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Resumo — As redes WPAN englobam os padrdes de tecnologias de transmisséo de curto alcance da ordem
de metros. Entre as diversas tecnologias encontra-se a ZigBee IEEE 802.15.4 que efetua comunicagdes
entre dispositivos de monitoramento e controle com a melhor relagdo custo-beneficio, porém como qualquer
rede sem fio, a mesma esta sujeita as limitagbes do ambiente. A topologia contempla dois pontos capazes
de realizar o monitoramento remoto da temperatura, com intuito de analisar o desempenho de
alcancabilidade, a influéncia dos obstaculos e as interferéncias entre os modulos de interconexdes. Os
resultados apresentaram imunidade quando expostos a algumas fontes de interferéncia. Uma das fontes foi
um forte campo eletromagnético produzido por uma cabine primaria de energia elétrica de 225kVA/60Hz.
Outra fonte, distante 10m, foi um radio WI-FI IEEE 802.11B. Em relacao as barreiras utilizou-se uma parede
de tijolos macicos de espessura de até 30cm e quatro divisérias de madeira de espessura de até 3cm com
distancia de 40m entre elas. As paredes, bem como as fontes de interferéncia contribuiram para perdas
consideraveis de pacotes, ficando nitida a relevancia de uma analise criteriosa na implantagao de projetos.
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Area do Conhecimento: Engenharia Elétrica com Enfase em Redes de Comunicacdo Sem Fio

Introducao

Atualmente tem crescido o interesse da
comunidade cientifica e industrial na tecnologia de
redes de sensores sem fio. Diversos projetos tém
sido realizados com essa nova abordagem no que
se refere ao monitoramento e automacido de
processos. No meio cientifico, assim como no
ambiente industrial, comercial e residencial (IEEE,
2003), existe uma necessidade crescente de
monitoramento e implementagcdo de sistemas de
seguranga, automacdo predial e de processos
produtivos que utilizem tecnologias com uma boa
relacdo custo-beneficio. Muitas vezes esses
lugares s&o de dificil acesso, por esse motivo é
favorecida a utilizacdo de redes de sensores com
comunicacao sem fio.

As redes de sensores sem fio (RSSF) séo
um conjunto de nds individuais (sensores), que
operam independentemente e que formam uma
rede com o objetivo de agregar as informagbes
individuais de cada sensor para o0 monitoramento
de algum fenébmeno ou processo. Normalmente,
possuem um grande numero de nos distribuidos e
devem  possuir mecanismos para  auto-
configuracdo e adaptagdo, devido a problemas
como falhas de comunicagdo e perda de nds.
Essas redes tendem a ser autbnomas e requerem
um alto grau de cooperagdo para executar as
tarefas definidas com minima interferéncia
possivel. O LME da EPUSP, possui uma infra-
estrutura fisica e uma equipe com conhecimento
especifico baseado na tecnologia ZigBee, para
desenvolvimento de RSSF.

Metodologia

Com o avango das tecnologias das redes
sem fios, e o crescimento no nimero de usuario
para o acesso a Internet mdvel, implicaram no
surgimento de sistemas flexiveis de comunicagdes
pessoais de curto alcance, com uma boa relagao
custo-beneficio, como as WPANSs (Bluetooth, Ultra
Wideband e ZigBee), implementados como uma
extensdo ou uma alternativa as redes
convencionais com fios, oferecendo as mesmas
funcionalidades com maior mobilidade.

As redes WPAN, englobam os padrbes de
tecnologias de transmissdo de curto alcance da
ordem de metros, e efetuam comunicagdes entre
dispositivos pessoais, dispositivos de
monitoramento e controle. Os padroes WPAN
analisados no seguimento sdo: Bluetooth
homologado pelo IEEE, através da especificagdo
IEEE 802.15.1, possibilita aplicacbes de dados e
voz a uma velocidade de 1 Mbps (EL-HOIYDI et
al., 2005) (FERRO et al., 2005).

O padrdo Ultra Wideband, ainda em
processo de homologacéo pelo IEEE, através da
especificacdo |IEEE 802.15.3, sera ideal para
aplicagbes multimidia com uma velocidade acima
de 100 Mbps (CHIN et al.,, 2003). O padrao
ZigBee, homologado pelo IEEE, através da
especificagdo IEEE 802.15.4, que recebeu 0 nome
ZigBee fornecido pela ZigBee Alliance, que € uma
associacao constituida por diversas empresas:
Honeywell, Mitsubishi, Invensys, Samsung, Ember,
Freescale, Motorola, Philips entre outras, que
investem nesta tecnologia, foi projetada
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obedecendo aos requisitos que estejam de acordo
com as necessidades Unicas das comunicagdes
sem fio, confiaveis, de baixo nivel de transmissao
entre dispositivos eletrénicos para monitoramento
e controle de processos, como por exemplo, uma
rede de sensores sem fio.

O padrao ZigBee, possui baixa laténcia,
taxa de transferéncia de até 250 Kbps, otimizagao
do consumo de energia (a vida util, para uma pilha
AA pode durar de 1 a 2 anos; a vida util de uma
bateria de litio, pode durar de 10 a 20 anos), baixa
corrente na transmisséo (30mA), possibilidade de
implementacdo de redes com elevados numeros
de dispositivos (2*16), pouca complexidade dos
nés da rede a um custo relativamente baixo(IEEE,
2003)(PUGHE, 2003).

De acordo com os requisitos exigidos em
projetos de redes de sensores sem fio, como
elevado numero de nds, otimizagdo do consumo
de energia, baixa complexidade e baixo custo, a
tecnologia ZigBee mostra, até o momento, uma
melhor relagao custo-beneficio.

A rede pode ser configurada em estrela
(Star), arvore (Cluster Tree), malha (Mesh), anéis
(Ring). A topologia em anéis, permite que a rede
se ajuste automaticamente na inicializagdo, na
entrada ou retirada de dispositivos. Nesta
situacdo, existem multiplos caminhos entre os
diferentes nés e a rede é auto-suficiente para
otimizar o trafego de dados. Usando esta
configuracdo, podem-se utilizar redes cobrindo
largas areas geograficas, vide figura 1.

Mesh

Cluster

Q ZigBee Coordenador (FFD)
Q ZigBee roteador (FFD)
Q ZigBee End Device (RFD) — Final

Figura 1— Topologias ZigBee (PUGHE, 2003).

A topologia implementada consiste de uma
rede com dois pontos (n6) capazes de realizar o
monitoramento e sensoriamento remoto. O
primeiro ponto atuando como Coordenador,
dispositivo fisico da classe FFD (Full Function
Device), o segundo ponto atuando como
dispositivo final (End Device), dispositivo fisico da
classe RFD (Reduced Function Device) de acordo
com as normas do protocolo IEEE 802.15.4, com
intuito de analisar o desempenho de
alcancgabilidade, a influéncia dos obstaculos e as

fontes de interferéncias em cada ambiente de
ensaio, na comunicacdo entre os modulos de
interconexoes.

Inicialmente, executou-se testes de
alcangabilidade em um ambiente de ensaio no
espaco livre em um campo de futebol sem
obstaculos, com visada direta. No segundo
momento, executou-se em ambientes de ensaio
com obstaculos entre os modulos de
interconexdes sem fio, como mostra a figura 2.
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Figura 2- Ambiente de ensaio com obstaculos e
fontes de interferéncias.

Utilizaram-se como barreiras as paredes
maci¢cas de tijolo com 30cm de espessura e
divisérias de madeira com 3cm de espessura em
salas fechadas; no terceiro ambiente de ensaio, os
modulos de comunicagéo estavam entre uma fonte
de interferéncia, expostos a um forte campo
eletromagnético produzido por uma cabine
primaria de energia elétrica de 225kVA/60Hz; no
quarto e ultimo ambiente, os moddulos ZigBee
foram expostos a uma area de cobertura de radio
WI-FI IEEE 802.11B, operando na mesma
freqUiéncia de 2,4GHz., com uma antena de 8dBi e
poténcia de saida de 100mW.

O projeto de hardware tem como objetivos
reduzir o maximo possivel do consumo de energia
e flexibilizar ao maximo a arquitetura de forma a
abranger um conjunto amplo de aplicagbes. O
modulo de comunicacdo ZigBee implementado
possui configuragdo basica, como mostra a figura
3.
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Figura 3- Comunicagéo do mddulo ZigBee.

Cada mbdulo de desenvolvimento
PICDEM - ZigBee Technology Demonstration Kit
da Microchip é composto com os seguintes
elementos (MICROCHIP, 2006):

Um  microcontrolador da  Microchip
PIC18LF4620 com 64KB de memodria flash, 8 bits
para armazenar o software responsavel pela
gestdo da pilha de protocolo ZigBee e pela
aplicagao do programa (firmware);

Alimentacéo de 9 a 3,3VDC regulador;
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Um sensor de temperatura digital, 5 pinos
(SOT -23A), comunicagdo SPI, precisdo *°C
resolucao 0,0625°C, consumo: modo de leitura
continua = 250uA, modo de espera = 0,1uA,;

Uma interface serial RS232 de baixo
consumo que permite a comunicagdo com um
computador;

Médulo RF da Microchip — PICDEMZ
2,4GHz RF Card com interface SPI, que utiliza o
transceptor RF CC2420 compativel com o
protocolo I[EEE  802.154. As principais
caracteristicas do CC2420 sao: poténcia normal
programavel na transmissao —24dBm a 0dBm,
neste caso, foi implementado com a maxima
poténcia de 0dBm, tecnologia 0.18um CMOS,
minimo de sensibilidade aceitavel na recepgéo = -
94dBm, memoria do buffer: consumo de corrente
na transmissdao 19.7mA e na recepgao 17,4mA,
consumo de tensdo 2,1 a 3,6VDC. Como fator
decisivo na escolha desse moddulo de
comunicagao ZigBee da Microchip, foi uma boa
relagao custo-beneficio.

A otimizagcdo e desenvolvimento de
softwares da pilha de protocolo padrao,
disponibilizada pela Microchip para comunicagao e
interconexdo dos sensores com a rede de
sensores sem fio, com base na tecnologia ZigBee
IEEE 802.15.4, e também o desenvolvimento dos
softwares basicos de aplicagao dos
microcontroladores (firmware) sdo implementados
em linguagem de programagcao C.

Resultados

Os ensaios e testes foram realizados em
diversos ambientes para verificar o desempenho, a
performance em alcangabilidade e a influéncia dos
obstaculos e fonte de fontes de interferéncias em
uma comunicagado de redes de sensores sem fio,
utilizou-se o protocolo ZigBee aplicado no
monitoramento e sensoriamento. Cada ensaio é
composto de 20 requisicdbes de leitura de
temperatura monitorada remotamente através do
acessorio de comunicagédo hiper terminal de um
laptop. Segue abaixo um exemplo de leitura obtido
através do hiper terminal.

Testing TC77...

TC77 test successful...

Starting a new network...

Now operating in next channel...

"New network successfully started...

"A familiar node has just rejoined.
Temperatura:22.43(FFD)Temperature:23.06C
(FTD)
Temperatura:22.81(FFD)Temperature:
(FTD

21.68C

Realizaram-se as transmissbes entre os
dois médulos configurados para atuar um como
FFD e o outro RFD.

A tabela 1 a seguir, apresenta-se: na 1?2
coluna, os ambientes do ensaio; na 22 coluna, o
alcance ou distancia entre os moddulos; na 32
coluna, a classificagdo dos resultados obtidos nas
transmissdes, na 42 e ultima coluna, relata a
porcentagem de pacotes requisitados com
sucesso durante o ensaio.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios realizados.

Tipo e qtde de Dis.
obstaculos Alc. Trans. | Porc.

ambiente livre 80m | normal | 100%
ambiente livre 90m | anormal | 10%
ambiente livre 100m | anormal 0%
1 parede de tijolo c/ 100%
30cm de espessura 10m | normal
2 paredes de tijolo c/
30cm de espessura 15m | anormal | 10%
3 divisoérias com 3cm
de espessura 20m | normal 100%
4 divisérias com 3cm
de espessura 30m | normal 90%
5 divisérias com 3cm
de espessura 40m | anormal | 10%

1 cabine de 225kVA

funcio. ¢/ 30% capa. im normal | 100%
1 cabine de 225kVA

funcio. ¢/ 50% capa. 1m normal | 100%
1 cabine de 225kVA

funcio. ¢/ 90% capa. 1m normal | 100%
cober. WI-FI 2.4GHz im interm. 70%
cober. WI-FI 2.4GHz 5m interm. 90%
cober. WI-F1 2.4GHz | 10m | normal | 100%

Normal: Modulos sincronizados, sensibilidade do
sinal na recepg¢ao maior que -94dBm.

Anormal: Mdédulos com falhas de sincronismo,
sensibilidade do sinal na recep. menor que -
94dBm.

Interm.(intermitente): Sincronismo de 10% - 30%
com falhas, perda de pacotes entre 10% - 30%.

Discussao

As redes de comunicagdo sem fio prometem
transformar o nosso cotidiano e colocar muitos
desafios na construgao de sistemas em aplicagbes
que dependem das condi¢des do ambiente em
regides perigosas ou de dificil acesso, que
dependem fundamentalmente de uma rede de
sensores sem fio. Nesses ambientes a
interferéncia causada por obstaculos estd sempre
presente, seja ela significativa ou aceitavel no
desempenho, na performance e na
alcangabilidade dos radios transceptores,
principalmente nos grandes centros urbanos onde
existem ambientes adversos.

No primeiro ambiente de ensaio, espacgo
livre em campo de futebol com visada direta, o
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intuito foi verificar o alcance maximo medido (80m)
utilizando os radios transceptores ZigBee da
Microchip. Os resultados em campo superaram as
expectativas de acordo com o protocolo IEEE
802.15.4 (IEEE; PUGHE, 2003). No segundo
ambiente, com obstaculos de paredes macigas de
30cm de tijolo e divisérias de 3cm, entre os
modulos de interconexdes, ofereceram varios
graus de perda de sinal (atenuacgdo), as paredes
atenuaram-se de 4dB a 6dB e as divisorias de
madeira de 2dB a 3dB, corroborando com os
dados obtidos no acordo com estudo YOON
(YOON et al., 2007), com radios IEEE 802.11g de
2.4GHz em uma parede macica de escritério com
15cm de espessura altera a propagacdo de um
sinal RF a um nivel de poténcia de 100miliwatts (a
entrada) para 50miliwatts (a saida) representa 3
dB de atenuacéo.

As transmissdes realizadas em um
ambiente, no qual os modulos de interconexdes
entre a uma cabine primaria de energia elétrica de
225kVA/60Hz, nido sofreram influéncias, mesmo
com alteracdo da capacidade de funcionamento
com carga baixa (30%), média (50%) e alta (90%),
devido a tecnologia ZigBee operar em uma faixa
de frequéncia muito elevada (2.4GHz).

Ja as transmissbes expostas a uma area
de cobertura de radio WI-FI — IEEE 802.11B,
operando na mesma freqiéncia de 2.4GHz, o
radio com antena 8dBi, poténcia de saida de
100mW, observou-se perdas consideraveis de
pacotes comprometendo a comunicagao entre os
modulos de acordo a proximidade menor 5m,
devido aos fatores de similaridades dos algoritmos
utilizados pelos protocolos IEEE 802.11B e IEEE
802.15.4 para evitar colisdo de pacotes na
transmissdo (WOODINGS et al., 2007), e a
proximidade da freqiiéncia central de operagéo em
ambos os protocolos (GUMMADI et al.; YOON et
al., 2007) onde a frequéncia central do WI-FI é
2.418GHz, no ZigBee é 2.416GHz.

Concluséo

Através dos estudos e ensaios realizados,
ficou-se nitido a relevancia de uma analise
criteriosa na fase de planejamento do projeto, que
deve levar em consideragdo o alcance, o0s
obstaculos e fontes de interferéncias existentes
em cada ambiente a ser implementado.

Pode-se constatar que os obstaculos de
paredes macicas de tijolos, divisorias, de acordo
com a espessura e densidade do material
interferem significativamente no desempenho € na
alcangabilidade na comunicagdo de uma rede sem
fio de 2.4GHz. A tecnologia ZigBee operando na
freqUéncia 2.4GHz apresentou-se imune, quando
exposta a forte campo eletromagnético, produzido
por uma cabine primaria de energia elétrica de
225kVA/60Hz. Ja a  proximidade entre

equipamentos ZigBee 2.4GHz IEEE 802.154 e o
WI-FI |IEEE 802.11B e o menor que 5m
contribuiram-se para perdas consideraveis de
pacotes.
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