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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo implementar uma Rede de Sensores Sem Fio
(RSSF) para monitoramento de parametros ambientais voltados para a agricultura,
que seja de baixo custo, tornando-se acessivel aos pequenos agricultores da
agricultura familiar. As RSSF possuem baixa largura de banda e baixo consumo
energético, diferenciando-as das demais redes sem fio, como suas principais
caracteristicas. Uma vez que a literatura é farta quanto ao monitoramento de
determinados parametros estes deram o inicio de montagem da rede ao selecionar a
temperatura e umidade relativa do ar, umidade do solo, pressao atmosférica deteccao
de presenca de chuva e fluxo d’agua como os parametros alvos da RSSF. Para
garantir o correto funcionamento da rede foram realizados testes em laboratério
que consistiram da analise de rede através da medicdo da intensidade do sinal
recebido (RSSI) durante a comunicacao entre os nés remotos e o né coordenador
0 que permitiu determinar o alcance e a qualidade dos dados recebidos bem como
alterar a configuragdo da poténcia dos radios transceptores utilizados objetivando
reducdo de consumo energético. Em campo, foram realizados os testes de coleta
e transmissao de dados a partir dos nés sensores remotos instalados em uma horta
do Campus Morada Nova do IFCE, verificando-se a qualidade dos dados recebidos,
sendo 0os mesmos armazenados em um servidor local, de onde podem ser acessados
e visualizados em uma péagina web a partir de qualquer browser.

Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio. Agricultura de Precis&o. Agricultura
Familiar. Telemetria.



Abstract

This dissertation aims to implement a of Wireless Sensors Network (WSN) for the
monitoring of environmental parameters aimed at agriculture, which is low cost, making
it accessible to small farmers in family agriculture. The WSNs have low bandwidth
and low power consumption, differentiating them from other wireless networks, as
their main characteristics. Since the literature is abundant in the monitoring of
certain parameters, they have started the assembly of the network by selecting the
temperature and relative humidity of the air, soil moisture, atmospheric pressure,
rainfall detection and water flow as parameters targets of the WSN. In order to
guarantee the correct functioning of this network, laboratory tests were performed,
which consisted of the network analysis through the measurement of the received
signal strength (RSSI) during the communication between the remote nodes and the
coordinating node, which allowed to determine the reach and the quality of the received
data as well as change the power configuration of the transceiver radios used in order
to reduce energy consumption. In the field, the data collection and transmission tests
were performed from the remote sensing nodes installed in a garden of the Campus
Morada Nova of the IFCE, checking the quality of the received data, being stored on
a local server, from where they can be accessed and viewed on a web page from any
browser.

Keywords: Wireless Sensors Networks. Precision Agriculture. Family Agriculture.
Telemetry.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

Novos servigos e novas tecnologias surgem frequentemente, frutos da evolugao
tecnolégica pela qual passamos atualmente. Dentre essas novas tecnologias
podemos ressaltar as comunicagdes sem fio, que permitiram o surgimento de
aplicagdes moveis e que conjuntamente com a microeletrénica permitiram que as
RSSF’s (Redes de Sensores Sem Fio) se tornassem uma realidade na qual a busca
por dispositivos de baixo custo, baixo consumo energético, tamanho reduzido e
comunicacao sem fio, representam parametros importantes para projeto destas redes.

Tais redes sdo formadas por nds que sdo constituidos, basicamente, por
microcontrolador, memoria, transceptor, fonte de alimentacdo e sensor ou atuador.
Estes nés sdo os responsaveis por ler os parametros fisicos alvos do monitoramento
através dos sensores a eles conectados e transmitir a um né central da rede esses
parametros capturados para que possam ser analisados e exibidos, permitindo uma
tomada de decisédo a partir destes dados.

O grande desafio das redes sensores sem fio € a constru¢cdo de nds sensores
gue sejam baratos e de longa duragdo, dotados de capacidade de comunicacao e
computacdo além das capacidades de detecgdo e atuacdo com as quais 0s nés
podem ser dotados (KARL; WILLIG, 2007). Existe uma gama variada de cenarios
nos quais as redes de sensores sem fio apresentam grande potencial para exploragéo
dadas suas caracteristicas que contemplam mas nao somente estes:

Controle ambiental e mapeamento de biodiversidade;

Aplicacoes de auxilio em desastres;

Edificios inteligentes;

Gestao de instalacoes;

Vigilancia de maquinas e manutengdo preventiva;
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e Agricultura de precisao;
e Medicina e cuidados com a saude;

e Logistica e telemetria dentre outros.

Ainda segundo Karl e Willig (2007), as aplicacdes de RSSF podem ser agrupadas
em quatro tipos basicos de acordo com as caracteristicas dos seus dados, a saber:
Deteccdo de Evento, Medicdes Periédicas, Funcdo de Aproximacao e Deteccéo de
Borda e por fim o tipo Rastreamento.

No tipo Detecgéo de Evento, o envio dos dados ao né coordenador ou sorvedouro
se da quando da detecgdo de um evento especifico por um sensor isolado (evento
simples como o limiar de temperatura ultrapassado, por exemplo) ou por varios
sensores vizinhos (como na detecgdo de um gradiente de temperatura) que exigem
colaboracdo entre os sensores tornando o evento mais complexo, enquanto que
no tipo Medigbes Periodicas os valores lidos pelos sensores sao transmitidos
periodicamente, a intervalos de tempo pré determinados de acordo com a aplicacao.

A Funcédo de Aproximagdo e Deteccdo de Borda verifica a mudanca de um
parametro fisico e utiliza essa mudancga de valor de um local para outro como forma
de mapeamento e localizagdo. Ja no tipo Rastreamento, a fonte de dados é mével,
podendo a RSSF determinar a velocidade e direcdo através da cooperacéo entre o0s
nés sensores remotos.

A agricultura familiar tem grande importancia no cendrio econémico principalmente
no que se refere ao nordeste brasileiro onde em muitas das cidades longe das capitais
ou dos grandes centros urbanos o comércio destas pequenas cidades, muitas vezes,
gira em torno da agricultura familiar. A utilizagédo de métodos tradicionais muitas vezes
podem trazer um aumento da produtividade a curto prazo porém trazem, também, o
esgotamento dos recursos naturais (SRBINOVSKA et al., 2014) o que pode levar ao
fim das culturas em determinadas areas em que os fatores climaticos e a escassez de
recursos financeiros dificultam a manutencéo da lavoura. Assim, a utilizacdo de novas
tecnologias que auxiliem o produtor a otimizar o uso dos recursos disponiveis faz-se
mais que necessaria, podendo ser o diferencial a tornar a lavoura autossustentavel e
rentavel além de contribuir com a conservagao do meio ambiente. Neste contexto,
a utilizagdo de RSSFs fornece uma ferramenta moderna capaz de disponibilizar
ao produtor informagdes que o auxiliem na tomada de decisdo com o baixo custo
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caracteristico da aplicagcédo, o que possibilita uma implementacao com baixo valor de
investimento.

1.1 Motivacao e objetivos

A possibilidade de proporcionar aos pequenos produtores rurais 0 acesso a essa
tecnologia, capaz de melhorar os aspectos quantitativos e qualitativos relacionados a
producao agricola sem abrir mao das preocupacodes ecoldgicas € o principal motivador
para o desenvolvimento deste projeto.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é projetar uma RSSF de baixo custo para monitoramento
de parametros ambientais aplicada a agricultura familiar utilizando o protocolo ZigBee
capaz de fornecer comunicacdo sem fio com baixas taxas de transmissdo e baixo
consumo energético, permitindo assim, o uso de novas tecnologias pelo agricultor
familiar.

Ainda nesse trabalho sera feita a implementagao em hardware e software da RSSF
para simulacdo em laboratério além de testes em campo visando a funcionalidade
do prototipo desenvolvido. A RSSF protoétipo consistira de um n6 concentrador
responsavel pelo gerenciamento da rede e por outros cinco nés sensores remotos
que realizacao as leituras dos parametros ambientais e as enviardo ao né central,
onde os dados serdo armazenados e enviados a uma interface gréafica para melhor
visualizagédo das informacoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Implementar uma RSSF acessivel ao agricultor familiar;

Monitorar parametros ambientais do setor agricola;

Gerenciar o consumo de agua na lavoura;

Desenvolver uma interface amigavel para visualizacao dos dados;

Permitir o acesso remoto aos dados sensoriados;
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e Desenvolver dispositivos eficientes e de baixo custo;

e Promover inovacao e o acesso tecnolégico no setor da agricultura familiar.

1.2 Producao cientifica

A disseminacao do conhecimento € de grande importancia para o desenvolvimento
da sociedade quer seja do ponto de vista cultural, econémico ou social. Visando o
compartilhamento do aprendizado obtido durante o desenvolvimento deste trabalho
foram publicados dois artigos no Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes e
Processamento de Sinais (SBrT) nos anos de 2016 e 2017 e um terceiro artigo no
ENCOM 2017.

e MARINHO, C. S.; BARBOSA, G. I.; AQUINO, T. A.; SILVA, J. F. M. C.; MENEZES,
J. W. Desenvolvimento de N6s para Rede de Sensores Sem Fio baseado
em plataformas Open Source para aplicacao no semiarido XXXIV Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais.

e MARINHO, C. S.; BARBOSA, G. |.; AQUINO, T. A.; SILVA, J. F. M. C.; MENEZES,
J. W. Rede de Sensores Sem Fio para Aplicacoes em Agricultura Familiar
XXXIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais.

e GALVAQ, Y. D.; MARINHO, C. S.; ANDRADE, A. F; GOUVEIA, D. X.; SILVA,
J. £ M. C.; MENEZES, J. W. Utilizacao de RSSF para monitoramento de
Qualidade do Ar em Areas Metropolitana Encontro Anual do IECOM em
Comunicacoes, Redes e Criptografia 2017.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Capitulo 2: Aqui sao apresentados a fundamentacao tedrica e os trabalhos correlatos
a partir de artigos e dissertacoes sobre rede de sensores sem fio e suas aplicacdes
em agricultura.

Capitulo 3: Traz a metodologia € os materiais utilizados neste trabalho com a
apresentacao da arquitetura de hardware e software e a descricdo dos locais de
testes. Ao final deste capitulo tem-se ainda o levantamento dos custos para a
montagem do protétipo da rede de sensores sem fio.
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Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a

partir dos testes realizados em laboratério e em campo.

Capitulo 5: Apresenta a conclusao dos resultados e do trabalho realizado além de

apresentar as sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPiTULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tecnologias Relacionadas a Agricultura

Destaque mundial na producdo de alimentos e matéria prima, a agricultura
brasileira se apresenta, basicamente, de duas maneiras distintas, sendo elas o
Agronegocio e a Agricultura Familiar.

O agronegécio se caracteriza pelas grandes extensdes de terra e a monocultura,
tendo na agricultura de precisdo sua principal tecnologia enquanto a agricultura
familiar representa, cada vez mais, uma forma social de producdo, com
reconhecimento da sociedade brasileira pelas contribuicbes materiais e imateriais,
estando presente em todas as regides do pais, com maior ou menor penetragao.

2.1.1 Agricultura de Precisao

Surgida em 1929 nos Estados Unidos, a AP (Agricultura de Precisdo) teve suas
primeiras pesquisas no Brasil realizada nos anos 1990, e ainda hoje, segundo
Bernardi et al. (2014), € motivo de desconfianga por parte aqueles produtores mais
conservadores, enquanto fascina os mais entusiastas.

A AP recebeu grande incentivo do governo brasileiro ao instituir em 2012 a CBAP
(Comissao Brasileira de Agricultura de Precisdo) quando também, definiu-a como
“um sistema de gerenciamento agricola baseado na variagao espacial e temporal da
unidade produtiva que visa ao aumento do retorno econémico, a sustentabilidade e
a minimizagao do efeito ao ambiente” (BERNARDI et al., 2014). Em outras palavras,
um sistema de gerenciamento no qual a variabilidade da produtividade em uma area
agricola e no tempo é considerada com o objetivo de se obter resultados sustentaveis
tanto economicamente quanto social e ambientalmente

Em 1995, com a operacionalidade do sistema GPS (Global Position System)
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desenvolvido pelos Estados Unidos em 1978 como o primeiro Sistema Global de
Navegacao por Satélite (GNSS), tornou-se possivel a instalacdo de receptores em
colheitadeiras, permitindo a associacao da producao com a posicao geografica, o que
levou ao surgimento das colheitadeiras em 1996 com capacidade de mapeamento
da producgéo, levando ao desenvolvimento acelerado da AP em termos mundiais.
Atualmente no Brasil, as colhedoras de graos que possuem grande capacidade de
mapeamento da producao e as aplicadoras de insumo a taxa variada sao exemplos
de méaquinas dotadas com receptores GNSS e as mais conhecidas no mercado para
AP.

O ciclo da AP foi proposto por Linsley e Bauer em 1929 em um boletim de campo
experimental da Universidade de lllinois para correcao da acidez do solo, que poderia
resultar em uma reducéao de custos de até 40%. A Figura 1 exibe este ciclo no qual, o
inicio da aplicagéo da AP se da com a Leitura, caracterizada pela obtengao dos dados
da area desejada, seguida pela Interpretacdo na qual os dados obtidos na leitura s&o
utilizados para definicao do planejamento a ser realizado. Por fim, vem a Afuagdo que
se traduz como a execugao do planejamento.

Figura 1 — Modelo de ciclo da AP proposto por Linsley e Bauer em 1929.
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Fonte: adaptada de Bernardi et al. (2014)

Ainda sobre o modelo do ciclo da AP pode-se ressaltar que a Leitura é realizada
através da utilizagdo dos mais variados tipos de sensores e equipamentos embora
muitos destes, tais como sensores de solo sem fio, captura e tratamento de imagens
ou deteccao de pragas, ainda ndao sejam amplamente utilizados. As ferramentas SIG
(Sistema de Informades Geograficas) e de geoestatitica sdo utilizadas no processo
de Interpretacdo das quais se destacam duas solugdes por serem, talvez, as mais
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utilizadas: QGIS, um software mantido por um grupo de voluntarios brasileiros e o0
Vesper de apoio a analise geoestatitisca desenvolvido na Universidade de Sidney.

Além destas tecnologias ja citadas também se fazem presentes na AP o uso
de VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) ou Drones que sao utilizados tanto
para coleta de imagens como para aplicacdo de biofertilizantes, o processamento
remoto de imagens tanto dos Drones quanto de satélites que melhoram a cada ano
e a tecnologia de semeio como a VRA (Variable-Rate Application) que consiste na
aplicacao de sementes, fertilizantes ou outros produtos quimicos em quantidades que
variam de acordo com dados coletados de sensores, mapas e GPS.

2.1.2 Agricultura Familiar

Por definicdo de lei, agricultores familiares sdo aqueles que praticam atividades
no meio rural, possuem area de até quatro modulos fiscais, mao de obra
predominantemente familiar, renda familiar proveniente do estabelecimento e
gerenciamento do estabelecimento por parentes, estando inclusos também nesta
classificagdo os silvicultores, aquicultores, extrativistas, pescadores, indigenas,
quilombolas e assentados da reforma agraria, desde que, assim como os agricultores
familiares, também atendam todos os requisitos citados acima (BRASIL, 2006).

Diferentemente do agronegécio, onde o modelo de gestdo e desenvolvimento
afasta-se dos meios naturais, fazendo uso de fertilizantes e insumos artificiais,
com mao de obra assalariada, monocultura e grandes extensdes de terra cuja
producao destina-se, principalmente, a exportacao, a Agricultura Familiar € fortemente
baseada no valor dos recursos naturais em relacdo ao produto, na méao de
obra predominantemente familiar, na diversidade de cultura e na necessidade de
terra pouco extensa, sendo sua produgdo voltada para a subsisténcia com a
comercializacdo do excedente(VIDAL; SANTOS, 2016).

Ainda segundo Vidal e Santos (2016), embora a terra seja um dos principais
fatores de producao tanto para o agronegdcio quanto para a agricultura familiar, para
este ultimo, a relagdo com a terra difere do primeiro por ser também a unidade familiar
enquanto que para o agronegécio o objetivo é sempre a obtencao de lucro.

A agricultura familiar representa 84% dos estabelecimentos agropecuarios do pais,
0 que corresponde a aproximadamente 24% da area agricola brasileira segundo o
senso agropecuario 2006, correspondendo ainda a 34% da receita gerada no campo.
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A Figura 2 mostra a relacao de alguns dos alimentos produzidos pela agricultura
brasileira com a respectiva participacao da agricultura familiar na producéo nacional.

Figura 2 — Produtos e produgéo da agricultura familiar no Brasil
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Segundo dados da Secretaria Especial da Agricultura e Desenvolvimento Agrario
(SEAD), mostrados no grafico da Figura 2, a agricultura familiar produz 70% do feijao
nacional, 34% do arroz e 87% da mandioca. Do café produzido no pais, 38% € oriundo
de atividades da agricultura familiar assim como 46% do milho e 21% do trigo. A
agricultura familiar responde ainda por 60% de todo o leite produzido no pais, além de
deter 30% do rebanho bovino, 59% do rebanho suino e 30% das aves.

Ainda de acordo com SEAD (2018) a agricultura familiar tem um faturamento anual
de US$ 55,2 bilhdes valores estes que, por si s6, colocam o Brasil entre os 10 maiores
produtores de alimentos do mundo, deixando o pais na oitava colocagéo, ficando clara
a importancia da agricultura familiar brasileira ndo sé para o suprimento interno da
demanda por alimento como para impulsionar a posicao estratégica do Brasil como
produtor mundial de alimentos.

2.2 Rede de Sensores Sem Fio

Redes de Sensores Sem Fio sdo aquelas nas quais tem-se varios dispositivos que
se comunicam através de um meio sem fio, sendo alguns destes dispositivos capazes
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de interagir com 0 meio onde se encontram, podendo ainda processar localmente as
informacgdes coletadas deste meio (AKYILDIZ; VURAN, 2010).

2.2.1 Componentes de Hardware

A esses dispositivos, dad-se o nome de "NG6s" ou "Nodes”, cuja estrutura de
hardware € constituida de cinco componentes principais: Sensores/Atuadores,
Meméria, capacidade de computacdo e meio de comunicacao além de uma fonte de

energia. A Figura 3 mostra os principais componentes de um nd sensor basico.

Figura 3 — Componentes principais de um né sensor basico
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Nesta figura, tem-se os cinco componentes basicos de um nd sensor e suas
interligagcbes, exibidas de forma simplificada e a seguir a descricdo de cada
componente do né sensor.

Sensores/Atuadores

O termo sensor € uma designacao para dispositivos que tenham a capacidade de
transformar uma grandeza fisica diretamente em outra, sendo classificado em dois
tipos: o Analdgico, cuja saida pode assumir quaisquer valores em fun¢ao do tempo,
limitados a sua faixa de operacao. Ja o digital, apresenta dois valores de saida que
pode ser zero ou um.
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Os atuadores sao dispositivos que alteram o estado de algum parametro
controlado. Ao receber um sinal do controlador, o atuador age, através da conversao
de um sinal elétrico em uma grandeza fisica, para forcar este parametro controlado a
atingir um novo estado.

Responsaveis pela interface para o0 mundo real, os sensores e atuadores sao 0s
dispositivos capazes de interagir com o meio ambiente podendo observar ou controlar
algum parametro fisico.

Memoria

Visa 0 armazenamento de programas e de dados temporarios. Normalmente
utiliza-se tipos diferentes de memérias para o armazenamento de programas e dados.

Controlador

E o cérebro do né sensor provendo ao né inteligéncia computacional para a
realizacdo de funcdes ou tarefas. E o controlador quem gerencia os sensores, além
de executar diferentes codigos para aquisicao ou processamento de dados. A escolha
do controlador adequado depende dos critérios de performance e desempenho
necessarios a realizacao das tarefas.

Energia

Como em geral ndo ha fonte de alimentag@o conectada ao né sensor, € necessario
uma forma de energia que supra a demanda do né sensor, sendo muitas vezes
utilizadas baterias para tal finalidade, podendo ainda haver um circuito de recarga
com a utilizagdo de painéis solares.

Comunicacao

A comunicagéao entre dois ou mais n0s é o que vai caracterizar a existéncia de uma
rede e, quando o canal utilizado é o espaco livre, tem-se uma rede sem fios assim, o
dispositivo de comunicacgao € o que permite ao no enviar e receber informacéao atravées
de um canal sem fio.
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A forma como estes dispositivos estdo organizados em termos de comunicagado
define a topologia da rede que sera o préximo tdpico deste capitulo.

2.2.2 Topologias de Rede

Assim como as redes de computadores, as RSSF’s permitem diversos arranjos
para definicdo de sua estrutura de rede. Tais arranjos sao denominados topologias de
rede e sdo descritos a seguir:

Star

Nesta topologia, a rede é constituida de um dispositivo do tipo FFD (Full Function
Device) que exerce a funcdo de nd concentrador e de diversos dispositivos do tipo
RFD (Reduced Function Device) ou end devices que se conectam diretamente ao né
concentrador. Toda a comunicagao passa pelo n6é concentrador ndo sendo possivel a
comunicacao direta entre os demais dispositivos da rede, sendo esta topologia mais
apropriada para aplicagdes que demandem maior vida Util da bateria.

Mesh

Aqui tem-se uma topologia semelhante a Topologia Estrela com o acréscimo
de dispositivos roteadores que proveem mais de um caminho para a trafego de
dados. Estes dispositivos permitem controlar o fluxo da comunicagdo através da
determinacao ou alteragdo da rota por onde a informacao trafega bem como permitir
que a comunicacao entre dois dispositivos ocorra sem que esta obrigatoriamente
passe pelo né concentrador melhorando a confiabilidade da rede.

Cluster-Tree

Esta forma de arquitetura é, talvez, a mais vantajosa entre todas até aqui em
virtude de permitir uma maior escalabilidade da rede. Com ela é possivel criar grupos
de dispositivos denominados Clusters que podem se comportar como uma sub-rede
dentro de uma rede maior, sendo uma combinacao das topologias Star e Mesh, o
que lhe proporciona a vida ultil de uma topologia Star associada a confiabilidade da
topologia Mesh.
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2.2.3 Desafios das Redes Sensores Sem Fio

Como visto nos tépicos anteriores, a vida util de um né sensor em uma RSSF esta
diretamente ligada a quantidade de energia fornecida ao né sensor. Assim, quaisquer
avancos que forem propostos a estas redes deve-se levar em consideracdo este
critério. A Figura 4 exibe alguns dos principais desafios aos quais as redes sensores
sem fios estao submetidos e nos quais muitos estudiosos ja veem trabalhando.

Figura 4 — Princiapis desafios das Redes Sensores Sem Fio
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Conforme vé-se na Figura 4, sdo oito os principais desafios das redes sensores
sem fio:

Demanda por Banda Larga

Cada vez mais as aplicacées demandam maior largura de banda para transmissao
das informagbes desejadas. Aplicacées de redes sensores sem fio que transmitam
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grande quantidades de dados necessitam, consequentemente de maior largura de
banda e como as RSSF possuem largura de banda maxima de 250 kbps estudam-se
alternativas para a compensacao desta limitacao.

Baixo Consumo Energético

Este € o cerne dos desafios das RSSF uma vez que a vida util da né e da propria
rede depende deste fator. Assim, sdo estudados técnicas diversas para aplicagéo
nestas redes visando o baixo consumo energético.

QoS

Quality of Service ou Qualidade de Servigo é uma exigéncia nao s6 para as RSSF
mas para quaisquer aplicacées que demandem confianga portanto, faz-se necesséria
a implementacao de QoS nas redes de sensores sem fio para garantir o desempenho
necessario ao correto funcionamento das mesmas.

Processamento de Dados

A capacidade de processamento de um né sensor pode proporcionar grandes
vantagens as redes sensores sem fio. A diminuicdo do tempo de resposta a um
determinado evento ou a transmissao de resultado pré processado sao exemplos de
como esta técnica pode ser utilizada.

Técnicas de Compressao

Estas técnicas visam a diminuicao do tamanho dos dados a serem transmitidos de
forma a necessitarem de menor largura de banda ou menor nimero de transmissoes
para o envio completo dos dados.

Auto-Organizacao

As RSSF sao por si s6 auto-organizaveis mas, o desafio aqui € tornar esta
auto-organizagdo ainda mais profunda, com o menor custo energético possivel
sendo esta uma necessidade latente nas redes Mesh nas quais os Header Clusters
consomem mais energia que os demais nés.
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Roteamento Dinamico

Embora com o roteamento estatico seja possivel determinar um caminho
especifico para a entrega de pacotes e consequentemente conhecer o custo
energético desta rota a capacidade de auto-organizagdo pode em alguns casos tornar
as rotas estaticas impraticaveis ou terem o custo energético elevado desta forma, o
roteamento dindmico pode ser uma solug¢do para economia de energia ao definir a rota
de acordo com a configuracao atual da rede e levando em consideragdo o consumo
energético que cada rota demanda. A questdo entdo é definir como implementar
tal capacidade de processamento sem contudo aumentar o consumo de energia.
Por essa razao, diversos protocolos de roteamento ja foram criados ou estdo sendo
estudados buscando o melhor equilibrio entre processamento e consumo energético.

Gerenciamento Remoto

Alguns autores abordam que em redes muito escalonadas a comunicagao entre
o nd coordenador e um nd End Device pode ser dificultada pela distancia entre
estes nds, o que levou os pesquisadores a procurarem solugées que facilitem esta
comunicagao.

Embora estes ndo sejam os unicos desafios aos quais as RSSF estejam expostas
sdo, com certeza, os mais pesquisados no momento e 0S que mais preocupam 0s
pesquisadores e estudiosos do assunto no que se refere ao futuro desta tecnologia.

2.3 Revisao Bibliografica

Os estudos de viabilidade das redes sensores sem fio, que abrangem tanto o
campo da simulacdo quanto o da implementacdo sao realizados ja a algum tempo,
seja em ambientes "indoor"(como em estufas) ou em ambientes "outdoor"(como em
vinicolas ou em outras culturas), cujo foco se assemelha ao foco deste trabalho. A
seguir cita-se alguns destes estudos.

Moridi et al. (2015) desenvolveram uma RSSF para monitoramento de minas
na qual, valores de temperatura e umidade relativa do ar sdo monitorados além da
deteccao de gases através de leituras a intervalos de 30 minutos, visando garantir a
seguranca dos mineradores com reducdo automatica do intervalo de leitura para 15
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minutos dependendo dos valores lidos pela RSSF.

Kim, Evans e lversen (2008) propéem o controle e monitoramento de um sistema
de irrigacdo por pivd movel a partir de pardmetros mensurados por uma RSSF,
usando tecnologia Bluetooth, a um custo final de USD$ 1.000,00. Uma RSSF
auto-organizavel, para monitoramento e interacdo com o ambiente monitorado através
de uma aplicagédo web, & proposta por Palma et al. (2010) na qual uma conexdo TCP/IP
€ utilizada por meio da tecnologia GPRS (General Packet Radio Service), tendo sida
implementada em trés vinhedos e uma estufa.

Hwang, Shin e Yoe (2010) desenvolveram um sistema de monitoramento em 3
camadas baseado em RSSF, permitindo o monitoramento remoto e em tempo real
de diversos parametros ambientais relacionados a agricultura além da utilizacdo de
imagens através de um circuito fechado de TV (CFTV) . A viabilidade do uso de RSSF
para monitoramento de parametros ambientais voltados a agricultura € demonstrada
por Awati, Patil e Awati (2012) ao realizarem o monitoramento de temperatura e
umidade relativa do ar em ambientes "indoor"e "outdoor".

Um modelo diferenciado de RSSF, as RSSF Subterraneas ou do acrénimo em
inglés WUSN (Wireless Underground Sensor Networks), é testado por Yu et al. (2012)
e Ojha, Misra e Raghuwanshi (2015a) que, além de classificarem estas redes em
terrestres e subterraneas, determinaram a viabilidades delas na agricultura, definindo
que na faixa de frequéncia de 400 MHz a perda de pacotes é reduzida tornando
a comunicagao viavel. Ainda neste estudo os autores puderam comprovar que o
aumento de 20% da umidade do solo implica em uma perda de pacotes de 30% e que,
portanto, ainda existem muitos desafios a serem superados para o desenvolvimento
deste tipo de RSSF em comparacao com as redes sensores sem fio terrestres.

Hussain et al. (2012) desenvolveram uma RSSF para gerenciar o uso de agua na
agricultura a partir de parametros mensurados pela rede, concluindo que o uso desta
tecnologia auxilia o fazendeiro a identificar o valor exato dos requisitos necessarios
a melhoria da produtividade de suas culturas. Ainda no campo de gerenciamento de
recursos hidricos Vispute e Kawitkar (2012), desenvolvem um algoritmo em MatlLab
para determinar a necessidade de irrigagdo em uma vinicola a partir de imagens
capturadas por nés de uma RSSF, comparadas com uma imagem de referéncia um
um Banco de Dados com a qual é determinada o fluxo d’agua e assim a necessidade
de irrigacao.

Por meio da analise da perda de pacotes e do RSSI (Recived Signal Strenght
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Indicator) Roccia et al. (2012) determinaram, em estudo experimental, que a distancia
e 0 posicionamento dos nds sensores sdo cruciais para a viabilidade de RSSF
comerciais em diferentes cenarios agricolas, uma vez que a distancia adequada entre
0s nds impactam em todos os indicadores qualitativos do sinal bem como no consumo
energético, enquanto que o posicionamento pode causar a queda da intensidade do
sinal.

Em (CHAUDHARY; NAYSE; WAGHMARE, 2011) a tecnologia PSoC
(Programmable System on Chip) é testada como parte de uma RSSF para
monitoramento de temperatura e umidade relativa do ar, umidade e pH do solo,
além de luminéncia e concentragao de didxido de carbono em uma estufa de 35x150
metros com plantacdo de pimenta-da-guiné, com o objetivo de testar uma rede
comercial desenvolvida pela empresa Cypress Inc. que mostrou-se extremamente
confiavel, com baixo consumo energético e menor complexidade na qual, a utilizacao
do radio cognitivo, podera ser uma solugédo futura para o aumento do numero de
parametros monitorados pelas redes sensores sem fio que possuem largura de banda
limitada.

O potencial das RSSF para a agricultura na india é explorado por Awasthi e Reddy
(2013) através do projeto de uma rede para monitoramento de umidade relativa do ar,
temperature e umidade do solo cujos dados sédo coletados em tempo real e salvos e
monitorados, enviando mensagem ao fazendeiro via SMS (Short Message Service)
guando os limites sao ultrapassados o que exige do fazendeiro a contratacdo de um
plano de dados para que o envio dos SMS’s sejam enviados. Em um outro artigo,
Fernandes et al. (2013) implementam a familia IEEE 1451 em uma rede de sensores
sem fio baseada no padréo IEEE 802.15.4/ZigBee com o objetivo de padronizar a
aquisicao de dados dos mais variados transdutores (sensores e atuadores) uma vez
gue consideram a padronizacao crucial para o gerenciamento de dados heterogéneos.

Coates et al. (2013) fazem um estudo para atuacao de irrigacédo a partir de uma
RSSF comercial com o desenvolvimento de hardware e software personalizados para
o sistema de atuagéo das valvulas que é constituido de um gateway de internet com
controle e software de comunicacao e 34 atuadores que controlam 54 valvulas além
de monitorar 6 medidores de agua. Mafuta et al. (2013) demonstram como um sistema
de gerenciamento de irrigacao pode ser implementado com a instalagao de uma RSSF
baseada em ZigBee que utiliza painéis fotovoltaicos e bateria recarregaveis para suprir
a necessidade de energia, tornando a rede auto-suficiente. Os dados de temperatura
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e umidade do solo, qualidade do link da rede, e nivel de tensdo da bateria sdo salvos
em um servidor local e também enviados para monitoramento remoto a partir de um
né gateway através de GPRS que, além do status das valvulas de irrigacao, também
transmitem mensagens de erro para um celular. O retorno para este investimento é
estimado em um periodo que varia de 3,5 anos a 4,5 anos segundo os autores.

Abbasi et al. (2014) fazem um comparativo entre varios modelos de nds sensores
disponiveis no mercado, concluindo que as solugcdes testadas sdo muito complexas
tendo necessidade de suporte técnico para implementagdo, elevado custo de
aquisicao, falta de solucao generalizada para diferente problema e servicos. Ainda
sobre as pesquisas realizadas, os autores perceberam que a falta de trabalhos
académicos que integrem as varias solucdes disponiveis reduzindo o impacto das
pesquisas realizadas. Navarro-Hellin et al. (2015) descrevem o projeto, otimizacao
e desenvolvimento de uma aplicacdo pratica da RSSF para otimizacao de recursos
hidricos em agricultura irrigada através do monitoramento da agua no solo e da agua
de irrigacdo. Os nds sensores sao independentes, sendo dotados de painel solar que
fornecem autonomia praticamente ilimitada.

Kubicek et al. (2013) abordam os conceitos para implantacdo de RSSF para
agricultura com geo visualizagdo dos sensores culminando com a implementacao de
uma RSSF para monitoramento de temperatura e umidade tanto do ar quanto do solo.
A comunicacéo entre os nds usa tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification) de
longa distancia e os dados da rede sédo transmitidos a um servidor via GPRS para
exploragao interativa dos dados em tempo real.

A implantacédo de uma rede sensores sem fio para AP em uma plantagcéao de tomate
foi proposta por KR (2015) que com base na utilizagdo de sensor de umidade do solo
fornece dados a um sistema de irrigacdo. Nikolidakis et al. (2015) e Chaudhari et
al. (2015) também propuseram um controle de irrigagdo baseado em RSSF na qual
cada né sensor esta associado a uma area de plantio, acionando a irrigacao apenas
nas areas necessarias enquanto Zulkiflie Noor (2017) otimizaram o consumo de agua
na irrigacdo em 50% ao utilizarem um sensor de umidade do solo para determinar o
momento adequado para irrigacdo mantendo os niveis de umidade do solo dentro de
valores ideais. Srbinovska et al. (2015) também utiliza RSSF para a AP, com o objetivo
de obter informagdes tais como pH e temperatura visando determinar a hora certa da
colheita em uma estufa com plantagdo de pimenta.

Uma solugédo genérica para implementagdo de RSSF para agricultura na Nigéria
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€ proposta por Adebayo et al. (2015) cujos dados sao armazenados em uma estacao
base para posterior andlise pelo fazendeiro. More e Nighot (2016) e Gondchawar
e Kawitkar (2016) implementaram RSSF que além de controle de irrigagdo também
realizam a fertilizacdo e detecg¢do de animais na lavoura. Nabi e Jamwal (2017) e P, S
e P (2017) utilizam RSSF’s que além do monitoramento ambiental e da gestao hidrica
ja citados em outros trabalhos também realizam a deteccao de pragas e patologias
nas plantas em tempo real.

Carvalho et al. (2012)que além de usar a RSSF para coletar dados para tomada de
decisdo de irrigacao cita estas redes para aplicacdes subaquaticas para seguranca,
sismologia e monitoramento da costa. Assim como Srbinovska et al. (2015), Chakane
et al. (2017) coleta dados do solo e atmosfera para comparar com um banco de dados
determinando assim a necessidade de fertilizagdo o momento correto para colheita.

Também voltado a irrigacao, Pereira et al. (2014) integraram uma RSSF com um
sistema de irrigacao por pivo central cuja velocidade de rotagdo do pivd € controlado
pela RSSF, aumentando a eficiéncia do sistema de irrigacdo. Ja Rodrigues (2016)
implementou uma RSSF para irrigacao de precisdo na qual os nds sensores dotados
de sensores capacitivos para detec¢do da umidade do solo enviam a um né central
as informacdes que servem de base para a tomada de decisdo de quando ligar as
valvulas, exibindo em um dispositivo Android o status das valvulas de irrigacao e da
bomba de irrigacao.
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CAPiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o processo de desenvolvimento da Rede de
Sensores Sem Fio proposta para este trabalho bem como a descricao dos diversos
itens que a constituem e as ferramentas e requisitos de configuracéo.

3.1 Arquitetura

Um layout conceitual para uma rede de sensores sem fio para agricultura pode ser
visto na Figura 5 na qual tem-se cinco nds sensores remotos distribuidos pela lavoura
e um nd Coordenador identificado como Nds Sink. Os cinco nds sensores remotos
monitoram os parametros ambientais alvos deste estudo sendo eles, temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, deteccdo de presenca de
chuva e umidade do solo.

Figura 5 — Layout conceitual de uma RSSF para agriculutura
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Fonte: adaptada de Ojha, Misra e Raghuwanshi (2015b)
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A transmissdo desses dados dos nds sensores remotos para o0 nd sensor
coordenador se da através de comunicacao sem fio, utilizando o protocolo 802.15.4
que opera na, faixa de 2.4 GHz, que nao requer licenca prévia da ANATEL para
operacao. O n6 coordenador processa os dados recebidos, armazena-os no banco
de dados da aplicacao e exibe as informag¢des em uma interface grafica amigavel.

3.1.1 NoOs Sensores Remotos

Os nos sensores remotos sdo constituidos de seis unidades basicas: Unidade
de Controle, Unidade de Armazenamento, Unidade de Temporizacdo, Unidade de RF
(Radio Frequéncia), Unidade de Sensoriamento e Unidade de Energia. Na Figura 6 é
apresentado o diagrama de blocos das unidades basicas do né sensor remoto e suas
interconexdes.

Figura 6 — Diagrama de blocos das unidades basicas do n6 sensor remoto
de Blocos.png
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

e Unidade de Controle (UC) - composta de um microcontrolador Atmega328p
da familia AVR de 8 bits da Atmel. Este microcontrolador possui 32 KB
de meméria RAM (Random Access Memory), 1 KB de memdéria EEPROM
(Electrical-Erasable Programmable Read-Only Memory) e clock de até 20MHz.
Sua arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) com um conjunto de
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131 instrucdes permite a realiagcdo de até 20 MIPS(Milhdes de Instrugdes por
Segundo) com clock de 20 MHz. Dentre os periféricos, este microcontrolador
apresenta um conversor analégico-digital de 8 bits, 6 canais PWM (Pulse
Width Modulation), uma porta serial USART (Universal Synchronous and
Assynchronous Reciver Transmitter) programavel, interface serial SPI (Serial
Peripheral Interface), interface serial 12C (Inter-Integrated Circuit) além de
23 pinos de entrada e saida programaveis. A tensdo de operacao pode
ser configurada entre 1,8 e 5,5 volts, sendo a frequéncia maxima do clock
dependente desta tensdo. Assim, para uma tensado de alimentagédo entre 1,8v
e 5,5v o clock varia entre 0-4 MHz. Com a tensao de operacao entre 2,7v e 5,5v
tem-se o clock entre 0-10 MHz enquanto que a tensao entre 4,5v e 5,5v permite
0 uso do clock em até 20 MHz conforme pode ser verificado na folha de dados
deste microcontrolador.

¢ Unidade de Armazenamento (UA) - Constituida por um cartdo de memoria
removivel do tipo SD (Secure Digital) com capacidade de 4 GB. Este cartdo é
conectado a placa do n6 sensor através de um modulo SDCard que € alimentado
com 3,3 volts ou com 5 volts, trabalhando com cartées formatados em FAT (File
Allocation Table) ou FAT32 sendo a comunicagdao entre o mddulo SDCard e
a Unidade de Controle realizada através da interface serial SPI. A finalidade
desta unidade € realizar o backup local das informagdes transmitidas como
redundancia para casos de falha na transmissao dos dados.

¢ Unidade de Temporizacao (UT) - Representada por um RTC (Real Time Clock)
ou Relégio de Tempo Real baseado no Cl (Circuito Integrado) DS1307 da
Maxim Integrated que apresenta um baixo consumo energético e alta preciséo.
Sua alimentacao varia de 4,5v a 5,5v e opera entre 0 e 70°C de temperatura.
Este RTC trabalha tanto no formato 24h como no formato 12h possuindo
indicador de AM/PM (Ante Meridien/Post Meridien) sendo os ultimo dia do més
automaticamente ajustado para meses com menos de 31 dias, contando ainda
com uma bateria de 3v de longa duracdo que mantém as configuracoes de data
e hora salvos mesmo quando o RTC nao esta energizado. A comunicacao da
Unidade de Temporizagdo com a Unidade de Controle se da através da interface
serial 12C, por onde € coletada as informacdes de data e hora em que as leituras
da Unidade de Sensoriamento foram realizadas.

¢ Unidade de RF ou Unidade de Radio Frequéncia (URF) - A comunicacao de
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dados sem fio se da através de RF utilizando-se do mddulo transceptor XBee
S2 da empresa Digi International que implementa o protocolo ZigBee. Possui
uma poténcia de saida de 2 mW (miliwatt) o que segundo a folha de dados
do fabricante permite um alcance de 40 metros em ambientes indoor e 120
metros em ambientes outdoor. Operando na banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) trabalha na faixa de 2.400 a 2.483,5 MHz, apresentando espalhamento
espectral do tipo DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) com 16 canais,
podendo utilizar as topologias ponto-a-ponto, estrela, arvore e Mesh. Com taxa
de transmissao de 250 Kbps (Kilo bits por segundo) possui ainda uma interface
serial com taxa de transmissao de dados entre 1.200 e 230.400 bps. Sua tensao
de alimentac&o pode variar entre 2,8v e 3,4v com corrente de operagéo, durante
a transmissao e recepgédo, de 40 mA quando alimentado com 3,3v, trabalhando
em temperaturas que possam variar entre —40°C e +85°C.

¢ Unidade de Sensoriamento (US) - O Sensoriamento, ou leitura dos parametros
monitorados pela RSSF proposta, é realizado por um conjunto de sensores
gue "sentem"o ambiente monitorado e convertem em sinais elétricos os dados
obtidos do meio ambiente. Neste trabalho foram utilizados quatro sensores
distintos que juntos fornecem informagdes de cinco parametros importantes
para a agricultura sendo eles os sensores: DHT11, BMP180, YL-100, YL-83
e YF-S201, cujas caracteristicas sao descritas a seguir.

Sensor DHT11: Possui um sensor de temperatura que € um termistor do
tipo NTC (Negative Temperature Coeficient) e um sensor de umidade do tipo
HR202 conectados a um microcontrolador de 8 bits de alta performance. Sendo
as principais caracteristicas elétricas: Tensao de alimentacao de 3,5 a 5,5 volts;
corrente de medicao de 0,3 mA e corrente em standby de 60 micro Amperes
e periodo de amostragem superior a 2 segundos. E o sensor responsavel por
realizar a leitura da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. A Tabela
1. mostra as caracteristicas técnicas do sensor DHT11.
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Tabela 1: Caracteristicas técnicas do sensor DHT11

Especificacao Valor
Faixa de umidade 20 a 90% UR
Faixa de temperatura 0as0°C

Tensao de Alimentacao | 3,5a5,5 Vdc

Corrente Standby 60 uA
Corrente medicao 0,3 mA
Precisdo da umidade +5%

Precisdo da temperatura | +2°C

Tempo de Resposta 2s

Dimensoes 23x12x5 mm
Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Sensor BMP180: O sensor digital de pressdao atmosférica BMP180 é uma
evolucao do sensor BMP085 sendo mais econémico e mais preciso que este,
abrangendo uma faixa de pressdo de 300 a 1100 hPa (hectoPascal) . Além
de possuir embutido em sua placa um sensor de temperatura, suas dimensdes
reduzidas o tornam muito Gtil em aplicagcdes que exijam pouco espago. Possui
tensédo de alimentacdo de 1,8 a 3,3 volts e comunicacao através da interface
serial 12C, podendo ainda fornecer dados de altitute. Na Tabela 2. tem-se
algumas das caracteristicas deste sensor.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do sensor BMP180

Especificagédo Valor

Faixa de operacéo 300 a 1100 hPa

Tensao de Alimentacao | 1,8 a 3,6 Vdc
Resolucéo 0,06 hPa
Consumo de corrente | 50 uA

Tempo de Resposta 7,5ms

Dimensodes 14x12 mm
Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Sensor YL-83: E um sensor capaz de detectar a presenca de chuva.
Com ajuste de sensibilidade através de uma placa que acompanha o sensor,
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possui uma saida digital e uma saida analdgica, que podem ser usadas
simultaneamente, ou uma independente da outra. A saida digital apresenta
estado alto com o clima seco e baixo na presenca de chuva, podendo-se utilizar
a saida analdgica em aplicacdes que exijam maior precisao, bastando para isso
conectar a saida do sensor a um conversor AD. A placa do sensor de presenca
de chuva YL-83 possui um tratamento de niquel para garantir maior durabilidade,
melhor condutividade, desempenho e vida Util. Na Tabela 3. tem-se que este
sensor opera com uma corrente de 100 mA, sendo alimentado por uma tensao
de 3,3 a 5 volts, dentre outras caracteristicas.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do sensor YL-83

Especificacéo Valor
Saida analdgica 0a 1023
Saida digital Oou 1
Tensao de Alimentacao 3,5a5Vdc
Consumo de corrente 10 mA

C.l. comparador LM 393
Dimensdes do sensor de chuva | 5x4 cm
Dimensdes da placa de ajuste | 2,1x1,4 cm

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Sensor YL-100: Projetado para detectar variacdes na umidade do solo, este
sensor é constituido de uma sonda com duas hastes que conduz uma corrente
elétrica de uma hasta para a outra através do solo e faz a leitura da resisténcia
por meio de uma placa de controle para determinar o nivel de umidade do solo.
Nessa placa de controle também é possivel fazer do ajuste da sensibilidade
assim como no sensor YL-83 e, assim como este, 0 sensor YL-100 também
possui duas saidas sendo uma digital (cujo valor é zero ou um) e a outra
analdgica (cujo valor da saida varia de 0 a 1023), que permite uma obtencao
de dados mais precisa através da utilizacao de um conversor AD em conjunto
com a saida analdgica do sensor. Algumas caracteristicas do sensor YL-100
podem ser vistas na Tabela 4.

Sensor YF-S201: O sensor para medigao do fluxo de agua YF-S201 possui
em seu interior uma turbina contendo um ima fixado em uma das pas de sua
hélice e um sensor de efeito Hall. Seu funcionamento € bem simples: uma vez
gue a agua passa pela turbina, faz a hélice gerar aproximando o ima, fixado em
uma das pas, do sensor de efeito Hall que gera pulsos PWM, proporcionalmente
a velocidade de rotacdo da turbina. Através desses pulsos é possivel mensurar
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Tabela 4: Caracteristicas técnicas do sensor YL-100

Especificagéo Valor
Saida analogica 0a 1023
Saida digital Oout
Tensao de Alimentacao 3,5a5Vdc
Consumo de corrente 10 mA

C.l. comparador LM 393
Dimensdes da sonda 6x2 cm
Dimensdes da placa de ajuste | 3x1,5 cm

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

a vazao de agua uma vez que cada pulso corresponde 2,5 mm. A Tabela 5 tras
um resumo das caracteristicas técnicas deste sensor.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas do sensor YF-S201

Especificagdo Valor
Faixa de fluxo 1 a 30 L/min
Pressdo maxima de trabalho 2,0 MPa
Tensao de Alimentacao 5a24 Vdc
Consumo de corrente 15 mA (5V)
Pulsos por litro 450
Temperatura de trabalho -25a80°C
Dimenséao conexao 1/2"
Dimensdes externas 2,5"x1,4"x 1,4"

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

e Unidade de Energia (UE) - Unidade de Energia que é composta de uma
bateria do tipo recarregavel MOX referéncia MO-9V240 de 9V e 240 mAh sendo
responsavel por alimentar o circuito que converte os 9V fornecidos pela bateria
para os niveis de tensdo adequados ao correto funcionamento dos diversos
médulos e seus componentes. Na versao final do protétipo a bateria recarregavel
MOX foi substituida por duas baterias recarregaveis SAMSUMG ICR 18650 de
3,7 volts e 2200mAh ligadas em série.

A juncao dessas unidade foi feita através da confec¢cdo de uma placa de circuito
impresso e a acomodacao desta em uma caixa de patola com conectores préprios
para a ligacao dos sensores. A Figura 7 mostra o primeiro layout dessa placa.

Com a placa de circuito impresso prototipada a mesma foi acomodada em uma
caixa de montagem do tipo patola onde também foram instalados os conectores para
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Figura 7 — Layout da placa de circuito impresso para a RSSF.

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

os sensores. A Figura 8 mostra uma visualizagdo em 3D da caixa de patola com a
placa de circuito impresso para os nés sensores remotos com a placa do RTC e os

conectores para 0s sensores.

Figura 8 — Vista 3D do N6 Sensor Remoto da RSSF.

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Finalizada esta etapa, ainda foram acrescentados o painel solar responsavel pela
recarga das baterias utilizadas na alimentacao do né sensor. Para controle da recarga
das baterias pelo painel solar foi utilizado um modulo carregador de baterias TP4056,
ficando o né sensor conforme mostra a Figura 9 que tras a imagem do né sensor

remoto em sua forma definitiva.
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Figura 9 — N6 Sensor Remoto da RSSF.

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Na Figura 9 € possivel ver a caixa de montagem utilizada para acomodacéao da
placa de circuito impresso. Nela também foram acomodados as baterias e o RTC
utilizados no projeto. Os conectores circular, também chamados de Mike, conectam os
sensores a PCI. Na parte superior da caixa tem-se o adesivo do laboratério GDESTE,
onde todo o projeto foi desenvolvido, o painel solar para recarga das baterias e o
sensor responsavel pela deteccao de presenca de chuva. As duas caixinhas pretas
nos lados esquerdo e direito do N6 Sensor Remoto sdo os sensores de pressao
atmosférica e o sensor de temperatura e umidade relativa do ar.

3.1.2 NoO Sensor Coordenador

O n6 Coordenador, também chamado de Concentrador, Sorvedouro ou Sink, é
constituido de um computador de baixo custo do tipo Raspberry Pi modelo 3 rodando
o Sistema Operacional Raspbian versdo Jessie, cujo desenvolvimento € baseado
na distribuicdo Debian do Linux. Criada em 2016 para substituir a Raspberry Pi 2
modelo B, esta versdo é a mais antiga da terceira geracao da Raspberry Pi. Em
termos de hardware vem equipada com processador Quad Core Broadcom BCM2837
de 1.2 GHz e 64 bits, 1 GB de memdéria RAM, 40 pinos de GPIO (Geneal Purpose
Input/Output) , uma saida de video composto, saida estéreo de 4 pélos, 1 saida
HDMI (High-Definition Multimedia Interface), 4 portas USB 2.0 e um conector de
rede Ethernet. Nela, estdo os codigos para recepcdo e tratamento de dados dos
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sensores remotos, banco de dados da aplicacdo onde estes dados sdo armazenados,
cédigos para geracao da interface grafica do usuario e, conectado a ela, ainda ha
um cartdo de memoria de 4 GB para armazenamento extra. A Unidade de RF do né
Coordenador também é constituida de um médulo transceptor XBee S2 com antena
Wire e poténcia de 2 mW da empresa Digi International responsavel pela comunicagao
entre o Coordenador e 0os demais membros da rede. E este radio o responsavel por
gerenciar a comunicagao com todos os demais nés, associando os diversos nés a sua
rede formando assim uma PAN - Personal Area Network estando conectado a Unidade
de Controle através de um adaptador modelo XBee Explorer também da empresa
Sparkfun que possui uma saida do tipo mini-USB. A Unidade de Energia deste n6 é
constituida de uma fonte de 5V/2A que fornece energia a Raspberry através de um
cabo USB. Projetado para possuir alimentagéo a partir da rede elétrica opcionalmente
pode ser alimentado por uma fonte alternativa de energia e assim permitir a mobilidade
do mesmo embora a ideia inicial do projeto seja de manté-lo fixo.

3.2 Arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido para gerenciar as informagdes da RSSF para agricultura
pode ser visualizado através do /ayout exibido na Figura 10. que mostra os trés niveis
da arquitetura do sistema na qual temos na parte mais baixa a camada fisica onde
encontram-se 0s cinco sensores utilizados na aplicagdo para aquisicdo dos dados a
serem mensurados pela RSSF.
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Figura 10 — Layout da arquitetura do sistema de monitoramento agricola usando RSSF.
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YL-100

Camada Fisica

BMP180

YF-S201

Fonte: autor/PPGET/GDEST

E

Na camada intermediaria tem-se o Servico Gerenciador dos Sensores,

responsavel inicializar os sensores, coletar e validar os dados lidos além de enviar os

dados para gravagao no banco de dados da aplicagdo. Nesta camada ainda tem-se

o banco de dados da aplicacdo onde os valores dos parametros mensurados sao

armazenados e, opcionalmente, o servidor web para permitir 0 acesso ao sistema de

monitoramento da RSSF para agricultura de qualquer local através da internet. Na

camada mais alta temos o Servico de Monitoramento Ambiental que faz a conexao

entre o banco de dados da aplicacéo e a interface grafica do usuéario onde os dados

sao exibidos de forma clara e simples de forma a facilitar a compreensao por parte do

usuario.
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3.2.1 Servico Gerenciador de Sensores

O gerenciador dos sensores € 0 responsavel por inicializar os sensores
conectados ao N6 Sensor Remoto, realizar as leituras e transmitir os dados coletados
para o né Coordenador, estando conectado a camada fisica através da interface de
hardware. A transmissao dos dados, como ja mencionado, utiliza a tecnologia de RF
para transportar os dados dos nds sensores remotos ao nd coordenador 0 que pode
gerar um alto consumo energético.

Conforme ja mencionado, o protocolo ZigBee permite a utilizacdo dos radios em
dois modos: o AT e o APIl. Também foi dito que no modo API a transmissdo se da
através de quadros que sao formatados de acordo com o tipo de mensagem a ser
transmitida. Diante disso, ao utilizar o modo API foi adotado o quadro ZigBee Transmit
Request cuja estrutura pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Formato do quadro API ZigBee Transmit Request

Start Frame

64 -bit destination 16-bit destination Broadcast
Delimiter Lenght Frame |0

Type address network address Radius | OPtions | RFData

Cheksun

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Todo quadro API inicia-se com um byte de start que € um numero Unico
responsavel por indicar o inicio do quadro de dados, sendo utilizado o numero decimal
126, correspondente a 0x7E em hexadecimal, para essa finalidade (FALUDI, 2010).
O segundo byte do quadro refere-se a quantidade de bytes entre o campo Length e o
campo Checksum, correspondendo ao tamanho do quadro APIl. Os campos seguintes
sao quadros especificos de dados sendo eles: Frame type - define o tipo de quadro
da API que indica como as informacdes estao organizadas no campo dados, sendo
definidos 18 tipos pela Digi Internationa no Guia do Usuario 2018. A Tabela 6 tras a
lista dos tipos definidos para o modulo XBee S2B com seus respectivos Frame ID e
uma breve descrigao.
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Neste projeto, o tipo de quadro utilizado foi 0 ZigBee Transmit Request que possui
como identificador o valor 0x10, em hexadecimal. O campo Frame ID identifica
0 quadro de dados UART para o host para correlacionar com uma mensagem de
reconhecimento subsequente. Se o quadro for definido com 0 nenhuma resposta
sera enviada. 64-bit destination address corresponde ao endereco de 64 bits do radio
XBee de destino, sendo o valor 0x0 reservado para o coordenador da rede ZigBee.
16bit Destination Network Address é o endereco de 16 bits de um dispositivo de
destino podendo ser utilizado para o envio de mensagem a um dispositivo especifico
da rede. O valor OxFFFE é utilizado quando o endereco de destino é desconhecido ou
para o envio de mensagens de Broadcast. O campo Broadcast Radius determina o
nuamero de saltos que uma transmissao Broadcast pode realizar. Em Options tem-se
algumas opgdes de configuragbes do quadro tais como desabilitar mensagens de
reconhecimento (ACK), habilitar criptografia APS(Application Support Sublayer) ou
extender o tempo limite de transmissao para este usuario. A habilitagdo da criptografia
APS reduz o tamanho maximo do Payload em 9 bytes do quais, 5 sdo baytes de
cabecalho e os outros 4 sédo bytes MIC (Message Integrity Code). No campo RF Data
tem-se os dados, propriamente ditos, que o usuario deseja transmitir ao dispositivo
de destino. Por fim tem-se o Checksum, este ultimo campo realiza uma soma dos
campos entre o Frame ID e o RF Data, incluindo estes, para verificacao de integridade
das informacdes pelo receptor.

Diante deste cenario, foram criados trés versdes de pacotes nos quais o campo RF
Data foi alterado visando determinar a melhor relagdo custo/beneficio entre o tamanho
do pacote transmitido e a quantidade de energia necessaria. A Figura 12 mostra o
quadro da API utilizada e a estrutura do campo RF Data para cada uma das versoes
criadas.
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Figura 12 — Estrutura do campo RF Data do quadro da API utilizada

Start Frame 64-bit destination | 16-bit destination Broadcast -
Delimiter Lenght Type Frame ID address n address Radius Options | RF Data | Cheksun
(a)
Tipo Cod. " n Urnid.
Sensor | Sensor el e R R ceay [ RS e (e Relativa
Tipo Cod, _ . - Umid, Urmid,
Sansor | Sensor vE |bEm | foo || e || Bl || &2 Solo Salo
Tipo Cod, " o A Pressiio | Pressdo | Pressao
Sensor | Sensor Dia | Més | Ano | Hora | Min. | Seg. Atm. At At
Tipe Cod. Datac.
Sersor | Sensar Dia | Més | Ano | Hora | Min. | Seg. Chuva
(b)
Byte Tipo Cod, " o " Umid, Umid, Urmid, Pressdo | Pressdo | Press@o

Dia | Més | Ano | Hora | Min. | Seg. Temp.

Flag Sensor | Sensor Relativa Solo Solo Atm. Alm, Alm.

T|8|P|C|A|R|R|V
(d)

Byte Tipo Cod.
Flag Sensor | Sensor

Umid. Umid. Umid. Pressdo | Pressdo | Pressdo
Relativa Solo Solo Atm. Atm. Atm.

(€)
Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Temp.

Na primeira versao vista na Figura 12b o campo RF Data é composto por quatro
elementos cujo tamanho varia entre 9 e 11 bytes contendo as seguintes informagdes:
O primeiro byte do campo tras um codigo para o tipo do sensor de forma a identificar
no receptor qual o formato do campo RF Data recebido e o parametro mensurado,
podendo assumir os valores 1, 2, 3, 4 e 5. O segundo byte tras o numero do né
sensor estando entre 0-254. Do terceiro ao quinto bytes tem-se as informagdes de
data com dia, més e ano (com dois digitos) respectivamente. O sexto, 0 sétimo e o
oitavo bytes trazem as informacgdes de hora, minuto e segundo em que a leitura foi
realizada. Os bytes 9, 10 e 11 trazem os valores dos parametros mensurados pelo
nd sensor, cujo tamanho varia de acordo com o cédigo do sensor. Assim, para o
cédigo 1 tem-se dois bytes para transmissao dos valores de temperatura e umidade
relativa, para o cédigo 2 também sédo necessarios dois bytes para os valores referentes
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a umidade do solo que varia entre 0-1023. Para o codigo 3 sdo necessérios 3 bytes
para a correta transmissao dos valores da pressao atmosférica que sdo expressos em
hPa (hectopascal). Por fim tem-se o codigo 5 que ser refere ao valor do sensor de
deteccao de presenca de chuva cujo valor € zero ou um.

Na segunda versdo o campo RF Data é constituido de 15 bytes, conforme mostra
a Figura 12c, descritos a seguir: O primeiro byte, Byte Flag, foi convertido em bits e
utilizado como uma flag que sinaliza quais parametros sao transmitidos no campo RF
Data, de forma que cada bit do primeiro byte € uma informacao diferente conforme o
seu valor seja 0 ou 1 no qual o valor O representa auséncia e o valor 1 representa a
presenca da informag¢ao no campo RF Data. A Figura 12d, mostra o Byte Flag com os
caracteres T, S, P, C, A, R, R, V, que significam respectivamente Temperatura, Solo,
Pressdo, Chuva, Agua, Reservado, Reservado, Valor do sensor de presenca de chuva.
Este byte assume os valores 240 ou 241 que corresponde aos bits T, S, P e C setados
em 1, o bit "A"e os bits Reservados setados em 0 e o bit "V"com o valor lido no sensor
de deteccédo de presenca de chuva de forma que se o valor lido pelo sensor for zero o
byte assume o valor 240 e se o valor do sensor for 1 o byte assume o valor 241 que
correspondem aos valores dos bits convertidos em decimal. O Segundo byte tras o
Cédigo do n6 sensor que pode assumir os valores de 0-254. O terceiro, 0 quarto e 0
quinto bytes trazem a informagéo de data enquanto o sexto e sétimo e o oitavo trazem
o horario da leitura com hora, minuto e segundo, respectivamente. O nono byte tras o
valor da temperatura ambiente enquanto no décimo tem-se o valor da umidade relativa
do ar. Os bytes 11 e 12 trazem o valor da umidade do solo e os bytes 13, 14 e 15 os
valores da pressao atmosférica em hPa.

Ja as mensagens na versao 3, cuja estrutura pode ser vista na Figura 12e séo as
mais curtas, por ndo enviarem a data e hora da leitura, reduzindo o tamanho do campo
RF Data da versédo V2 de 15 bytes para 9 bytes. Esta escolha foi feita baseada nos
testes durante o desenvolvimento dos cédigos do firmware dos nds sensores remotos.
Observou-se que a diferenca entre o horario da transmissao e o horario da recepcao
nao chegava a 2 segundos o que na pratica nao representa nenhuma perda para a
aplicacao escolhida.

3.2.2 Servico de Monitoramento Ambiental

O servico de monitoramento ambiental 1€ os dados dos sensores através
do Servico Gerenciador de Sensores responsavel também pela inicializacdo dos
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mesmos. Os dados recebidos dos sensores sdo validados e convertidos para o
formato adequado para gravacao no banco de dados da aplicacdo. Com os dados
salvos, estes podem ser exibidos através do servidor web, que pode ser opcional,
ou diretamente na interface gréafica de usuario, conforme a Figura 13, onde tem-se o
fluxo das atividades no Servi¢co de Monitoramento Ambiental da RSSF para agricultura
proposta neste trabalho.

Figura 13 — Diagrama de atividades do Servigo de Monitoramento Ambiental da RSSF.
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

O Diagrama de Atividades do Servigo de Monitoramento Ambiental mostra o fluxo
da comunicacao entre o banco de dados e o servidor Web, onde ressalta-se que este
servidor é opcional ndo sendo utilizado neste trabalho.

3.3 Locais de Teste

Os testes da rede de sensores sem fio deste trabalho foram realizados em
dois ambientes distintos. O primeiro local de teste foi Laboratério GDESTE
(Grupo de Desenvolvimento em Sistemas de Telecomunicagcdes e Sistemas
Embarcados), que é vinculado ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia de
Telecomunicagdes (PPGET) do IFCE Campus Fortaleza, onde firmwares e protétipos
foram desenvolvidos e 0 segundo ambiente foi em uma horta localizada no Campus
Morada Nova do IFCE localizado na cidade de Morada Nova.
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3.3.1 Laboratorio GDESTE

O laboratério GDESTE foi criado no final do segundo semestre do ano de 2010
por iniciativa de alguns alunos do curso de Engenharia de Telecomunicag¢des e do
curso Técnico em Eletrotécnica além de alguns professores do Departamento de
Telematica do Campus Fortaleza do IFCE com o objetivo de desenvolver Sistemas
embarcados de baixo custo, prototipagem de circuitos impressos, desenvolvimento de
sistemas web e Web Design, além do desenvolvimento de aplica¢des para dispositivos
méveis e simulagdes numérica GDESTE (2016). O laboratério teve suas operacoes
iniciadas em janeiro de 2011 e ao longo desses anos teve o trabalho de seus membros
publicados em diversos congressos tais como COBENGE (Congresso Brasileiro de
Educacao em Engenharia), CONNEPI (Congresso Norte-Nordeste de Pesquisa e
Inovacao), SBESC (Sistema Brasileiro de Engenharia de Sistemas Computacionais),
SBRT (Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais) dentre
outros. Atualmente liderado pelo professor Jorge Fredericson de M. C. da Silva, um
dos alunos fundadores do GDESTE e hoje docente da instituicdo, e com o apoio de
outros cinco professores, o laboratério, conta com 28 membros dos cursos superiores
de engenharia em telecomunicagcdes e de computacao distribuidos nos trés turnos,
manha, tarde e noite, e que atuam em trés linhas de pesquisas distintas: Hardware
com o desenvolvimento de sistemas embarcados e prototipagem de PCl's, Software
desenvolvendo aplicacbes web e mobile além da linha de Design com a criacao de
identidades visuais, logomarcas, producao audivisual, etc. O GDESTE tem como
missdo produzir artigos paralelamente ao desenvolvimento de protétipos focados
nas areas de conhecimento em voga no laboratério. Sua visdo é tornar-se padrao
de exceléncia na producado cientifica, bem como no desenvolvimento de solucdes
tecnolbgicas e seus valores sdo o compromisso com o resultado, gerenciamento
dos recursos, saude no ambiente de trabalho, boa comunicacdo entre as areas,
transparéncia e ética. A Figura 14 mostra o interior do laboratério GDESTE.
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Figura 14 — Vista interna do Laboratério GDESTE localizado no Campus Fortaleza
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Neste ambiente, o trabalho foi iniciado com a configuragdo dos mddulos XBee
utilizando o software X-CTU (XBee Configuration and Test Ultility) fornecido pela
fabricante dos radios através de download em seu site na internet, no qual um dos
mddulos foi configurado como Coordinator API e os outros médulos como End Device
API cujos conjuntos de fungdes diferem de acordo com a fungcéo que podem exercer
na rede. A escolha deste modo de operacéao foi feita tendo em vista a possibilidade
de maior escalabilidade da RSSF sem a necessidade de alteragdes no codigo uma
vez que desta forma o radio XBee € perfeitamente capaz de gerenciar mais de 65 mil
dispositivos em sua rede sem interveng¢ao do usuario.

O passo seguinte a configuracao dos transceptores, foi 0 desenvolvimento dos
codigos responsaveis pela comunicagao entre os médulos XBee, com a transmissao
de mensagem de teste do radio remoto para o radio coordenador. Finalizada esta
etapa, passou-se entdo para o desenvolvimento dos codigos para leitura dos diversos
sensores utilizados pela rede de sensores sem fio. Em seguida, foram acrescidas
as rotinas para leitura do RTC afim de identificar a data e hora em que as leituras
eram efetuadas e de gravacdo dos dados no cartdo SD local como Backup dessas
informagdes. Nesse ponto, tinham-se os codigos funcionais mas com necessidade de
grande espac¢o de memdria o que tornava inviavel a aglutinacao de todos os sensores
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em um unico codigo. Para resolver tal problema foram alterados os cddigos de forma a
reduzir seus tamanhos e assim ser capaz de junta-los em um unico codigo para tornar
o né sensor remoto um né multi sensor.

Uma vez realizado tal procedimento os testes em laboratério puderam ser
realizados, cujos resultados sdo discutidos no capitulo seguinte.

3.3.2 Campus Morada Nova

O Campus Morada Nova do IFCE foi criado em 2012 para ser um campus
avancado do campus de Limoeiro do Norte. Localizado na cidade de Morada Nova
no bairro Julia Santiago, o Campus de mesmo nome fica a 165 Km de distancia do
Campus Fortaleza, na capital cearense, e oferta a comunidade os cursos técnicos
em Aquicultura, Edificacdes, Informatica e o de Seguranca no Trabalho. Em 2016 o
campus Morada Nova se destaca por ser a primeira instituicdo publica a ofertar cursos
de graduacao na cidade com os cursos de Engenharia de Aquicultura e Engenharia
Civil (IFCE, 2018). Possuindo uma extensa area, o campus conta com dois blocos
didaticos onde estéo instaladas modernas salas de aula, biblioteca com rico acervo
de livros e diversos laboratérios além de um amplo auditério.

A escolha deste campus como local para testes em campo da RSSF desenvolvida,
deveu-se basicamente a dois fatores: O contato do professor Jorge Fredericson com
esse campus e o fato de haver uma horta implantada pelos alunos e professores do
curso de Aquicultura cuja irrigacao era realizada com agua retirada de tanques com
criacao de tilapia como forma de estudo do aproveitamento da agua proveniente da
aquicultura como fonte de alimento na agricultura foi determinante na escolha do local
para realizagdo dos testes em campo. A horta consistia de sete canteiros de 7 metros
de comprimento por sessenta centimetros de largura dos quais, dois estavam em
processo de reformulacdo nao tendo nada cultivado neles. Assim, 0s cinco sensores
remotos foram distribuidos nos cinco canteiros em diferentes distancias enquanto que
0 n6 coordenador foi instalado na sala dos professores localizada no segundo andar
do bloco didatico daquele campus. A Figura 15. mostra a horta com o posicionamento
de alguns dos nés sensores utilizados no teste em campo da RSSF.
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Figura 15 — Horta utilizada para teste em campo

Fonte: autor/PPGE T/GDESTE

Além dos canteiros onde o teste em campo foi realizado, na Fig 15. tem-se o
bloco didatico, ao fundo, onde o n6 coordenador foi instalado e para onde os dados
coletados foram enviados.

3.4 Custos do Protétipo

Apoés definicdo do protétipo foi feito o levantamento dos custos do projeto e a
Tabela 7 tras a relagcdo do material utilizado na montagem da RSSF deste projeto
constituida de cinco nds sensores remotos, para os quais foi desenvolvida uma placa
de circuito impresso prépria, € um né coordenador baseado em uma Raspberry Pi
Modelo B.

A placa de circuito impresso final desenvolvida para os nés sensores remotos da
RSSF tras conectores para acréscimo do radio transceptor XBee e médulo leitor de
SD Card além de ja contar com o circuito para o relégio de tempo real responsavel
pelo registro de data e hora das leituras dos sensores utilizados. O layout final desta
placa pode ser visto na Figura 35 que pode ser encontrada no final do capitulo de
resultados.
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Tabela 7: Tabela de custos da RSSF protétipo para agricultura familiar

Iltem Descricao Qtd | Vr. Unit. (R$) | Vr. Total (R$)
1 | Caixa Patola com tampa em acrilico 5 26,90 134,50
2 | Sensor DHT11 5 15,90 79,50
3 | Sensor YL-83 5 14,90 74,50
4 | Sensor YL-100 5 9,90 49,50
5 | Sensor BMP180 5 21,90 109,50
6 | Sensor YF-S210 5 37,90 189,50
7 | Conector Circular 20 9,22 184,40
8 | Moédulo SDCard 5 10,90 54,50
9 | SD Card 8GB 6 24,99 149,94

10 | Painel Fotovoltaico 5,5v 5 32,78 163,90
11 | M6dulo Xbee Série 2 6 181,90 1091,40
12 | Modulo Carregador de Bateria Litio 5 6,90 34,50
13 | Bateria Recarregavel ICR18650 3,7v | 10 6,50 65,00
14 | Caixa Patola 17x50x27 mm Baloon 10 4,09 40,90
15 | PCI (N6 Sensor Remoto) 5 40,00 200,00
16 | Kit Raspberry Pi 3 + Fonte + Case 1 350,70 350,70
17 | Adaptador Xbee Explorer 1 19,41 19,41

Total (R$) = 2.991,65

Pelo exposto na Tabela 7, vé-se que o custo total da RSSF proposta ficou abaixo
dos USD $ 800,00, segundo a cotagdo do délar comercial de 14/11/2018 que fechou
o dia em R$ 3,78, e que cada um dos seis n6s da RSSF proposta (1 né coordenador
+ 5 nos remotos) tem um custo médio de R$ 498,61, aproximadamente. Em outras
palavras, com um investimento de menos de trés mil reais, é possivel implantar um
sistema capaz de auxiliar a tomada de decisdo do agricultor, baseada ndo mais em
dados empiricos mas sim, em dados técnicos, cujas atualizagées dao-se de forma
auténoma.
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CaAPiTULO 4

RESULTADOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos a partir dos testes realizados em
laboratério e em campo para determinar a viabilidade e funcionalidade da rede de
sensores sem fio proposta, sendo eles:

e Em Laboratério:

Os testes em laboratério foram realizados em um ambiente indoor com
medidas de 4 metros de largura por 7m de comprimento no qual foram instalados
5 nds sensores dispostos um em cada canto do laboratério e o quinto a meia
distancia entre dois sensores ao longo da parede de maior comprimento. O né
Coordenador foi disposto a meia distancia entre os outros dois nés sensores,
ficando alinhado com o quinto né sensor, com cada né sensor transmitindo seus
dados a intervalos de 1s. Este arranjo gerou uma rede com topologia em estrela,
a qual foi submetida aos seguintes testes:

Range Test RSSSI: Testa a faixa real de RF de forma a determinar a
qualidade do link entre dois radios através da intensidade dos sinais recebidos
pelo n6 Coordenador vindos de cada n6é que constitui a rede de sensores sem
fio.

Perda de Pacotes: Durante a realizacao dos testes de RSSI pacotes foram
enviados e recebidos pelos nés da RSSF e com o auxilio do software X-CTU foi
possivel verificar a perda de pacotes tanto na transmissao quanto na recepcao
para cada configuracdo de poténcia dos radios remotos.

Consumo Energético: Teste realizado com a finalidade de determinar a
quantidade de energia necessaria ao funcionamento correto do né sensor.

Coleta de Dados: Neste teste, a rede foi montada em laboratério e durante
24 horas foram coletados e armazenados os parametros pré definidos para
monitoramento

e Em Campo
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Coleta de Dados: O teste realizado em campo foi 0 de coleta dos dados
assim, a rede de sensores sem fio foi instalada em uma horta existente no
campus Morada Nova do IFCE, e os dados coletados foram armazenados para
posteriormente serem analisados.

4.1 Range Test RSSI

O software X-CTU desenvolvido pela Digi International, empresa fabricante dos
radios de comunicacdo XBee S2 utilizados neste projeto tras, além de ferramentas
de configuracao, uma série de ferramentas que possibilitam a realizacao de diversos
testes. Dentre os testes disponiveis para as configuragdes utilizadas tem-se o Range
Test RSSI (Received Signal Strenght Indication) que mede a intensidade dos sinais
recebidos tanto pelo radio local quanto pelo radio remoto, bem como determina a
perda de pacotes na transmissao e recepcao desses radios. O Range Test para
medicdo do RSSI foi realizado com trés configuracdes diferentes de poténcia para os
radios da Rede de Sensores Sem Fio. Embora o software X-CTU permita configurar
até cinco niveis distintos de poténcia para o radio, foram utilizadas apenas trés, nas
quais os radios foram configurados como as poténcias de 100%, 50% e 25%. Em
cada teste foram transmitidos 100 pacotes com os testes sendo repetidos 10 vezes
para cada configuracao de poténcia.

Figura 16 — Gréfico referente a intensidade do RSSI para poténcia configurada em 100%
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A Figura 16 trds o resultado do Range Test realizado entre o n6 coordenador e
os nos remotos da RSSF proposta com a poténcia configurada para 100%, onde
pode-se observar que para esta poténcia a faixa de amplitude do sinal dos nés remotos
variaram entre -46 dBm e -70 dBm sendo o né identificado como Nodo 05 o que
apresentou a melhor sensibilidade alcancando um pico de -70dBm enquanto que
nesta configuracao o pior n6 foi o Nodo_03 cuja sensibilidade variou entre -46dBm
e -52dBm de forma que quanto maior a poténcia do radio em um ambiente indoor
em que existam outras redes concorrentes, pior serd o desempenho por conta das
interferéncias sofridas por conta destas outras redes.

Seguindo com a execucéo dos testes, foi configurada a poténcia para o valor de
50% sendo novamente enviados 100 pacotes por teste e repetido o teste dez vezes
com a poténcia neste valor. A Figura 17 mostra o comportamento dos nés remotos
para esta configuragao.

Figura 17 — Grafico referente a intensidade do RSSI para poténcia configurada em 50%
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Nela podemos observar que o Nodo_04 obteve a maior reducdo na capacidade
de deteccao dos sinais se comparada com a configuracao anterior, atingindo um pico
de -68dBm contra os -58dBm medidos no segundo teste com a poténcia em 100%,
representando uma reducao de -10dBm na intensidade do sinal recebido.
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Figura 18 — Grafico referente a intensidade do RSSI para poténcia configurada em 25%
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Por fim, foi reduzida a poténcia dos radios para 25% para realizacao do ultimo teste
para medicao da intensidade do RSSI cujos resultados podem ser vistos na Figura 18.
O destaque desta configuragdo pode ser atribuida a pouca variagdo da intensidade
para um mesmo radio. Comparados com as medi¢des anteriores, pode-se observar
que individualmente os sinais variaram bem menos como é o caso do Nodo_01 cuja
variacao se deu entre -48dBm e -52dBm.

Diante destes graficos pode-se concluir que com uma poténcia menor o sinal do
radio torna-se mais estavel do que com a poténcia maxima. E importante ressaltar
gque no ambiente de teste havia uma concorréncia pelo espectro de 2.4 GHz por
parte de outras redes além da rede em teste. Além de um forno de micro-ondas
que opera também da faixa de 2.4 GHz, h4 ainda as redes WI-FI, como a do proprio
laboratorio, a rede disponibilizada aos alunos e a rede do laboratério vizinho que,
também funcionam na frequéncia de 2.4 GHz. Tal concorréncia demonstrou ser menos
impactante no desempenho da rede com a poténcia do radio ajustada na menor
configuracdo, uma vez que, com o ajuste no menor valor sinais com baixa intensidade
nao eram detectados, e assim nao atrapalhavam as transmissées. Como o alcance é
determinado em funcao da poténcia entdo a aplicagdo € que deve determinar qual a
configuragéo de poténcia mais adequada de forma a garantir o maior alcance com a

melhor performance.
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4.2 Perda de Pacotes

Um segundo teste realizado com a RSSF proposta em laboratério foi o teste de
perdas de pacote. Durante a realizacdo dos testes de intensidade do sinal RSSI foram
monitorados os erros de transmissao (Tx) e recepgao (Rx) dos pacotes transmitidos.
Como ja mensionado foram transmitidos 100 pacotes em cada teste e cada teste foi
repetido dez vezes. Ao final de cada teste o software X-CTU apresentou o numero total
de pacotes perdidos na transmiss&o e na recep¢ao. A Figura 19 mostra o resultado
dos testes com a poténcia configurada em 100%.

Figura 19 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a transmissao para a
poténcia configurada em 100%
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Neste grafico vé-se que os Nodos 01 e 02 tiveram picos de 73 e 45 pacotes
perdidos respectivamente. Interessante observar que no teste 4 em que o Nodo_02
em que foi registrado o maior numero de pacotes perdidos a intensidade do sinal RSSI
atingiu o menor valor registrado naquele teste para este n6 -67dBm, assim como os
outros dois maiores valores de pacotes perdidos (19 e 22) ocorridos nos testes 3
e 5 respectivamente quando os RSSI para estes testes foram -65dBm e -66dBm.
Embora este comportamento ndo se repita para o Nodo_01 a justificativa pode ser
em fungéo da quantidade de Nodos transmitindo simultaneamente que podem de ter
interferido na transmissao dos pacotes mesmo que a intensidade do sinal deste né
com a poténcia de 100% tenha-se mostrado bastante estavel.
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A andlise seguinte de perdas de pacote deu-se com a poténcia em 50%. Conforme
ocorreu no teste anterior, também foram enviados 100 pacotes durante cada teste e
cada teste foi repetido dez vezes. A Figura 20 exibe esses resultados.

Figura 20 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a transmissao para a
poténcia configurada em 50%
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A reducédo da poténcia dos radios remotos nao implicou no aumento da perda de
pacote como poderia se supor. Conforme vé-se no grafico da Figura 20, a excecao foi
o Nodo_02 que nos testes 2 e 3 apresentou um elevado numero de pacotes perdidos
(24 e 28, respectivamente) em comparagao com os demais nés da RSSF.

A seguir temos a Figura 21 que exibe os dados referentes a perda de pacotes nas
transmissdes com a poténcia dos nés remotos ajustada em 25%.

Esta configurag@o apresenta a menor taxa de erro de transmiss&o de pacotes e,
embora haja alguma oscilacdo no gréafico, os valores referentes ao numero de pacotes
perdidos é bem pequeno. A maior perda registrada foi no quinto teste do Nodo_02
guando foram perdidos 8 pacotes dos 100 pacotes transmitidos.
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Figura 21 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a transmissao para a
poténcia configurada em 25%
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Concluidos os testes de perda de pacotes na transmissédo foram analisados os
dados referentes as perdas de pacotes na recepcdo. Embora a RSSF projetada
nao possua nenhuma implementacao cuja recepg¢ao de pacotes seja importante, tal
verificacdo foi feita visando a escalabilidade da rede uma vez que redes com grande
namero de nos necessitam de dispositivos roteadores para encaminhar os pacotes
dos nés mais distantes até o n6 Coordenador. Portanto, faz-se necessario garantir
que a recepcao dos dados ndo seja prejudicada pela perda na recepcéo de pacotes.
A Figura 22 tras os dados referentes a perda de pacotes na recepgao quando 0s nodos
foram configurados com poténcia de 100%.
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Figura 22 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a recepgao para a
poténcia configurada em 100%
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

A interpretacdo do gréafico de perda de pacotes na recepgdo para a poténcia
configurada em 100% permite afirmar que trés dos cinco nds remotos obtiveram
baixa perda de pacotes durante a recepcdo se comparada com a perda de pacotes
na transmissao para essa mesma configuracdo. o Nodo 03 foi 0 que apresentou o
melhor desempenho uma vez que este sé perdeu dois pacotes dentre os mil pacotes
recebidos dos dez testes.

O préximo grafico a ser verificado € o que trada das perdas de pacote na recepcéo
para a poténcia em 50%. Na Figura 23 vé-se que o numero de pacotes perdidos na
recepgao piorou, apresentando o pior resultado até o momento.
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Figura 23 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a recepgao para a
poténcia configurada em 50%
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Dos mil pacotes enviados durante os dez testes 179 foram perdidos na recepcao,
0 que representa uma perda de 17,9% em relacao ao total de pacotes transmitidos,
com destaque para o Nodo_03 que sozinho perdeu 71 pacotes,ou seja, 7,1% de todos
0s pacotes que deveriam ser recebidos.

O ultimo teste de perda de pacotes na recepcao deu-se com a poténcia ajustada
para 25%, sendo os resultados exibidos no grafico da Figura 24. Nele houve uma
diminuicao consideravel do numero de pacotes perdidos na recepc¢ao, totalizando 117
pacotes, que corresponde a 11,7% do total de pacotes. Neste caso o grande vilao foi
o Nodo_02 com 47 pacotes perdidos na recepcdo. Assim como no Range Test RSSI,
a coexisténcia com outras redes operando na faixa de 2.4 GHz durante a realizacéo
dos testes levam a concluir que a diminuicdo da capacidade de recepc¢ao de um radio
faz com que este sofra menos interferéncias dessas outras redes, diminuindo assim a
perda de pacotes.



4.3 Consumo Energético 67

Figura 24 — Grafico referente a quantidade de pacotes perdidos durante a recepgao para a
poténcia configurada em 25%
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Diante destas analise pode-se concluir que o nivel de poténcia pode ser levado em
consideracao nao sé no que se refere ao consumo energético mas também a perda de
pacotes quer seja na transmissao, quer seja na recepcao. O importante é determinar
as reais necessidades da aplicacdo e ajustar os niveis de poténcia em relagdo ao
alcance, ao consumo energeético e as perdas de pacotes

4.3 Consumo Energético

Visando determinar a quantidade de energia necessaria ao correto funcionamento
dos NOs Sensores, foram realizados testes de consumo energético nos quais um
payload teve seu tamanho variado e transmitido de forma a determinar o consumo
em fungcdo do tamanho da mensagem enviada. Durante 10 minutos as mensagens
foram transmitidas a intervalos fixos de aproximadamente 1 minuto e a cada segundo
deste tempo de medicao foram registradas as correntes de alimentacédo do n6 sensor
remoto.

Os nos sensores foram alimentados a partir de uma fonte de bancada modelo
E3631A da Agilent configurada para fornecer uma tensdo continua de 9 volts com
limitagdo de corrente em 500 mA. A Figura 25 tras o gréafico da corrente instantanea
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em funcao do tempo de transmissdo das mensagens nas versdes 1, 2 e 3.

Figura 25 — Grafico referente a corrente instatanea de alimentagédo do N6 Sensor Remoto
durante 1 minuto de transmissao
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

O gréfico em azul na Figura 25 representa as leituras de corrente em miliamperes
das mensagens transmitidas na versao 1. Nesta versao sédo transmitidos 40 bytes
para o envio completo dos pardmetros monitorados, divididos da seguinte forma: 10
Bytes para transmisséo dos dados de temperatura e umidade relativa, 11 Bytes para a
transmissdo da pressdo atmosférica, 9 Bytes para envio da deteccdo de presenca
de chuva e 10 Bytes para transmissdo da umidade do solo. Essa quantidade de
informacdes eleva o consumo energético de forma consideravel em comparagéao com
os graficos em laranja e cinza da mesma Figura, nos quais tem-se a transmissao dos
dados nas versodes 2 e 3, respectivamente.

A Figura 25 mostra, assim, o comportamento da corrente elétrica de alimentacéo
de um dos nds sensores remotos da RSSF desde o momento que o0 mesmo é
energizado até o regime de funcionamento continuo. No primeiro instante é possivel
verificar as oscilacées da corrente chegando a valores préximos a 105 mA, quando
0 no esta ingressando na rede através da funcionalidade de associacao dos radios
XBee. ApoOs este periodo a corrente apresenta uma queda no seu valor de pico,
passando a variar menos sendo estes valores diferentes para as versbées 2 e 3
das mensagens encaminhadas. Na versao 2 todos os parametros monitorados séao
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agregados em um unico payload com 15 Bytes que foram transmitidos a intervalos
aproximados de 1 minuto. O payload da versao 3 possui apenas 9 Bytes e difere da
versao 2 por nao transmitir os dados de data e hora da leitura, assumindo nesse caso
o horario de recebimento da mensagem como sendo a data e hora reais das leituras.
Essa metodologia foi adotada em fungéo do atraso entre o envio e a recepgéo que em
laborat6rio se mostrou irrelevante ja que nao ultrapassava a casa dos dois segundos.
Com o intuito de melhorar o entendimento do consumo de corrente pelo né sensor
remoto foi calculada a poténcia média durante os dez minutos nos quais o né foi
monitorado assim, aplicando a férmula para célculo da poténcia média, tem-se com
maior nitidez a diferenca de consumo em cada versao de mensagem transmitida.

1

Pm =
tn—1t0

/;nV(t).Iz(t)d(t), (4.1)

Aplicando a Equagéo 4.1 no né monitorado tem-se o consumo em termos da
poténcia média conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Consumo energético do né sensor remoto em termos da poténcia média

Versao Pm (mW) -Vi(mW) -V2(mW)
V1 846,97 0,00 -
V2 661,46 185,51 0,00
V3 655,88 191,10 5,59

Pela Tabela 8 vé-se que as mensagens transmitidas na Versdao 1 geraram um
maior consumo energético com uma poténcia média de 846,97 mW enquanto que as
mensagens da Versao 2 demandaram um consumo de 661,46 mW o que representa
uma economia de 185,51 mW em relagéo a Versao 1. Ja a transmissao de mensagens
na Versdao 3 obteve o menor consumo energético valor médio de 655,88 mW
resultando em uma economia de 191,10 mW em relagdo as mensagens transmitidas
com a Versédo 1 e 5,59 mW se comparada com as transmissdes de mensagens na
Versao 2, com todas as transmissdes realizadas com intervalo aproximado de 1 minuto
e tempo total de medicdo de consumo de 10 minutos.

Desta forma, o dimensionamento da fonte de energia para o n6 sensor remoto
pode ser determinado a partir da poténcia média obtida nos testes de energia e do
tempo em que 0 nG sensor permanecera em operagao.
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4.4 Coleta de Dados em Laboratorio

O ultimo teste realizado em laboratério foi a coleta de dados simulando o
funcionamento continuo da RSSF com duracédo de 3 dias. Para este teste, a rede
foi montada com os cinco nés remotos espalhados pelo laboratério seguindo uma
topologia em estrela. A Figura 26 mostra a disposi¢cao dos nés sensores remotos e do
nd coordenador da rede no laboratério vista pelo software X-CTU.

Figura 26 — Disposi¢cdo da RSSF na topologia Estrela em Laboratério
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Conforme ilustra essa figura, a rede de sensores sem fio esta disposta em uma
topologia estrela na qual, todos os ndés remotos se comunicam diretamente com o
né coordenador sem necessidade de nds intermediarios. Na pratica isso acontece
pela distancia entre os nés remotos e o coordenador ser muito curta uma vez que
0 datasheet do fabricante dos radios garantem um alcance de até 100 metros em
abientes outdoors enquanto que em um teste de alcance obteve-se uma distancia de
aproximadamente 80 metros.

A Figura 27 tras as leituras de temperatura durante as primeiras 24 horas de
monitoramento.
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Figura 27 — Gréfico da temperatura ambiente monitorada em laboratério
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Ela traduz o comportamento do laboratério GDESTE no qual os testes foram
realizados. A partir das 22:00 horas a temperatura comega aumentar, coincidindo com
o desligamento do ar condicionado e o fechamento do laboratério quando permanece
entre 25 e 27 graus centigrados. Esta condicdo permanece até as 08:00 horas
da manha do dia seguinte quando o laboratério é reaberto e o ar-condicionado é
religado, com as temperaturas variando entre 22°C e 23°C. Algumas oscila¢cdes na
temperatura sdo observadas nos horarios entre 17:00h e 20:00h mas isso também é
fruto da dindmica do laboratério em funcéo da troca de bolsistas e saidas para lanche
gquando em consequéncia destes fatores hd o aumento da frequéncia de abertura
e fechamento da porta. Pode-se entdo concluir que a RSSF proposta esta apta a
passar por testes em campo uma vez que em laboratério se mostrou consistente com
0s resultados esperados.

4.5 Coleta de Dados em Campo

Para determinar a viabilidade pratica da RSSF proposta bem como identificar
possiveis pontos de falha, esta rede foi submetida a um teste de coleta de dados
em campo. O cenario escolhido foi o Campus Morada Nova do IFCE, distante 165
Km do Campus de Fortaleza, no qual ha uma horta com cinco canteiros no quais
estdo plantados Coentro, Cebolinha, Couve Manteiga e Cactus, que sao irrigados
com agua proveniente de um sistema de aquicultura que além de fornecer agua para
irrigacédo dos canteiros da horta ainda fornece os recursos hidricos para um sistema
de aquaponia também existente no campus.

A Figura 28 mostra a localizagdo dos canteiros com os cultivares citados em
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relagéo ao bloco de ensino do Campus Morada Nova. O né coordenador foi instalado
na sala dos professores, localizada no primeiro andar do bloco de ensino enquanto que
0s cinco nés sensores remotos foram instalados, um em cada canteiro, posicionados
de acordo com a Figura 28.

Figura 28 — Campo de teste para coleta de dados
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

A horta alvo dos testes, é constituida de cinco canteiros identificados na Figura
por Ci, C», C3, C4 € Cs, tendo cada um a extensdo de sete metros de comprimento
por sessenta centimetros de largura e 30 centimetros de altura, com espagcamento
entre canteiros de setenta centimetros. Os canteiros C; a C;3 possuem uma cobertura
com tela, de forma a diminuir a incidéncia dos raios solares nesses canteiros,
enquanto que os canteiros C4 € Cs sao expostos diretamente aos raios solares. Tais
dimensdes permitem que as distancias medidas entre 0os nds sensores remotos e
0 n6 coordenador sejam maiores que as medidas obtidas em laboratério, variando
entre 17,50m (ligacdo entre o Nodo_01 e o Coordenador) e 23,28m (ligacao entre
o Nodo_04 e o né Coordenador) ficando ainda bem abaixo das especificagdes de
alcance encontradas no datasheet dos radios XBee S2 da Digi International utilizados
neste projeto. Quanto aos cultivares, o canteiro C; tem em sua primeira metade uma
plantacdo de Palma e na segunda metade uma plantacao de Coentro. O canteiro C, é
cultivado com Couve Manteiga e Coentro. O canteiro C4 por sua vez tem o cultivo de
Cebolinha e Tomates enquanto que o canteiro Cs possui em sua totalidade o cultivo
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de Cebolinha.

O primeiro problema enfrentado ja durante a instalacdo da RSSF deu-se por conta
de mau contato nos cabo de conexado do RTC (Relégio de Tempo Real) com a placa
do né sensor remoto, causando a perda de configuracao de data e hora do RTC. Apds
reconfiguracdo da data e hora de todos os RTCs, a rede passou a funcionar com
a coleta dos dados pelos n6 sensores remotos com a devida transmissdo para o no
coordenador localizado na sala dos professores no primeiro andar do bloco didatico do
Campus Morada Nova do IFCE. A Figura 29 exibe os resultados obtidos das leituras
efetuadas.

Figura 29 — Gréfico da pressao atmosférica medida em campo
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Aqui, tem-se o grafico da pressdo barométrica cujo valor decresce a medida
que o horério vai passando das 11 horas. com discrepancia para o Nodo 04 o
qual apresenta uma oscilagdo para mais nos valores lidos pelo sensor de pressao
barométrica. Este comportamento pode ter sido decorrente da alta temperatura a
qual o Nodo ficou submetido. Embora a temperatura ambiente nesta ocasido tenha
permanecido entre 31 e 32 graus Celsius, a temperatura interna do Nodo atingiu
valores elevados que, embora ndo tenham sido registrados, causaram a deformacéao
da bateria utilizada alimentac¢ao do né sensor. A Figura 30 mostra como ficou a bateria
em decorréncia da alta temperatura. A substituicdo da bateria foi efetuada sem o
desligamento do n6 sensor para nao interromper as leituras.
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Figura 30 — Bateria utilizada no teste em campo
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Outras leituras realizadas pela RSSF proposta foram as dos parametros de
temperatura e umidade relativa do ar. A Figura 31 exibe o grafico da temperatura
entre as 10:00 horas e 15:00 horas quando as leituras foram efetuadas.

Figura 31 — Grafico dos dados de temperatura coletados em campo
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Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Neste grafico tem-se as informagdes de temperatura coletadas pelos nés sensores
remotos que embora sejam cinco exibe os valores de apenas trés ndés. Os Nodos 01
e 03 nao transmitiram os valores referentes a temperatura e umidade relativa do ar,
conforme poderar ser visto no gréafico seguinte, devido a problema de mau contato no
header da placa de circuito impresso do né sensor remoto. No Nodo_01 o mau contato
impediu a inicializagdo do sensor de temperatura e umidade relativa DHT11, fazendo
com que todas as leituras desses parametros ficassem com valor zero. Ja o Nodo_03
sofreu uma ruptura do cabo jump que interliga o conector circular e o header na placa
de circuito impresso, também zerando as leituras para esse no.

Na Figura 32 pode-se observar o comportamento da umidade relativa no Campus
Morada Nova durante os testes em campo.
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Figura 32 — Gréfico da umidade relativa obtida em campo
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Conforme mencionado anteriormente, este grafico ndo tras as leituras de umidade
relativa realizadas pelos Nodos 01 e 03 em fun¢éo de problemas ocorridos durante os
testes. Nele, observa-se que os Nodos 02 e 05 registraram valores de umidade de
até 20%, bem menos que os 40% tidos como minimo recomendado pela OMS mas,
traduzindo o comportamento ambiental da regido que se caracteriza por clima quente
e seco, que nestes testes registrou temperaturas de até 39 graus Celsius e umidade
relativa de 20%.

Além dos parametros mencionados anteriormente, pressdo barométrica,
temperatura e umidade relativa, outros dois parametros foram monitorados pela RSSF
em questao. O primeiro deles foi a detecgdo de presenca de chuva que durante todo
o teste nao sofreu alteracdo uma vez que ndo houve precipitagdo durante a realizacao
dos testes. O outro pardmetro monitorado foi a umidade do solo que permaneceu
sempre Umido em fungéo dos horarios de irrigagéo dos canteiros. Como citado, a horta
pertence ao Campus Morada Nova do IFCE em esta sendo utilizada para testes de
reuso de agua da criagcao de tilapia em cativeiro na agricultura, de forma que ndo havia
como exercer nenhum controle sobre os horarios e quantidades de agua utilizados
na irrigagdo dos canteiros sob o risco de atrapalhar os testes em andamento neste
sentido.

A exibicao dos dados recebidos pode ser vista na Figura 33 na qual, temos a tela
de um navegador Web com o enderecgo de local host da Rasperry Pi onde a aplicacédo
esta rodando. Abaixo da barra de enderecos tem-se as logomarcas das instituicées
envolvidas na pesquisa e que pode ser substituida pelos dados da fazenda ou do
agricultor proprietario. Logo abaixo tem-se a denominagao da aplicagao e por fim os
icones dos parametros monitorados distribuidos em uma grade de seis componentes.
Da esquerda para a direita, na fila superior tem-se o icone de temperatura, seguido
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do de umidade relativa do ar e por fim o de umidade do solo. Na fila abaixo destes
vé-se os icones de Pressdo Barométrica, presenca de chuva e fluxo de agua. Todos
os icones trazem abaixo de si 0 nome do parametro, o valor ou status da ultima
leitura, a data e a hora em que a leitura foi realizada, visualizados um abaixo do outro,
proporcionando um visual limpo e de facil interpretagéo.

Figura 33 — Interface Gréfica do Usuario com exibigdo dos parédmetros monitorados pela
RSSF.
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Ainda no ambito da exibicdo dos dados, foram conectados a mesma rede do
dispositivo rodando a aplicagdo da RSSF um tablet e um aparelho celular e acessado
o enderecgo de local host do dispositivo rodando a aplicagéo, permitindo a visualizagdo
dos dados nestes dispositivos a partir de um navegador web.

Também durante a realizacdo dos testes em campo, houve a apresentacédo do
projeto a turma de alunos do curso Técnico em Informética com a demonstracdo do
funcionamento da rede de sensores sem fio bem como explicacdo do processo de
projeto e implantacdo de RSSF utilizando ZigBee e a plataforma de desenvolvimento
Arduino. A Fig 34 mostra a turma em campo durante a demonstracdo da RSSF
de baixo custo para monitoramento de parametros ambientais voltada a agricultura
familiar.
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Figura 34 — Turma de alunos do curso Técnico em Informatica -IFCE Campus Morada Nova

3
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“Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Embora tenham ocorrido problemas que impossibilitaram a leitura de alguns
parametros por parte de alguns nés sensores remotos, tais problemas nao impediram
o funcionamento da rede como um todo, de forma que sendo sanados esses
problemas a rede passara a apresentar informagdes mais precisas do ambiente
como um todo, o que permitira a uma tomada de decisdao mais acertada em funcao
do completo funcionamento de todos os nOs sensores, com um baixo custo de
investimento.

Diante da necessidade de resolugéo dos problemas citados foi desenvolvida uma
nova placa de circuito impresso que contemplasse a inclusdo de um RTC, baseado no
C.l. DS1307, afim de sanar os problemas decorrentes com a perda de configuracao
dos médulos utilizados uma vez que, o nao funcionamento do moédulo RTC trava o
né sensor remoto por ndo poder realizar a identificacdo de data e hora das leituras
realizadas.

Na Figura 35. pode-se ver o novo layout da PCIl para os nos sensores remotos
na qual tem-se além da inclusdo do RTC, a substituicdo dos bornes de conexdes,
tipo header anteriormente utilizados, por bornes tipo KRE que melhoram a conexao
garantindo um contato mais seguro e livre de mau contato. Também foi incluido
nesta versdao um conector DB9 para debug e ou configuracdo do RTC. Assim como
nos modulos utilizados, foi incorporada uma bateria de litio-ion modelo CR2032 para
garantir a programacao do relégio mesmo quando o n6é sensor remoto ndo estiver
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energizado.

Figura 35 — Layout da placa de circuito impresso modificada

FURO_1

0
2
=
=
ai
o

(Cpg g m
Y YTy
Lo

oo
02
(X}
o
u.Y

o

LA A A & b & L J

—

L@

o

]
]
B
]
B
[ ]
]
]
]
]
-]
&
-]
B

=D
o0

..’0.9

pfe1 @ pRo @ pfig 0 s O pRs0
FURD_4

O eeveveccoe ‘cevcececee O

Fonte: autor/PPGET/GDESTE

Durante o desenvolvimento deste novo layout procurou-se manter as dimensoes
maximas de forma a utilizar a mesma caixa na qual a placa anterior foi acomodada,
evitando a perda de material e tempo na elaboracdo de uma nova solugdo bem como
a reducéao dos custos com o novo /ayout.
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CAPiTULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo bibliografico foi observado que os parametros de temperatura e
umidade tanto do solo quanto do ar sdo os mais pesquisados e utilizados quando se
trata de monitoramento de parametros ambientais voltados para a agricultura, sendo
assim definidos como os parametros alvos deste trabalho. Além destes parametros
também foram acrescentados os parametros de pressao atmosférica e deteccao de
presenca de chuva como configuracao final do escopo do né sensor remoto.

Além dos sensores escolhidos, também foi definida a utilizacdo de painéis solares
e baterias recarregaveis como fonte de alimentacao dos nés sensores remoto visando
maior autonomia do sistema, além da utilizacdo de armazenamento local em cartao
SD como forma de backup das informagdes transmitidas, com registro de data e hora
das leitura através da utilizacao de reldgio de tempo real.

Os resultados dos estudos realizados mostram a viabilidade da utilizacao de
rede de sensores sem fio para a agricultura familiar por ser de baixo custo, de
simples implementacdo uma vez que os dispositivos constituintes da rede ja estédo
previamente configurados bastando para isto a instalagdo nos locais desejados, tendo
como restricdo a distancia entres 0s nds sensores remotos e 0 né coordenador como
critério para avaliagao destes locais durante a instalagdo. Os resultados demonstram
ainda que a rede testada é confiavel tanto no que se refere a transmisséo, quanto
ao armazenamento e visualizagdo dos dados, permitindo ao pequeno agricultor uma
tomada de decisdo baseada ndo somente na experiéncia mas também em dados
técnicos reais.

5.1 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros pode-se apontar:

e Implementagcdo de um controle para automacao de irrigagdo a partir dos dados
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da RSSF.

e Melhoria da interface grafica com op¢ao de agrupamento de sensores ou divisao
do terreno monitorado em areas distintas.

e Implementar no sistema de monitoramento as configuracbées de umidade do
solo para as diversas culturas da agricultura familiar possibilitando novas
configuracdes por parte do agricultor familiar de forma simples e inequivoca.

e Implementacdo da rede de sensores sem fio para agricultura utilizando a
tecnologia LoRa para a comunicacédo dos dados.

e Implementacao de alarmes de falhas no sistema de monitoramento da RSSF.
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