uma estufa real, que serdo feitos, na medida do possivel,
na estufa da empresa Ervas Finas Horticultura.
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Abstract. Wireless Sensor Networks (WSF) use sensor nodes to obtain
information about the characteristics of the environment. The information
collected helps on decisions to activate actuators such as, the irrigation
frequency or control the air temperature inside a greenhouse. The data can also
be used as input for divisive hierarchical clustering algorithms, and based on
the data clustering, it is possible to derive conclusions. This article describes the
main steps to achieve the proposed objectives.

Resumo. Uma rede de sensores sem fio (RSSF) usa nos sensores para obter
informagoes sobre as caracteristicas do dominio de sua aplica¢do. Tais
informagoes auxiliam na decisdo de atuadores, como por exemplo definir a
frequéncia de irrigagdo ou controlar a temperatura do ar de uma estufa. Os
dados captados por RSSF podem também servir de entrada a algoritmos de
agrupamento hierdarquicos divisivos para que, com base no agrupamento de tais
dados, seja possivel derivar conclusoes sobre eles. O artigo descreve uma
proposta de trabalho e os principais passos para atingir os objetivos propostos.

1. Introducgéo

O avanco tecnoldgico de rede de sensores sem fio (RSSF) esta proporcionando
inovacdes em varias areas de aplicacdo, tais como, médica, agricola, controle de trafego,
controle ambiental entre outras. Na area de agricultura a RSSF pode ser usada para obter
as informacgdes necessarias que uma planta necessita para crescer, como temperatura e
umidade do ar, umidade da terra, luminosidade, entre outros. As variagcbes dessas
informagdes sdo relativamente lentas, assim, os sensores sem fio, alimentados por bateria,
podem coletar e enviar essas informagdes esporadicamente, de tal modo que um sistema
de monitoramento agricola poderia informar tais dados a uma equipe de plantdo ou
automaticamente tomar providéncias como, por ex., regar, ligar sistema de ventilacéo,
deixar o ambiente mais escuro, etc.

Em varias taxonomias propostas na literatura, com o objetivo de organizar os
algoritmos de agrupamento (ver Xu et al. (2007), Jain (2010), Theodoridis &
Koutroumbas (2009)), uma categoria sempre presente é a dos chamados algoritmos

hierarquicos que, via de regra, produzem um conjunto de agrupamentos aninhados,
organizados como uma arvore hierarquica, que pode ser visualizada como um

dendrograma. Os algoritmos hierarquicos, por sua vez, se subdividem em dois grupos: (1)
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hierarquicos aglomerativos, que se caracterizam por iniciar 0 processo com um
agrupamento em que cada um dos dados é considerado um grupo do agrupamento e (2)
hierarquicos divisivos, que se caracterizam por iniciar 0 processo com um agrupamento
tendo apenas um grupo, aquele com todos os dados fornecidos e que, a cada passo, divide
um dos grupos do agrupamento, até que cada grupo contenha um dado (ou entdo, existam
apenas k grupos, em que k é fornecido como parametro), em uma abordagem caracterizada
como top-down.

Este artigo descreve os passos ja realizados relativos a um projeto de pesquisa
voltado a investigacdo do uso do algoritmo de agrupamento hierarquico divisivo DIANA
que tem por objetivo agrupar os dados captados por RSSF para que seja possivel
identificar similaridades e diferencas nos dados e, como consequéncia, seja possivel
derivar conclusdes sobre eles. A Se¢do 2 contextualiza as RSSF. Na Secdo 3 € apresentada
uma descricdo geral do algoritmo de agrupamento hierarquico divisivo DIANA para,
entdo, apresentar seu pseudocodigo. A Secdo 4 apresenta o experimento preliminar. Por
fim, a Secdo 5 descreve 0s proximos passos para a continuacdo e finalizacdo do projeto
de pesquisa.

2. Rede de Sensores Sem Fio

As redes de sensores sem fio (RSSF) sdo constituidas por um conjunto de
dispositivos interligados denominados ndés de rede. Um ndé é composto por
microprocessador, memoria, radio e fonte de energia. Uma RSSF possui um no
coordenador que cria e gerencia a RSSF e, n6s sensores (um no6 de rede com 1 ou mais
sensores) para coleta de dados do dominio ao qual estdo incorporados [Yick et al. 2008,
Culler et al. 2004].

Este artigo apresenta uma RSSF desenvolvida com padrédo Zigbee [Zigbee
2016], contendo um nd coordenador e trés nos sensores. Cada no utiliza uma antena Xbee
Zigbee [Xbee Zigbee 2016], conectada a um Arduino Uno [Arduino Uno 2016]. A RSSF
foi desenvolvida em ambiente controlado para coletar dados ambientais de luminosidade,
temperatura/umidade do ar e umidade da terra, através de nos conectados a sensores. Para
cada né sensor foi inserido um algoritmo no microcontrolador para captura e envio de
dados. Cada sensor é conectado ao Arduino Uno através de uma porta analdgica e a
captura de dados € realizada através da leitura dessas portas.

O radio Xbee Zigbee utilizado neste projeto possui uma limitacdo de 14
nos filhos e alcance de sinal em 60 metros para ambientes fechados. As antenas sdo
configuradas utilizando o software XCTU [XCTU 2016], fornecido no site da Digi [Digi
2016]. Atraves do XCTU podemos definir o modo de funcionamento das antenas
(Coordenador, Roteador ou End Device), PANID (Personal Area Network Id), endereco
de destino, entre outros.

O Arduino Uno, utilizado em cada nd, € constituido de uma placa com
microcontrolador ATmega328P que possui clock de 16 MHz, 32KB de memoria flash, 14
portas digitais para input/output, 6 portas analdgicas e 1 porta USB. Uma antena Xbee
Zigbee é conectada em cada Arduino Uno para transmiss@o dos dados captados.

Os sensores de temperatura e umidade do ar, do tipo DHT11 [DHT11 2016], possui
uma biblioteca para Arduino, onde os valores capturados indicam a umidade do ar em
porcentagem (%), e a temperatura do ar em graus centigrados (C°. A precisdo da
temperatura é de +2 graus, e a precisdo da umidade do ar é de +5%.
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O nd sensor de luminosidade possui um LDR (Light Dependent Resistor), onde 0s
valores capturados séo entre 0 e 1023 e tais valores foram convertidos em uma escala de
0 a 9, onde 0 indica menor incidéncia de luz e 9 maior incidéncia de luz. O sensor de
deteccdo de variagOes de umidade do solo captura valores entre 0 e 1023, onde tais valores
foram convertidos em uma escala de 0 a 9, sendo 0 completamente molhado e 9
completamente seco.

Os nos sensores foram configurados para capturar os dados dos sensores com
intervalo de um minuto por um periodo de 24 horas. Os dados capturados foram
encaminhados para o n6 coordenador, que transferiu as informacdes para um computador
usando a porta Serial/USB. Cada n6 sensor capturou 1440 dados, totalizando 5760 dados.

3. O Algoritmo DIANA

O algoritmo Dlvisive ANAlysis (DIANA), é um algoritmo divisivo baseado na
proposta de Macnaughton-Smith et al., (1964), que possui a complexidade O(N? log N).
Como descrito em Kaufman & Rousseeuw (1990), € uma proposta de um procedimento
para algoritmos hierarquicos divisivos, em que algumas das funcdes empregadas podem
ser customizadas, na dependéncia da aplicacdo considerada. Devido a possibilidade de
customizacéo, tal esquema pode dar origem a diferentes “instancia¢des”, muitas vezes
consideradas novos algoritmos.

Segue uma descri¢do informal do algoritmo. No processo iterativo
conduzido pelo DIANA, o t-ésimo agrupamento produzido tem t grupos emquet=1, ...,
N, onde N é a quantidade de dados.

Considere que G seja um grupo ja formado e que o objetivo seja dividi-lo
em dois grupos de tal maneira que os dois grupos resultantes possuam a maior
dissimilaridade possivel entre eles. Inicialmente o algoritmo busca identificar um dado em
G cuja dissimilaridade média com relacdo aos dados restantes seja maxima. O dado com
dissimilaridade maxima é retirado de G e inserido em um novo grupo criado nesse
momento, chamado tempG. Na sequéncia, para cada dado x € G, é calculada a média dos
valores de dissimilaridade de x, com todos os demais dados de G, i.e., média dos valores
diss(x,y), y € G. De maneira analoga, é calculada a média dos valores de dissimilaridade
de x com os dados pertencentes a tempG, ou seja, a média dos valores diss(x,z) z ¢ G (i.e,
z € tempG).

Se paracada x € G:
e D(x)=(médiadiss(x,y),y € G, x #y) — (media diss(x,z), z € tempG) for negativa,
entdo tempG ndo recebera mais nenhum dado de G.

e Caso contrério, o dado x € G que produzir o valor maximo para a diferenga D(x)
= (média diss(x,y), Y € G, x #y) — (média diss(x,z) z € tempG) é escolhido e
retirado de G e, ent&o, inserido em tempG.
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O procedimento é repetido até que cada dado seja 0 Gnico em um grupo ou, entao
até que um critério de parada seja satisfeito. O Algoritmo 3.1 descreve um pseudocddigo
do algoritmo DIANA.

procedure DIANA (X, AG)
Input: X={P, Py, Pu} %N dados 2 serem agrupados

Output: AG,

begin
te—1
AG «— {X} o ggrupamento inicial
G X
repeat
tnaxliss « maiofDizssimilaridade(&) % encontrar elemento mais dizsimilar
G« G- {maxliss}
temp « {maxDiss}
repsat
Para cada dado x pertencente a G encontre:

D(x) = (média digs(xy). X = G e x=y] — (média diss(5.2) = temp@)

Encontre o dado x para gual a diferenga D(x) € a maior.

if D(x) > 0 then

begin
tempG < tempG  {x}
G« (G- {x})

14. end.
17. until todos valores D(x) =0
18. t—t+l
19. G, < tempG
20046, « (AG - (G w {G Gif
21. G« gmpoMaiorDiametrolAG) % encontrar grupo com maior difmetro
22_until cada grupo contenha um Gnico dado
23 return AG,
24 end procedure

— et ek =k WS D =] Oy L s e B =

ERSR TS

—_ =
L o L

Algoritmo 3.1. Pseudocddigo do algoritmo DIANA.
4. Experimento Preliminar

O experimento preliminar foi realizado utilizando a RSSF descrita na Se¢éo 2 e 0
algoritmo DIANA, descrito na Secdo 3. O algoritmo DIANA foi adotado nesse trabalho
com objetivo de verificar sua eficacia em agrupar dados advindos do dominio da
agricultura. O algoritmo K-Means é utilizado nesse experimento para comparagdo de
resultados, por ser o algoritmo mais conhecido e utilizado para a tarefa de agrupamento
de dados e, também, para apoio aos diversos outros algoritmos que possuem alto custo
computacional. O conjunto de dados utilizado consiste de 1440 dados descritos por 4
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atributos, onde cada atributo corresponde ao valor capturado por um dos sensores
No mesmo minuto.

Os resultados obtidos foram avaliados utilizando dois indices de validacéao
interna: o indice de Dunn [Dunn 1974], apresentado na Eq. (4.1) e o indice Silhouette
[Rowsseew 1987], apresentado na Eq. (4.2). A Tabela 4.1 descreve a notacdo utilizada
nos indices de validacdo. indices de validagio interna sio métodos adequados para a
avaliacdo quantitativa do resultado de um agrupamento, uma vez que tal avaliacdo do
agrupamento resultante de um algoritmo utiliza somente quantidades e caracteristicas
inerentes ao conjunto de padrdes.

Tabela 4.1 Notag&o utilizada nos indices de validagao.

Notagdo Significado
Pi I-ésimo padrdo
Gi I-simo grupo
NG Numero de grupos
d(Pi,Py) Distancia entre dois padrdes distintos
|Gi| Quantidade de dados do i-simo grupo
d(G;, G))
Dunn = min min -
i=1..NG (j=i+1..NG\| max diam(Gg)
K=1...NG . (4.1)
d(G;, G;) = pisr&}g}ﬂj{d(ﬁ,ﬂ)}; diam(G;) = max {d(R,B)}
1 1 b(R) —a(R) }
Silhouette = —
TR Ne i{lcil b, =6, max[b(R),a(R)1)
(4.2)

1 1
B) = Z d(R,B) b(B)=min . [— d(R, P
AR = 17 Do, (BB B(R) = min [IGjIZpiecj ( J)]

Devido a versdo do algoritmo K-Means utilizada ser sensivel a escolha dos
centroides iniciais (que sdo escolhidos de forma aleatoria), o algoritmo K-Means é
executado cinco vezes e, tanto a media dos cinco resultados quanto o melhor dos cinco
resultados obtidos sdo utilizados para comparagao.

4.1 Resultado do Agrupamento dos Dados

A Tabela 4.2 ilustra o resultado dos indices de validacdo Dunn e Silhouette nos
agrupamentos resultantes dos algoritmos DIANA e K-Means com o valor do parametro
de nimero de grupos 2 (ie., K=2). Apesar do algoritmo DIANA néo requerer o nimero de
grupos como parametro, esse parametro pode ser utilizado como critério de parada.
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Tabela 4.2 Resultados dos agrupamentos no conjunto de padroes captados por RSSF com K=2.

Algoritmo Dunn | Silhouette
DIANA 0,58 0,51
K-Means (melhor execugao) 0,08 0,59
K-Means (média das execugdes) 0,08 0,59

O algoritmo K-Means induziu 0 mesmo agrupamento em suas 5 execugdes. O
indice de Dunn indica que o agrupamento induzido pelo algoritmo DIANA é superior ao
induzido pelo algoritmo K-Means. Entretanto, segundo o indice Silhouette, o algoritmo
K-Means apresenta performance superior ao algoritmo DIANA. Se considerar que o
indice de Dunn apresentou um valor 0,5 superior para agrupamento resultante DIANA e
o indice Silhouette apresentou um valor 0,08 acima para o agrupamento resultante do K-
Means, pode-se concluir que nesse experimento, o algoritmo DIANA produziu um
agrupamento mais representativo em relacdo ao agrupamento produzido pelo algoritmo
K-Means.

5. Comentarios Finais e Proximas Etapas

O trabalho até entdo desenvolvido, que envolveu testes de captura dos dados
através da RSSF e 0 uso de tais dados como entrada ao algoritmo DIANA, continuard com
o desenvolvimento e aplicacdo de uma RSSF na area de agricultura para que os dados
captados pela RSSF sejam utilizados como entrada ao algoritmo DIANA e, através dos
agrupamentos resultantes do algoritmo, seja possivel identificar similaridades e diferencas
nos dados e, como consequéncia, derivar conclusdes.
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Abstract—A greenhouse monitoring system using hierarchical
wireless sensor network (WSN) is presented in this paper. The main
parameters required to monitor and confrol a greenhouse are air
humidity and temperature, ground moisture and environment
lightness. For the data gathering of these parameters. a hierarchical
WSN 1s presented in this work. In this configuration, the sensors,
aggregated with all gathering functionalities. processing and wireless
data transmission capabilities, denoted as sensor nodes, are in the
lowest level. The router nodes are provided in the middle level fo
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 data received are analyzed.
The details of the project and a simple implementation of this
monitoring system are presented. The total mimber of sensor nodes
possible to accommodate in the proposed monitoring system is
estimated for two different cases. In first case, considering the total
mumber 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 sensor nodes is estimated considering that traffic of sensor nodes
has a distribution and modeling the proposed hierarchical WSN as a
network of queves. Two different models of network of queues are
analyzed. In first model, the feedback traffic from coordinator for
activation or deactivation of the actuator nodes is not taken info
account, and in second model, the feedback traffic from coordinator is
considered. The analysis showed that depending on the packet rates of
sensof nodes, a very large monitoring system can be designed.

Keywords— large scale, greenhouse, wireless sensor network,

ZigBee.

I. INTRODUCTION

T HE continuous advance in Wireless Sensor Networks
(WSN) 1s making possible innovations in many different
areas such as medical. traffic control. environment control.

agriculture, among others.

In agriculture WSNs can be used to obtain the necessary
mformation that a plant needs to grow such as air temperature
and humidity, ground humidity and luminosity level. The
variation of these parameters are relatively slow, so that data
can be collected sporadically with wireless sensor nodes
powered by batteries. The collected data 1s sent to a central node
to be processed and stored. An agricultural monitoring system
could show this data to an expert team or automatically take

measures such as irrigating the plants, activating a ventilation
system or controlling a shading system.

One of the types of agriculture commonly used 1s planting in
greenhouses. The greenhouses offer physical protection to
plants against external agents. and allow climate control inside
the greenhouse. The result 1s a more efficient production and
easy to handle the crop.

Using a WSN inside a greenhouse. it 15 possible to collect,
with precision, all climate imnformation and control an
automated greenhouse.

Many proposals and implementations to control a
greenhouse are presented in literature [1]-[7]. Most of the
papers show projects and tests in one greenhouse. However,
there are few papers proposing WSNs for large scale
greenhouses, where a WSN controls hundreds of sensor nodes.
In [7]. a WSN for large scale greenhouse 1s proposed based on
clusters and cluster heads. In this paper. a WSN based on
hierarchical structure is proposed. In this structure, the sensor
nodes are divided mto groups and in each group a router is
provided. The sensor nodes are 1 lowest level of hierarchy and
the routers are 1n the middle level and can have many stages. In
the highest level a coordinator is provided.

This paper 1s divided into seven sections. In Section 2, main
papers related to this work are presented. The design principles
and the model of experimental prototype are discussed in
Section 3. In Section 4. the details of the hardware

implementation of nodes are shown. The tests and results of the
experiments done with the developed WSN are presented in
Section 5. In Section 6. the theoretical estitmation of number of
sensor nodes considering limitation of addresses and taking mto
account the traffic characteristic of sensor nodes and queuing
theory 1s carried out. Finally, the conclusions and future work

are presented in Section 7.

II. RELATED WORK

In [1]. different applications using Zigbee WSN for precision
farming 15 discussed in a survey. A large vanety of parameters
are identified for controlling such as air temperature and
humidity, soil humidity and PH. wind speed and direction.

wdentification of plants and detection of weeds.

In [2], the luminosity, soil hunudity, air temperature and

humidity parameters are selected to be monitored inside

a

greenhouse. A WSN 1s presented using MICAz antennas with
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IEEE 802.15 .4 standard and sensor nodes. A 4-hour expeniment
was conducted to collect data with interval of 30 minutes.

In [3] 1t 1s shown that planting in a greenhouse has two
groups of independent systems with different problems. In the
first group, the climate variables parameters such as air
temperature and hummdity, solar radiation, CO2 concentration
and luminosity are identified as main parameters. If the values
of these parameters are too high or too low, the crop may be
damaged. Inside a greenhouse it i1s possible to control the
climate vanables through the control vanables. The control
variables are used to alter the climate variables, using actuators
that can tum on the heating system, activate the ventilation
system etc. In the second group, the mamn parameters are the
fertigation variables. These variables such as soil humidity,
composition and pH, are used for decisions of volume and
periodicity of the fertigation. External climate cannot be
controlled. thus the greenhouse will provide protection to plants
from wind, dust, snow or any abrupt variations that could
damage the crop. Fig. 1 shows an example of a greenhouse with
examples of control variables, external climate and climate
variables as presented in [3].

Externalclimate

Temperature  Wind SolarRadiation  Humid ity

b

ControlVariables
Climatevariables
- Air temperature
‘ Solar Radiation
Airtumidification I S O coneentraien
COajectin. D NGOG OO YO0 Yy ooy P ichumiiy

Fig 1 Examples of greenhouse variables and parameters as shown
in [3].

Heaters -
shades D

In [4], a WSN was developed with Sensinodes antennas, in
order to venify the microclimate vaniation at different heights in
a greenhouse. These antennas use 6LoWPAN protocol, which
enables the transmussion of compressed [Pv6 data packages on
a WPAN. 4 sensor nodes each with luminosity, air temperature
and humudity sensors were used. An expennment was made for
3 hours with interval of collected data of four minutes.

In [5]. a WSN was developed with two nodes with Sensinon
sensors to monitor the variation of air temperature and humidity
parameters of the Amazon forest. One node was on the ground
level and the other node above the forest canopy. An
experiment was made for 2 hours with interval of collected data
of 10 seconds.

In [6], a WSN was developed to monitor the variation of air
temperature and humidity mside of a greenhouse. The nodes
used Tarang F4 antennas with Zighee protocol. No experiment
was reported in the paper.

In [7]. a WSN monitoring system for large scale greenhouse
using luerarchical structure 1s proposed. The proposed nodes
are designed using CC2420 antennas, IEEE 802.15.4 compliant

RF transceivers, and powered by solar energy. The proposed
structure 1s based on clusters. The sensor nodes are scattered
a cluster and a node is elected as cluster head through an
algorithm. The data gathered from sensor nodes are sent to a
cluster head which in cooperation with other cluster heads route
the data to a base station and then to a monitoring center. The
monitoring center will receive all data, store, analyze and
decide 1f an actuator needs to be activated.

In this paper. a hierarchical momitormg system for
greenhouse of any size is proposed. In the proposed system. the
sensor nodes are divided into groups and each group has a
router to gather the data from sensor nodes. The sensor nodes
are in the lowest level of hierarchy and in the middle level
many router nodes, arranged also i a luerarclucal
configuration, can be used to transport data from sensor nodes
to the coordinator node. In the highest level the coordinator
node is provided to send all receirved data to a central base,
where data are stored and processed. This hierarchical structure
is very convenient because it can be used the Zigbee
capabilities. A network using Zigbee can be deploved in a
hierarchical form.

III. DESIGN PRINCIPLES AND EXPERIMENTAL PROTOTYPE

The greenhouses are used to provide physical protection to
plants against climate vapations such as wind, rain, snow, or
abrupt vanations of temperatures. High temperatures and C0O,
concentration as well as low humidity could be harmful to
plants, so controlling these variables is very important. Other
important vaniables are luminosity intensity and soil irngation.

In order to control a greenhouse some devices are used to
alter the control varnables, for example to tum on a fan ar
conditioner, heater, shades, and 0, mjections among others.
These devices are called actuators nodes in this paper. and can
be automatically activated for a ugher precision of greenhouse
control.

Another aspect of greenhouses 1s the size. The size of
greenhouse used for tests in [2] 1s 18 m x 80 m. A firm named
Ervas Finas Horticultura, located on a mountain region in
Campo Limpo Paulista-SP. Brazil. uses 80 greenhouses for
different plantations. such as spicy herbs, baby vegetables and
edible flowers. Each greenhouses structure 1s metallic, with
width of 6 meters and length of 48 meters. The greenhouse is
divided into sections of 3 meters of length. Each greenhouse has
16 sections, totaling 1280 sections.

As 1t can be noticed the greenhouse dimensions can vary on
size, and the use of a lnerarclhucal WSN wall allow scalabality of
the network as the number of sensor and actuator nodes grow.
In this paper a large size greenhouse 15 considered a group of
small greenhouses, or a large greenhouse divided into smaller
sections as shown on Fig 2.

A sensor node 1s defined. in this paper. as a device composed
of sensors, processor. radio and power source. A sensor node
can capture different types of data such as air temperature and
humidity, luminosity, soil conditions and etc. In Fig. 2 the
sensor nodes are distributed inside each greenhouse to collect
different data.

In this paper. the WSN configuration for a greenhouse is
organized luerarchically. In this hierarchical network the sensor

nodes are at the lowest level, and sends data to an intermediate
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node named router node. The router nodes will relay the data to
a coordmator node located at the ughest level, as can be seen
outside of the greenhouse in Fig. 2. The figure shows only three
levels of lerarchy. but more routers levels at intermediate stage
can be added to increase area coverage as needed.

@ Sensornodes

R Routernodes

-' $ . .
. - -
L !: '1 s .a® " . = .
R <" *[le . .
Y s m ol T
Coordinatornode ! { - . ol Rl
s e
@;; £ .

Base station

Fig 2. Proposed hierarchical WSN for greenhouse of any size.

A prototype of WSN 1s developed to demonstrate the main
operation of proposed monitoring system. Fig. 3 shows the
WSN developed. It has only one section with three sensor
nodes, an actuator node, a router node and a coordinator node.
The developed sensor nodes are lumunosity, air temperature and
humidity, and soil humidity. The actuator node has a step motor
and a pump for irrigation. The router node s used to expand the
network area coverage and numbers of sensor nodes. This
configuration can be replicated for all sections, making it
possible to monitor and control the entire greenhouse All
collected data is sent to a coordinator node then to a base station
where data will be stored and analyzed.

To implement this prototype WSN all nodes are developed
using Arduno Uno and Xbee Zigbee Antennas. Arduino Uno
1s a board with microprocessor ATmega328p that has 32 KB of
flash memory and 16 MHz clock speed. The microprocessor
can control up to 14 digital /O pins and 6 analog pins on the
board.

Node Type
1 Sail sencor
2 Air sensor —_—
| i
3 Light sanzar |L |
o
4 Actuator
o
5 Router e
6 Coordinater

Base station

Fig 3. Example of WSN in one section of a greenhouse

The radio used in the nodes is an Xbee Zigbee antenna based
on Zigbee with a Freescale microprocessor. The physical layer
and media access control layer of Zigbee are based on IEEE
802.15 4 standard. Zighee has low power. low transmission rate
of 250 Kbps. and adds routing capabilities and security
mechanisms.

A Zigbee network has three types of nodes. There must be
only one Zighee Coordinator (Z;). The coordinator builds and
maintains the network, distnbuting local 16 bit addresses,
limited to 65535 possible nodes as the coordinator uses local
address 0. This node must always be powered.

Zigbee Routers (Zg) are used to expand the signal range and
allow more nodes to connect to the network. Router nodes must
be always on. Actuator nodes need to receive data from the
coordmnator so 1t must always be on.

Zigbee End Devices (Zgp) are nodes that can enter on a sleep
state while are not transnutting or recerving data. Sensor nodes
will capture data, send 1t to the coordinator node, and then enter
a sleep state.

IV. NODES DEVELOPMENT

The coordinator node is implemented using an Arduino Uno
connected to an Xbee Zigbee antenna. The transmit (TX) port
of the Arduino 1s connected to recerve (RX) port of the antenna,
and the TX port of the antenna 1s connected to the RX port of
the Arduine. The antenna 1s powered by the Arduino with 3.3
volts (V), as seen in Fig. 4.

A program uploaded into the Arduino ATmega328P
microprocessor reads continuously the senial port RX of the
Arduino. This serial port shows mcoming data recerved from
the antenna. Each packet (frame) that the coordinator receives
will be analyzed and processed and sent to the USB serial port
of a computer.

In the computer a program named PLX-DAQ will read the
USB serial port, defined as COM port, and store the data in an
Excel sheet. This program is a macro that runs inside an Excel
file, and limats the serial baud at 9600 b/s.

GND
v

;—_}:’, ATmega328P

Zigbee Antenna

Arduino UNO

Fig. 4 Physical connections of the coordinator node.

A sensor i1s connected to the Arduino in an analog port in

order to collect data, and 1s powered by a digital port. A
program uploaded mto the microprocessor collects data every 1
minute and send to the antenna. The antenna will forward a
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packet with the data to the coordinator node. Fig. 5 shows the
physical connections of a sensor node. Using different sensors,
different sensor nodes can be mmplemented. For example, the
air temperature and humidity sensor node, denominated air
sensor node, uses a DHT11 air sensor. This sensor has a specific
C library for Arduino. This library will convert the analog
values captured of temperature to Celsius (C) scale, and values
of humidity to percent (25) scale. The precision of this sensor 1s
+2 C and £5% hummdity.
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Fig 5 Physical connections of a generic sensor node.

The physical connections of an actuator node are shown in
Fig. 6. In this example, a water pump and a step motor are being
controlled. The water pump 1s used in response to the so1l sensor
node that has a soil hygrometer sensor connected to an analog
port. The microprocessor runs a program that reads the analog
port and captures the sensor values from 0 to 1023. These values
are converted to a scale from 0 to 9. A lower value means dry
soil, and a higher value means wet soil. If the value indicates
that the soil 1s dry, the coordinator node will send a packet to
the actuator to turn on the water pump.

The used water pump motor 1s RS-3605H and requires 1.764A
to run. This water pump works between 3V and 9V. Four 1,5V
2500mA batteries where connected in series providing 6V and
2500mA to the motor. The electric current that flows from the
batteries to the water pump needs to be controlled. To do this a
DC motor driver 1s used. This driver connects the batteries, the
motor and to a digital PWM (Pulse Width Modulation) port of
Arduino. The digital PWM port allows to control the output
voltage between 0V and 5V.

The step motor 1s used in response to the luminosity sensor
node, denomunated light sensor node which has a Light
Dependent Resistor (LDR) sensor. In this node the
microprocessor runs a program that reads the analog port and
captures the sensor values from 0 to 1023. These values are
converted on a scale from 0 to 9. where 0 means dark. A value
of 9 indicates high amount of light. Some plants prefer a shaded
location to grow, so. if the lummosity level 1s high the
coordinator will send a message to the actuator node to activate
a stepper motor to move a screen to create a shadow on the light
sensor. The used 5V stepper motor 28BYJ-48 1s connected to
the Arduino through an ULN2003A dover. This driver allows

conirol of electric current up to 500mA enabling the stepper
motor to run. The stepper motor requires 300mA to run.

||

i/

Zigbee antznna z :; 2 E PWER
z GND =
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5 Arduine UNO
=
E
g
=

DL motor driver

Step motor
Fig 6 Physical connections of the actuator node

V.TESTS AND RESULTS

To test the developed prototype WSN an experiment 1s made.
The prototype WSN 1s tested for 72 hours in an external
controlled environment Each sensor node i1s configured to
capture and send data every 1 minute to the coordinator node.
A total of 4320 messages are expected per sensor.

All data are gathered and stored in real time in an Excel file,
using PLX-DAQ macro to read the COM port of the computer
and display it at the screen.

The hygrometer 1s inserted i the seil of a plant pot to
determine when the soil becomes dry. Initially the soil sensor
captured value 2 meaning the soil was dry. Water is poured on
the pot until 1t overflowed and drained through the holes under
the pot. At this time the soil sensor captured value 6. indicating
that the soil was completely wet. The low value for dry, and the
high value for wet will vary from the composition of the so1l.

Every one minute the soil sensor captured the data and sent
to the coordinator. The coordinator is configured to send a
message to the actuator node when the soil value received 1s
under 3. The actuator receives this message and activates the
water pump for 5 seconds.

Fig. 7 shows the soi1l humidity vanation curves. All values
captured above 6 are considered error values. The water pump
was automatically activated 12 times on this experiment.
Repetitive values of 2 or below indicates that the water pump
was not activated when the soil was dry. These are due network
errors where the actuator node didn’t receive a message from

the coordmator.
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Fig. 7 Soil humidity variation curves.

Fig. 8 shows the curves of the air sensor node. Two lines
draw the vanation of air temperature and hunudity. When the
values of temperature rises, the values of hunudity lowers. A
few packet errors occurred around munutes 1100, 1900 and
2900.

Air node

RN A A A AR
A MRACN .\.%“,\jﬁbn::'.{.h@ﬁ@.;‘: A
Fig 8 Air temperature and humudity variation curves.

Fig. 9 shows the variation curves of the light sensor. The scale
of curves 1s divided from 0 to 9, and the 0 value represents
might time, and 9 daytime. All values above 9 that are out of
scale are considered sensor errors. Most of light sensor errors
are concentrated during night time. The errors have unknown
source and requires further investigation with realtime
monitoring of the WSN.

The coordmnator node is configured to send a message to the
actuator node 1if the luminosity level is equal to 9, to open the
screen, or below 4 to close the screen. If the message 1s to close
the screen, the actuator node will turn the stepper motor to the
tight and create shadow on the LDR sensor. If the message 1s to
open the screen. the actuator node will turn the the stepper
motor to the left removing the screen from the sensor.

The LDR sensor used on this prototype turned out to be too
sensitive, as luminosity values did not alter with or without the
screen.

Light node
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Fig. 9 Light variation curves.

Table 1 shows the total of packets the coordinator node
recetved from each sensor node. The experiment was designed
for each sensor node to capture and send data every minute for
72 hours, totaling 4320 packets per sensor node. The light
sensor node had 34 44% packet loss, while the air and sensor
nodes had 1.81% and 4,26% respectively. These network errors
occurred with unknown source and did not alter the results of
the experiment.

Table 1 Total packets received by the coordinator per sensor node

Packets
Sensor node received by the Packet loss
coordinator
Air 4242 1.81%
Soil 4136 4.26%

VI. THEORETICAL ESTIMATION OF NUMBER. OF SENSOR. NODES

A.  Considering Limitation of Addresses

The hierarchical WSN adopted in this work has a coordinator
at the mighest level denominated zero node. The coordinator has
a limit of N nodes directly connected to it. These nodes directly
connected to the coordinator are m level 1. Each node at level 1
may have N children. and this repeats for each level These
levels correspond to the intermediate level and are used to route
the packets to the coordinator. The nodes in this intermediate
level are denoted routers. The nodes in the lowest levels are
sensor nodes. Thus, the proposed WSN configuration has tree
like structure.

The following assumptions are made. The Zigbee has a total
mumber of Zyax addresses. the mumber of router nodes in
intermediate level is R and each router node has N children. The
number of router nodes directed connected to sensor nodes 1s
Ry and it can also have N children. The total number of sensor
nodes, at lowest level, 15 T. Thus, it can be written

Zyae=Ts+ R, +R (1
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The value of B, 15 given by the total number of sensors nodes
divided by the number of children nodes. N. in a router.

@

The value of R 15 given by the sum of routers in all levels
above R;. The first level above R 1s defined by the total number
of routers m R level divided by the number of children nodes
a router can have. It is assumed that all routers can
accommodate up to N children nodes. Thus, it can be written

_Bs B B
R—N+N=+Nﬂ... (3)
Substituting (2) and (3) into (1), it obtains
— Ts , Ts , Ts  _ 1 1 1
ZM"_T5+T+F+F"'_ 5(1+E+F+N_="")(4)

The summation in the parenthesis is a geometric series, thus.
it can be written as

(5)

Numerical example:

The Zigbee has maximum number of addresses of 65535 and
the Xbee Zighee antenna has a limit of N=14 children nodes.
Applying these values m (5), 1t can find the maximum number
of sensor nodes (Ts., ). and the total number of routers (R ,q.).

65535 13

12 2 60854 sensor nodes

Smax —

Rax = Zpar — Tomax = 4681 router nodes

B. Considering Network of Queues

The analysis made i the subsection A considered only the

maximum number of addresses available. In this subsection, 1t

is analyzed the number of sensor nodes possible to
accommodate considering the traffic characteristics of sensor
nodes and using queuing theory.

The hierarchical network adopted m this work, as shown in

subsection A, the sensor nodes, routers and coordinator

constitute a tree configuration Considering that the routers and

coordinator have buffers to store temporally the packets
arrving 1n each of the nodes, the tree configuration can be
modeled as network of queunes.

Case 1. Without Feedback

The configuration of network of queues, in this case, will be
as shown 1n Fig. 10. The figure shows that the sensor nodes are
attached to the lowest level routers with buffers. In the
intermediate stage. only a level of routers with buffers are
shown and the coordinator with a buffer 1s in the highest level.

The following assumptions are made for the analysis. It 1s
assumed only a level mn the intermediate stage. The traffic
generated by the sensor nodes are assumed to be Poisson

distribution. As pcts's 1s the partial traffic generated by the
sensors nodes and sent to each router node of lowest level in
which they are directly connected. A pcts/s 1s the partial traffic
generated by children router nodes directly connected to the
router node of level 1. A; pets/s 1s the traffic ammving to the
coordimator generated by children router nodes of level 1. 1/p
1s packet length and C 1s the link capacity of Zigbee antenna.
B, Mgy and P, are the packet service rates of coordinator,
router of level 1 and router of lowest level, respectively. The x
index can assume a value of 1 up to the number of children
nodes.

The network of queues of Fig. 10 can be analyzed using
Burke theorem. The Burke theorem establishes that output of
each queue in tandem with Poisson input and negative
exponential service is also Poisson and can be considered as
MM/m independent queues.

To calculate the number of sensor nodes the system can
accommodate, 1t 1s considered that processing limitation 1s
located at Xbee Zigbee senial antenna, limited to C = 115200

bps.
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Fig. 10 Proposed hierarchical WSN.

The Xbee Zigbee coordmator (Z.) can have N=14 children
nodes. Each of 14 router nodes (R) connected to the coordinator
has a queue (R, to R,4). Each router can have 14 children nodes
and so on. The path formed by each router node of R and 1its

children nodes 1s denoted a branch in this paper.

The sensor nodes are set to send packets with average size of
1/u = 20 bytes. So the service rate at output of coordinator will

be p= 115200/20x8 = 720 packets per second.

In the case of Fig. 10, an M/M/1 queue can be used in each

of queues, thus the formula
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1
B} = e

(6
can be applied. E{T} 1s the average time spent in the queue
(waiting time plus service time)

The load p is defined, m general, as ratio between incoming
packet rate and output packet rate in this paper. Thus

p= 0

A
I

Fig. 11 shows a plot of the variation of the average time
E{T¢}. a packet will stay at the coordinator, in milliseconds.
while p varies from 0.1 to 0.9 with pue = 720 pets/s. It can be
observed that E{T.} has a sharp rise after p. = 0.7 _ To ensure
the system stability, the value of p. 15 imited to 0.5.

E{TC}ms
16
14
12
10
B8
B
4
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 Pr
Fig 11. Variation of waiting time E{T,}, in milliseconds, at the

coordinator node.

With p. = 0.5 and p. = 720 pets/s the value for A, will be
360 pets/s. This packet rate 1s the total applied to the mnput of
the coordmator. Since the coordinator can have up to N = 14
children nodes and assuming that the packets are coming with
same distribution from router nodes of level 1, the output packet
rate of each router node is

A 360

BET T

Ary 1z

25.71 pcts/fs

This 1s also the output rate ug, of router R;. Assuming that
the load of router Ry, pgy. 1s equal to 0.5, then Az will be 12 85
pets/s. The average waiting tume at the router R,. in this case,
will be

E{Ta} = = 0,0778s or 77ms

25,71 —12,85

Assuming the same reasomng for the router Rsi of lowest
level, the following values are found.

12.85

14

Ag

Rﬂ_ﬂ = ﬁ: Hﬂ.gzpCtSfS

s = 0.5 xAgs; = 0.46 pcts/s

1
Hles) =557 =026~ *1°

Suppose that each sensor node generates an average packet
rate of Agz. Fimally. with A divided by Ase. it 15 possible to
estimate how many sensors can be accommodating in the
monitoring system.

Tab. 2 shows the numbers of sensors nodes possible to
accommodate for different packet rates of sensor node.

Table 2 Total number of sensor nodes possible to
accommodate for different packet rates.

Total sensor

Asp Agidsp nodes on T5
branch R1
1 petls - - -
1 pet/Ss 23 322 451
1 pct/10s 4.6 64.4 902
1 pct/60s 276 386.4 5410
1 pct/300s 138 1932 27048

The numbers of sensors nodes in Tab. 2 are found considering
that the load ps 1s 50%. Many others considerations can be
made for the load to find others numbers of sensor nodes
suttable for different greenhouse application.

Fig. 12 shows the different values of average time E{T} in
function of pr considering pr as parameters. By using the
curves presented in Fig. 12 the most convenient values for
E{T}. p¢ and pg can be chosen for different applications.

E{T}. pc and pg can be chosen for different applications.
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L5 [T}
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In Fig. 13 the sum of waiting times of three levels, E{T} =
E{Te} + E{Tgy} + E{Trsy} in seconds, is shown. The value of p 1n
the x axes is associated to same values of p., pp and pgs. For
example, for p= 0.5, 1t means that the values of pc = pp = prs =
0.5, and the total waiting time E{T} = 2.2 s. The waiting times
between 0.6 < p < 0.8 seem to have lower values, but, as
already seen, 1if p > 0.6 the system can become unstable.

E{T}s

8

i1 0.2

Fig. 13. Total E{T} on all three levels

1.3 04 ns (LX) 0.7 LX)

0% p

Case 2. With Feedback

In this case, 1t 1s assumed that the coordinator will send a part
of output traffic back to sensor nodes for the activation or
deactivation of actuators as shown in Fig. 14. The figure shows
only a branch of network that will be used for analysis. The
same analysis can be used for other branches of network of
quenes. In this case the Jackson theorem of network of queues
can be applied. The Jackson theorem establishes that in a
network of queues with feedback having negative exponential
service, an external input obeymg Poisson distribution and an
output of network, each queue can be treated as M/M/m queue.
Thus, the same M/M/1 formula of Eq. 6 can be used, in this
case, for each queue taking into account the traffic of feedback.

For numerical calculation, it 1s considered that only two
percent of coordinator traffic 1s returned equally to the lowest
level routers R It 1s also considered that the feedback packets
from the coordinator node will be relayed by the intermediate
routers without needing for queuing. Thus, the feedback packet
rate 15 Alr= 0.02pc = 0.02 * 720 = 14.4pct/s.

It 1s assumed that each router R, will receive equally the
feedback traffic Ar, from coordmator, thus, since the
mtermediate router can have up to N = 14 children and the
lowest router can also have up to N = 14 children, the feedback
traffic Ags at the input of Rs; will be

Aps = 1:‘:';‘4 % 0,07 pet/s and
As = kg + Apg (8)

Tt is also assumed that one percent of output traffic of a router
Ry 15 used for activation or deactivation of an actuator., as

shown in Fig. 14, Thus, this traffic will be 14 = 0.01pgsy =
0.01+0.92 = 0,0092pct/s. and Ag = 0.5(ges + Ag) ¥
D.46pct/s.

Mg 1s the total traffic, thus, by assuming an estimative of
traffic for each sensor node Asg. 1t 15 possible to calculate how
many sensor and actuator nodes this hierarchical WSN can
accommodate.

Tab. 3 shows the numbers of sensors and actuator nodes,
possible to accommodate, for different packet rates of sensor
nodes and feedback traffic, and considening that the loads p,
and pgg, are 50%.
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Fig 14. Example of hierarchical WSN with feedback in one branch.

In this example, it 1s not possible to have sensor nodes with
Asg = 1pet/s. The actator nodes will recerve, 1n average, 1
packet every 100 second. It 1s not possible to allocate actuators
with A4 < 1pct/100s.
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Table 3 Total number of sensor and actuator nodes possible to [5] J.C.C. Benavente, “Monitoramento ambiental de vinhedes utilizando
accommodate for different packet rates. uma rede de sensores sem fio que coleta dados com um intervalo de
amostragem variavel”, Master’s dissertation, 2010.
[6] T.Kalaivani, A. Allirani. P. Priya, “A Survey on Zigbee Based Wireless
Total Total Sensor Networks in Agriculture”, 3rd Intemational Conference on Trendz
Sensor in Information Sciences & Computing (TISC), 2011, pp 85-89.

_ nodes actuator Total [7] Shivasaisomarathn, A Saispurthyreddy, “Design of Greenhouse Control
Asp Agldgg on TS A, nodeson Actuaters System Using Wireless Sensor Networks”. Intemational Joumal of
branch ~ ¢ Sciences: Basic and Applied Research (USBARY), 2010.
branch R1
R1
1 pet/s - - - - - _
1 pet/ss 1,95 273 382 - - -
1 pet/10s 39 546 764 - - -
1 pet/60s 234 3276 4586 - - -
1 pet/100s 39 546 T644 1 14 196
1pct/300s 117 1638 22932 3 42 588

VII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

A hierarchical WSN monitoring system for greenhouse of
any size was proposed in this paper. The design and
implementation of proposed system were detailed and some
experimenis were carried out in laboratory. The results
indicated that system 1s operating well mn the tested conditions.

To estimate the number of sensor nodes the proposed system
can accommodate. theoretical analyses were carried out
considering two different sitvations. In first situation. the
restriction of number of addresses provided by Zigbee was
taking into account, showing that very large number of sensor
nodes and routers can be accommodated. In the second
situation, the number of sensor nodes possible to accommodate
was estimated considering the traffic characteristics of sensor
nodes and queuwing theory. It was shown that proposed
hierarchical WSN can be modeled as network of queues. and
two cases were analyzed. In first case, the feedback traffic from
coordinator for activating or deactivating the actuators was not
considered. The results showed that depending on the packet
rates of sensor nodes, very large number of sensor nodes can be
used. In second case. the feedback traffic from coordinator was
taken into account. showing that feedback traffic. in most of
cases, does not affect the number of sensor nodes, but it can be
significant if the feedback traffic rate is similar or greater than
packet rate of sensor nodes.

In future work, the proposed hierarchical monitoring system
will be tested in field experiments in real greenhouse.
Furthermore, different models of sensor node traffic will be
considered for estimation of number of senser nodes.
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Anexos

Anexo A — Fundamentacio teorica de Teoria

de Filas

A notacao de processos de filas mais utilizada atualmente foi proposta por Kendall,
em 1953. Representado por X/Y/Z/W onde X e Y representam as distribuicdes do
intervalo de tempo entre chegadas e do tempo de servigo, respectivamente. Os campos X

e Y podem assumir 0s seguintes valores:
M — Distribuicao exponencial negativa.
G — Distribuicéo geral.
D — Deterministico.

O campo Z representa 0 numero de servidores em na fila e 0 campo W representa
outras caracteristicas do sistema, tais como comprimento da fila (buffer). Nesta

dissertacdo todas as filas foram consideradas como M/M/1 com buffer infinito.

O tempo médio gasto em cada fila é E{T}, considerando o tempo de espera mais o

tempo de servico.

1
E{T} = = €©)

A carga p (rd) é definida nesta dissertacdo, em geral, como a razdo entre a taxa de

entrada de pacotes e a taxa de saida de pacotes, representado em (20):

p = I (20)

Em Teoria de filas sdo considerados dois tipos de Redes de Filas:
1 — Redes Fechadas

Em Redes Fechadas os pacotes ndo chegam a rede nem saem dela. H4 um nimero

fixo especificado de pacotes percorrendo a rede indefinidamente.
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2 — Redes Abertas

Em Redes Abertas pacotes chegam a rede vindos de fontes externas, séo atendidos

e deixam a rede. As redes podem ser com ou sem realimentacao.
a) Sem Realimentacao:

Em redes sem realimentagdo pode-se utilizar o teorema de Burke. Este teorema
estabelece que a saida de cada fila em tandem com entrada Poisson e servi¢o exponencial
negativo é também Poisson, e pode ser considerado como filas independentes do tipo
M/M/m. Em teoria de redes de filas a palavra Tandem designa duas filas em série, cadeia

ou cascata, como na Fig. 48.

Numa fila em série com taxa de chegada A e tempo de servigo exponencial 1/ W

cada no da cadeia pode ser considerado independente dos demais e calcular o tempo de
atraso para cada nd. O tempo de atraso total serd a soma dos tempos de atraso de cada no.

M2
Ay  —

K1
— 10— — I[—0—

2

Figura 48. Exemplo de filas em série.

b) Com Realimentacdo:

O teorema de Jackson estabelece que em uma rede de filas com realimentacéo,
também denominado feedback, tendo servigo exponencial negativo, um fluxo de pacotes
de fonte externa obedecendo uma distribuigcdo Poisson e saida da rede, cada fila pode ser
tratada como uma fila M/M/m. Para o caso desta dissertacéo as filas foram tratadas como
M/M/1. A taxa de feedback é representada por y (gama) como na Fig. 49.
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Figura 49. Exemplo de filas com realimentacéo.
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