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Capitulo 1 

Redes de Sensores Sem Fio 

Redes de sensores sem Bob tern recebido consideravel atencao nos ultimos auos, uma vez 
que podem potencialmente beneficiar uma variedade de areas (cientificas, militares, e apli-
cacoes comerciais). Estas redes consistem de um conjunto de nos sensores comunicando-se 
por um canal de radio freqiiencia e cada qual pode incorporar um ou mais sensores. Estes 
n6s podem ser simples, bastando tomar medidas basicas, ou eles podem ser complexos, 
contendo um grande volume de dados e irm~>nnac.6es[5]. 

Esses 116s podem ser colocados dentro do fenfimeno a ser analisado ou pr6ximo a ele, 
diferentemente das redes de sensores tradicionais. As posicpes de cada n6 podem ou nao 
ser pre-detenninadas ou pre-calculadas, podendo ser aleatorias, visto que a implantacao 
de redes de sensores em locals de dific.il ac.esso pode ocorrer pelo uso de transport* aereo, 
apenas "soltando" os nos sobre a regiao a ser analisada. A comunicacao entre estes nos 
e feita atraves de uma rede ad-hoc sem fio, um no transmitindo a outro no proximo os 
valores do sensoriamento. Este pr6ximo n6 deve se encarregar de passar os dados para o 
proximo no, e assim por diante (Figura 1.1). Objetiva-se obter dispositivos tab pequenos 
e baratos que possarn ser usados em larga escala [3j. 

As redes de sensores sem fio (rssf) tem caracteristicas que as diferem bastante das redes 
mais comuns. Uma de suas caracteristicas e que sao centradas em dados, diferente das 
redes tradicionais centradas em enderecp. Assim, um no difunde (ou pede) informacpes 
baseadas em atributos. A 16m disso, os nds-sensores devem atender a requisitos especificos 
da aplica^ao, muito comumente os nas focam-se em apenas um atributo, ou um pequeno 
conjunto de atributos, necessitando artao de processamento no interior da rede. As 
restricpes impostas a rede de sensores sem fio implicam em uma serie de requisitos para 
os protocolos de comunica^ao nunca antes encontrados em tal escala. Como conseqiiencia 
de suas caracteristicas, os protocolos de comunicacao e gerenciamento da rede devem ter 
capacidades de auto-organizacao. 

A tecnologia de comunicacao sem fio a ser usada pode ser escolhida entre varias opQoes, 
como GPRS, Wi-Fi, Bluetooth, e ZigBee. Na Tabela 1.1 podemos observar um compar-
ativo dessas tecnologias[7]. 
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Figura 1.1: Representac,ao de uma rede de sensores sem fio 
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Tabela 1.1: Comparativo das tecnologias sem fio 
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1.1 A Tecnologia ZigBee 
Uma das tecnologias mais recentes dentro do grupo de redes para aplicagoes pessoais e 
que permite o gerenciamento e controle desses dispositivos e o padrao ZigBee. 0 proto-
colo ZigBee foi desenvolvido para se tornar uma alternativa de comunicacao em redes que 
nao necessitem de solugoes mais complexas para seu controle, barateando assim os custos 
com a aquisicao, instalacao de equipamentos, manutengao e mao de obra. Trata-se de 
uma tecnologia relativameute simples, que utiliza um protocolo de pacotes de. dados com 
caracteristicas especfficas, sendo projetado para oferecer flexibilidade quanto aos tipos 
de dispositivos que pode controlar. Tendo como uma de suas principals caracteristicas o 
baixo consumo de energia em seu modo sleep e sua baixa taxa de transmissao (o limite 
superior da taxa de transmissao dele e de 250 Kbps). Os dispositivos baseados na tec­
nologia ZigBee operam na falxa ISM (Industrial, Scientific and Medical) que nao requer 
licenga para funcionamento, incluindo as faixas de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (America) 
e 868 MHz (Europa) e com taxas de transferencia de dados de 250 kbps em 2,4 GHz. 40 
kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz. O padrao oferece atualmente interfaces com 
velocidades de conexao compreendidas entre 10 Kbps e 115 Kbps e com um alcance de 
transmissao entre 10 m e 100 m, dependendo diretamente da potencia dos equipamentos 
e de caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferencia eletromagnetica, etc). 

0 nome ZigBee foi criado a partir da analogia entre o funcionamento de uma Rede 
em Malha. e o modo como as abelhas trabalham e se locomovem. As abelbas que vivem 
em colmeia voam em Zig Zag, e dessa forma, durante um vOo a trabalho em busca de 
nectar, trocam informagoes com outros membros da colmeia sobre, distancia, diregao e 
locaiizagao de onde encontrar alimentos. Uma Malha ZigBee dispoe de varios caminhos 
possiveis entre cada no da Rede para a passagem da informagao, assim, e possivel eliminar 
falhas se um no estiver inoperante, simplesmente mudando o percurso da informagao[6|. 

1.2 Tecnologia Bluetooth 
Trata-se de uma tecnologia de baixo custo para a comunicacao sem fio entre dispositivos 
eletronicos a pequenas distancias. Com o Bluetooth o usuario pode detectar e conectar 
o seu aparelho de forma rapida a outros dispositivos que tenham a mesma tecnologia. E 
possfvel transferir dados ate mesmo sem o usuario estar ciente disto[lj. 

Dispositivos Bluetooth operarn na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical) centrada 
em 2,45 GHz que era formalmente reservada para alguus grupos de usuarios professionals. 
Nos Estados Unidos, a faixa ISM varia de 2400 a 2483,5 MHz. Na maioria da Europa 
a mesma banda tambem esta disponivel. 0s dispositivos, de acordo com a pottocia e 
alcance, podem akangar 1 m, 10 m ou 100 m para um consumo de 1 raW, 2,5 mW e 100 
mW respectivamente. 

Cada dispositivo e enderegavel, o cliamado enderego BT ou Bluetooth Address, atraves 
de um numero unico de 48 bits e mais 16 bits para o codigo PIN, que em geral e igual aos 
quatro ultimos di'gitos do enderegamentci Bluetooth, podendo em alguns dispositivos ser 
modificado. A banda e dividida em 79 portadoras espagadas de 1 MHz, portanto cada 
dispositivo pode transmitir em 79 diferentes freqiiencias; para rninimizar as interfertocias, 
o dispositivo mestre, apos sincronizado, pode mudar as frequericias de transmissao do seus 
escravos por ate 16(X) vezes por segundo, e o chamado frequency hopping. Em relagao a 
sua velocidade pode chegar a 721 Kbps e possui tres canais de voz[4]. 
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Capitulo 2 

Materials e Metodos 

2.1 O Transceptor ZigBee 
O kit utilizado possui modulos transceptores, os quais operam na banda de 2,4 GHz, 
para integragao em sistemas que pretendam transmitir informagao por RF. Suportando 
o protocolo ZigBee, ou apenas o padrao 802.15.4, e diferentes topologias, os modu­
los caracterizam-se por ausencia de eonfiguracao externa ("programacao" por software 
proprio) quando utilizados com suas configuracpes de fabrica, sendo possivel realizar as 
operagoes pretendidas atraves de comandos AT e de operagoes especificas de controle, 
ou realizando as modificagoes necessarias diretamente sobre o padrao IEEE 802.15.4, o 
que nos permite uma maior interagao com o hardware do dispositivo, minimizando os 
custos com outros component.es envolvidos no processo de aquisigao de dados e proces-
samento da informagao. Em contrapartida, existe a necessidade de um conhecimento 
mais aprimorado do padrao visto que as modificagoes necessarias a implementagao de 
uma aplicagao customizada sao realizadas atraves de primitivas. diretamente na pilha 
do padrao. Assim, destinam-se a interagir com dispositivos por meio de uina interface 
RS-232, encarregando-se da transmissao e recepcao dos dados pretendidos. 

Apresentam dimensoes reduzidas {inferiores a 3 cm por 3 cm) existentes em duas 
versoes distintas: XBee (Figura 2.1) e XBee Pro. Esses modelos por sua vez, diferem no 
alcance da transmissao, e por consequencia, na potencia exigida para a mesma. Ao XBee 
estao associados uma potencia de 1 mW e um alcance de 100 m, em campo aberto, ou 30 
m para locals fechados. Enquanto que o XBee Pro opera com uma potencia de 60 mW, 
permitindo-lhe alcangar um raio de transmissao ate 1,6 km, campos abertos, ou 100 m 
em locais fechados [6]. 

Por cumprir os requisitos necessarios, o transceptor XBee da MaxStream/Digi/FreeScale 
foi a solugao inicialrnente elegida para o trabalho, uma vez que o mesmo apresenta um 
consumo reduzido e simples coniiguragao. 

2.1.1 Comandos do WBTV42 
Ha implementado no chip WBTV uma aplicagao que emula a porta serial, SPP Serial 
Port Profile, na qual todo coinando enviado ao modulo Bluetooth deve comegar com 
"AT+ZV", e a resposta do modulo Bluetooth sempre sera iniciada com "AT-ZV" [8j. 
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Figura 2.1: Modulo transceptor usado no sistema. 

Comando Sintaxe Descricao 
Discovery A T - Z Y BJsjcjvery AH SPP Buses d i spos i t i vos c o m apl i cagao S P P 

Bond A T + Z V B o n d [ B T Address ] j P I N C o d e j Rea l i za p a r e a m e n t o c o m o d i s p o s i t i v o 
SPP Connect A T + Z V S P P C o n n e c t [ B T A d d r e s s ] C o n e c t a ao d i s p o s i t v o 

SPP Disconnect A T + Z V S P P D i s c o n n e c t D is conec ta do d i s p o s i t i v o 

Change Baud Rate A T + Z V C h a n g e B a u d [ N e w B a u d j M u d a a t a x a de c omunicacao s e r i a l 

Change Local Name A T + Z V C h a n g e L o c a l N a m e M u d a o n o m e d o d i s p o s i t i v o n a rede 
~ # ~ $ ~ % -#-$-% P r e p a r a d i s p o s i t i v o p a r a m o d o c o m a n d o 

Tabela 2.1: Principals comandos AT+ZV paia WBTV42 

Comando: a string de comando ASCII envia do host para o modulo Bluetooth. Resposta: 
a mensagem ou resposta ASCII envia do modulo Bluetooth para o host. Obervar que 
a string de comando nao e do tipo case sensitive. Na Figura 2.2, podemos observar 
comandos e respostas do modulo. 

Na Tabela 2.1, pode-se observar os principals comandos AT+ZV utilizados para co-
municagao do WBTV42. 

Porem, alguns erros podem ocorrer durante a tentativa de comunicacao com o modulo. 
Os mais comuns podem ser vistos na Tabela 2.2: 

Erro Descricao 
ErrConnect Falha na conexao com o outro dispositivo 

ErrlnvalidParam Paramentro inexistente para o comando 
EirNumPararn Valor do para-met.ro do comaiido irnpropiio 

Err Format Erro na escrita do comando 
ErrUnknownCmd Comando inexistente 

Tabela 2.2: Erros comuns dos comandos AT+ZV 
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f T e r a T e r m C0M1 V T - m 

|9e git Setup Cjotrol JVndov. Help 

IT*ZV Reset 
flT-ZV ResetPending 
1T-ZV -ComwandMode-
H-ZV BDflddress O00f70102060 

T-ZV EnableBond 000f70102060 1010 
flT-ZV EnableBondOk 

RT+ZV Discovery All SPP False 
RT-ZV InqPending 
RT-ZV DiscoveryPending 1 
fll-ZV Device 0O02bb01e046 "LlfcC02" 

Ri-ZV Bond 0O02bb01e046 
RT-ZV BondPending 
flT-ZV BondFail 
RT-ZV BondFail 

1010 

Figura 2.2: Comandos AT+ZV 

2.1.2 O X - C T U 
Para faeiiitar a vida do desenvolvedor, a MaxStream disponibiliza tambem um util pro-
grama chamado X-CTU. Este pode ser obtido gratuitamente no site do fabricante. O 
software X-CTU e usado para configurar todos os parametros do modulo XBee com 
apenas alguns cliques de mouse. Pode-se usa-lo tambem para realizax atualizacpes de 
firmware. Para estas tarefas, basta ligar o modulo XBee na porta COM de qualquer PC. 
Na Figura 2.3 podemos observar a facii interface de configuragao do X-CTU. 

2.2 O Transceptor Bluetooth 
0 modulo WBTV42 (Figura 2.4) e um dispositivo Bluetooth da classe 2 com arquttetura 
fully embedded, o qual permite uma comunicacao sem fio entre dispositivos Bluetooth 
atraves da emulacao de uma porta serial. Um dispositivo com periferico de comunicacao 
serial, atraves de dois fios, transmite cadeias de caracteres para este dispositivo que in-
terpreta estas cadeias e realiza algmna atividade na pilha de protocolos. Isso diminui 
bastante a carga em termos de tamanho de programa para tratamento da interface de 
comunicagao sem fio. 

Este modulo possui embarcado uma aplocacao que emula a porta serial a chaniada 
SPP, Serial Port Profiel, que permite a comunicacao serial com o mesmo. No entanto, 
o modulo nao pode entrar contato direto com a serial do computador, pois o mesmo 
trabaJha sob uma tensao de alimentacao de 3.3V enquanto a serial opera em 12V. Assim e 
necessario um circuito de condicionamento para permitir operacao da interfaco do mesmo 
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Figura 2.3: Interface do X-CTU de confguracao dos rn6dulos XBee 

Figura 2.4: Modulo WBTV42 
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3.3V 

Figura 2.5: Diagrama esqeumatico da ligagao do WBTV42 com a serial 

com a porta serial. Faz entao necessario a utilizacao de um MAX232, para abaixar ou 
elever as tensoes de acordo com as saida desejada (Figura 2.5). 

2.3 Placas de Desenvolvimento ADuC (PD-ADuC) 
Os recursos do microcontrolador ADuC montado estao disponibilizados para qualquer 
sistema extenio atraves de uma placa de uso geral, nomeada PD-ADuC. A PD-ADuC e 
compatfvel com: ADuC812, ADuG816, ADuC824, ADuC832, ADuG841 e ADuC842, de 
forma que a escolha do microcontrolador e feita face a necessidade da aplicagao. Com 
a PD-ADuC podemos realizar diversos experimentos que utilizam os microcontroladores 
desta liuha. A placa possui comumcacao serial RS-232 que conectada ao PC, possibilita a 
gravacao do firmware, alem de permitir aplicacpes de aquisigao de dados, onde os valores 
lidos no conversor A / D sao transferidos ao PC. 

Todos os recursos do ADuC832 estao acessiveis atraves de conectores (Figura 2.6) 
utilizados de acordo com as necessidades do projeto em estudo. A PD-ADuC possibilita ao 
estudante identificar as caracteristicas da arquitetura e exercitar a utilizacao dos recursos 
dos microcontroladores [2]. 

Cada um dos oito canais do conversor A / D possui um pre-condicionamento de sinal, 
sendo este composto por um buffer externo que minimiza o erro de carregamento no ponto 
de medicao. Alem disso, possui um filtro passa-baixas destinado a eliminar ruidos de alta 
freqiiencia. Um sensor de temperatura LM35 foi conectado ao canal 0 do conversor A / D 
do microcontrolador. 

Objetivando a possibilidade de expansao, todas as conexoes externas da placa estao 
padronizadas, de forma que equipamentos adicionais quando eonectados a PD-ADuC, 
aumentam sua gama de aplicacoes. Os oito pinos de cada uma das portas de E/S (En-
trada/Saida) do microcontrolador estao disponiveis em conectores individuals juntamente 
com a tensao de alimentacao (5V e GND). Deste modo, as placas suplementares se conec-
tam a PD-ADuC sem a necessidade de alimentagao externa. Estas placas adicionais 
(compativeis com a PD-ADuC) constituent o que designamos de KIT-ADuC. 

12 



Figura 2.6: Disposigao dos recursos da PD-ADuC. 

2.4 O HyperTerminal 
HyperTerminal e um aplicativo que voce pode usar a fim de conectar o computador a 
outros sistemas remotos. Estes sistemas incluem outros computadores, Bulletin Board 
Systems, servidores Telnet sites e servicos online. No entanto, voce precisara de um 
modem, uma conexao Ethernet, ou um cabo null modem antes de poder utilizer Hyper­
Terminal. 

Dentro HyperTerminal da interface do usuario, voce encontrara menus, botoes, fcones 
e mensagens. Todos estes elementos e controles trabalhar juntos de modo a. proporcionar 
comodidade para o usuario, principalmente para acessar os recursos necessarios e realizar 
vaxias tarefas (Figura 2.7). Esta aplicagao e uma ferramenta muito l i t i l , especialmente 
para testar se o seu modem esta funcionando bem e para verificar se voce tern uma 
conexao estavel com outros sites. 

A fim de verificar se as configuragdes do seu modem estao configuradas corretamente 
ou se o seu modem esta conectado corretamente, voce pode enviar um conjunto de co­
mandos atraves do HyperTerminal e ver os resultados apresentados. Outras fungdes do 
HyperTerminal deveria incluir a gravacao de dados e de serem enviados para o servigo 
do computador que voce esta conectado. Atraves desta informagao, voce sera capaz de 
determinar a estabilidade de suas conexoes. 

Alem disso, a comunieagao com o usuario do computador do outro lado da ligagao 
remota e possivel gragas ao recurso de rolagem HyperTerminal. Esta e uma funcionalidade 
que Lhe permite receber e ler textos na tela, bem como a capacidade de enviar as suas 
proprias mensagens de texto. Outra caracteristica notavel do HyperTerminal e a sua 
opgao que lhe permite transferir ficheiros a partir do seu PC em urn dispositivo portatil, 
como um computador portatil atraves de uma porta serial. 

Alem disso, voce estara apto para comegar a utilizar as fungdes fomecidas pelo Hyper­
Terminal uma vez uma nova ligagao tiver sido configurada. Para fazer isso, voce' precisara 
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Propriedades de C0M1 

Corfiguragde* de porta 

Bts de dados 8 

Eardade: Nenhun 

t&s de pwada 1 v j 

| OK | [ Caoeelar I | * * c a r | 

Figura 2.7: Interface do HyperTerminal 

inicialraente abrir o HyperTerminal e digite as mformacoes sobre sua locaiizagao. Voc£ 
vai mdicar a locaiizagao desta eaixa de dialogo Informacoes. Em seguida, voctS precisa 
clicar sobre o item New Connection encontrado no menu Arquivo. Em seguida, digite 
o nome apropriado da ligagao dentro da caixa Nome e selecione o icone adequado para 
ele. Apos fazer isso, clique em OK. Escolha o modem que pretende utilizar no interior da 
caixa de dialogo Ligar para depois. 

Se voce estiver usando um modem, digite o numero do telefone que deseja chamar. 
Assim, se voce estiver indo para conectar usando TCP / IP. voce pode digitar o enderego 
do host eo numero da porta. Finalmente, uma vez que voc6 clicar no botao Dial, vocd 
pode simplesmente esperar ate que o computador responde a sua chamada. 
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Capitulo 3 

Procedimento Experimental 

A seguir, trata-se de um serie de ties experimentos que visam obter uma comparacao 
entre as tecnologias sem fio ZigBee e Bluetooth baseada em tres pontos fundamentals 
fflima transmissao wireless. 

• Consumo dos modulos: potencia consumida por cada qual durante e nao a trans-
missilo; 

• Alcance: distancia maxima segura para a transmissao sem erros; 

• Taxa de transferencia: quantidade maxima de bits por segundo transmitida pelo 
modulo. 

Devendo-se ressaltar que nunca se conseguira ter esses tres pontos rnima mesma tecnologia 
de transmissao sem fio, pois todas estao interligadas de uma forma tal que um bom 
desempenho de duas gerara um "scrificio" da terceira. Ou seja, para se obter alta taxa 
de transmissao e longo alcance, tem-se de ter alta potencia do sinal, logo um consumo 
alto o que nao e desejado. E caso este seja reduzido, havera erro no sinal transmitido 
devido ao ruido do canal, assim, seria precise diminuir a quantidade de bits enviada, logo 
diminuir-se-ia a taxa. Porem, Caso queira alta taxa e baixo consumo, deve-se reduzir 
o alcance. De toda forma nao se tera uma tecnologia de baixo consumo, longo alcance 
e alta taxa de transferencia. E com esse objetivo que para fins didaticos e de pesquisa, 
este trabalho e proposto: mostrar experimentalmente o comportamento de duas distintas 
tecnologias sem fio, o ZigBee e o Blueooth. 

Espera-se do ZigBee longo alcance, baixo consumo e baixa taxa de transmissao quando 
comparado ao Bluetooth. 

Para cada um desses experimentos, devemos seguir os passos para obter o resultado 
necess&rio. Os passos seguinte foram realizados para obtencao dos resultados experimen-
tais. 

1. Conectar cada placa de interface do modulo com a serial: 

2. Verificar se a alimentagao de cada modulo esta com 5 V; 

3. Configurer os mfidulos com os parametros necessario para que estejam em ponto 
de comunicacao (Taxa de comunicacao com a serial de 9600 bps, 8 bits de dados, 
nenhma paridade, 1 bit de parada e controle de fluxo nenhum); 
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Figura 3.1: Gircuito de condicionamento para aquisigao A / D 

4. Aciouar a rotina do MatLab de aquisigao de dados da porta serial, enviados pela 
PD-ADuC; 

5. Observar os resultados finais. 

Estes procedimentos sao comuns aos dois tipos de modulos, Bluetooth e ZigBee, com 
algumas particuiaridades para cada um que serao descritas a seguir. 

3.1 Consumo dos Modulos 
Este experimento se da com base na tensao de alimentacao de corrente consumida pela 
placa de interface. Um circuito adicional (Figura 6) e necessario para permitir que o 
conversor A / D da PD-ADuC seja sensivel a variacao dessas grandezas e assim possamos 
medi-las, salvo que a placa de interface do modulo (XBee ou WBTV) e dde 5V e a entrada 
do A / D e de 2,5V. 

Medindo os galores de Tensao Va e Vb, e possi'vel recaicular o valor de tensao V na 
saida, que sera a alimentacao da carga (placa de interface) e o valor de corrente drenado 
pela mesma. 

De modo que a configuracao final de nosso sistema ficara como pode ser observado na 
Figura 3.2: 

3.1.1 ZigBee - XBee 
Apos realizados os passos 1 e 2 citados anteriromente, deve-se configurar os modulos XBee 
utilizando o software X-CTU. Nele, devemos definir os parametros principais: endereco 
de cada modulo (destino e origem), canal de comunicacao e taxa de comunicacao com 
a serial. Uma vez realizados as modificagoes, grava-se o firmware no modulo e realiza o 
teste de comunicacao. Em caso positivo, segue-se para os passos 5 e 6, em caso negativo, 
repete-se o passo 3 ate se obter exito na comunicagao. 

Ap6s devidamente conectados e transmitindo, aciona-se a rotina de aquisicao de dados 
pelo MatLab no computador monitor, e verifica o comportamento da transmissao. Para 
tal, devemos passar parte do tempo de aquisigao de dados com o modulo em transmissao 
de dados, e outro instante nao. Por fim obtem-se uma curso semelhante a da Figura 3.3. 
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Figura 3.2: Monitoramento do consumo de um modulo sem fio 

Figura 3.3: Comportamento do consumo do m6dulo XBee 

17 



Consumo do Modulo XBee versus Numero de Amostras 
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Figura 3.4: Consumo do modulo XBee normalizado 

Este grafico foi plotado para uma aquisicao de 1000 amostras, destaeando que esta 
incluso o consumo da placa de interface serial do modulo (145 mW) e quando na trans­
missao, o consumo dos LED's (900 mW). Assim temos um consumo medio para o modulo 
XBee em torno de 850 mW na faixa de transmissao e 420 mW na faixa ativa (Figura 3.4), 
com um consumo medio de aproximadamente 600 mW. 

3.1.2 Bluetooth - W B T V 4 2 
Paia este modulo, apos os procedimentos de configuracao 1 e 2, deve-se realizar a conexao 
entre os chips Bluetooth utilizaudo os comandos AT+ZV. Para tal, disponibilizaremos do 
HyperTerminal para realizar a conexao entre os modulos. Serao utilizados, nesta seqiifin-
cia, os comandos: discovery, bond e sppconnect para colocar os modulos em condicao de 
transmissao, e uma vez que esta nao for mais necessaria, digitamos os caracteres ~# " $ " % 
para colocar o dispositivo no modo de comando, em seguida os desconectamos com sp-
pdisconnect. 

Realiza-se a aquisigao dos dados utilizando a rotina serial do MatLab, obtendo uma 
curva semelhante a da Figura 3.5: 

Novamente, tem-se uma aquisigao para 1000 amostras. Deve-se observar que o con­
sumo medio para este modulo esta em torno de 950 mW na faixa de transmissao, 850 
mW na faixa ativa, com um consumo medio de 900 mW. 

Deve-se de.stacar que o consumo dos modulos nao levam em consideragao apenas a 
alimentacao do chip, mas tambem do circuito de interface serial do mesmo, salvo que e 
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Consumo do Modulo VVBTV42 versus Numero de Amostras 
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Figura 3.5: Consumo do modulo WBTV. 

Consumo do Modulo WBTV42 versus Numero de Amostras 
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Figura 3.6: Consumo do m6dulo WBTV normalizado. 
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Figura 3.7: Alcance dos modulos sem fio. 

Medicao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Alcance (m) 27,1 O B O '"><: i 

^0,4 
0 7 Q 
— 1 . 26.0 O T O 

Tabela 3.1: Alcance do modulo XBee 

necessario para realizar a comunicacao do computador com o transceptor. Assim, nao 
podemos deixar de levar em consider acao a aliment acao de tal adicional. 

3.2 Alcance 
Esta etapa do experimento consiste em realizar os cinco passos de analise citados ante-
riormente, mudando entretanto o passo 5. Neste ponto, deve-se iniciar uma. transmissao 
contmua de dados e iniciar o distanciamento entre os m6dulos. Essa transmissao foi ger-
ada utilizando a PD-ADuC, que atraves de uma rotina infinita, gera uma transmissao 
de texto. Em determmado ponto a transmissao e interrompida, o que nos gera o lirnite 
maximo seguro para a mesma. 

Como os fins desse estudo sao para ambientes fechados, o teste de alcance foi adotado 
num abiente fechado. A seguir, os preocedimentos e resultados para cada um dos modulos. 

3.2.1 ZigBee - XBee 
Apos iniciada a transmissao contmua com a PD-ADuC, desloca-se a mesma ate que a 
transmissao no computador de monitoramente seja interompida ou falhada, salvo que 
mostrara um ponto em que a mesma nao mais sera confiavel. 

Apos as testes e aquisic&o de varies resultados, como pode ser observado na Tabela 
3.1, chegou-se a um resultado medio de 26,94 m. 

Vale destacar que as duas maiores e as duas menores medicoes foram descartadas e 
nao constam nesta tabela. 

3.2.2 Bluetooth - W B T V 4 2 
Apos iniciada a transmissao contmua com a PD-ADuC, desloca-se a mesma ate que a 
transmissao no computador de monitoramente seja interompida ou falhada, salvo que 
mostrara um ponto em que a mesma nao mais sera confiavel. 
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Medicao 1 2 3 t 5 6 7 8 9 10 
Alcance (m) 9,1 8,7 8,4 8.9 8,7 9,2 9,2 8,8 9.3 9,1 

Tabela 3.2: Alcance do modulo WBTV 

Figura 3.8: Avaliacao da taxa de trasuferentia 

Apos os testes e aquisicao de varios resultados, como pode ser observado na Tabela 
3.2, chegou-se a um resultado medio de 8,94 m. 

Vale destacar que as duas maiores e as duas menores medicoes foram descartadas e 
nao constam nesta tabela. 

3.3 Taxa de Transferencia 
Dentre os trfis experimentos de teste, o da taxa de transferencia e o mais simples, pois 
e realizado no proprio ambiente e nao necessita de nenhum condicionamento ou movi-
mentacao. Este teste consiste em enviar um arquivo de um terminal a outro e verificar 
o tempo gasto para transmitir a quantidade de bits por segundo. O teste e feito em tres 
momentos, com o envio de arquivos distintos. 

3.3.1 ZigBee - XBee 
Apos devidamente conectados, utiliza-se o HyperTerminal para executar a transmissao 
do arquivo. Em transferir -> enviar ou receber, seguido do tipo de modem utilizado. 

Enviar arquivo m 
i Patta: C:\UlutrioaNJr 

Lrpme do argurvo 
| Bocurar j 

ZlAoOemamialeririaaalima 

1 &*ar || Cancelar | 

Figura 3.9: Iniciando transferencia de arquivo pelo HyperTerminal 
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Arquivo 1 Arquivo 2 Arquivo 3 
Tamanho (KBytes) 5 629 3606 

Tempo (s) 4,42 540 3090 
Taxa (bps) 9270 9550 9560 

Tabela 3.3: Taxa de tranferencia do XBee 

Arquivo 1 Arquivo 2 Arquivo 3 
Tamanho (KBytes) 5 629 3606 

Tempo (s) 4,43 539 3087 
Taxa (bps) 9240 9560 9570 

Tabela 3.4: Taxa de tranferencia do WBTV 

Os resultados podem ser observado na Tabela 3.3. envio de um arquivo de 5 KBytes, 
629 KBytes e 3606 KBytes. 

3.3.2 Bluetooth - WBTV42 
Apds devidamente conectados. repete-se o procedimento igual do do XBee. Os resultados 
podem ser observado na Tabela 3.4. envio de um arquivo de 5 KBytes, 629 KBytes e 
3606 KBytes. 

Obtendo-se entao uma taxa de transferencia media de 9457 bps. 
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Capitulo 4 

Conclusao 

Diante dos tees experimentos realizados, era de se esperar tres resultados possiveis: ZigBee 
com maior alcance e menor consume, e Bluetooth com maior taxa de transmissao, no 
enteanto apenas dois pontos puderam ser confirmados. 

E notorio que o consumo do Blueooth foi maior que o do ZigBee em aproximadamente 
300 mW. Este parametro e extremamente importante porque vai tratar justamente do 
tempo de vida do no sensor, pois o mesmo estara operando em algurn ponto do sistema 
alimentado por bateria, e quanto monor for seu consumo maior sera a duracao desta. 

Diretamente ligado ao consumo, tem-se a taxa de transmissao, pois como ambas as 
tecnologias operam na mesma faixa de freqiitacia, e para que o Bluetooth possua uma 
maior transmissao de bits nessa, e necessario maior energia nos bits para que nao haja 
interferencia intershnbolica e seja garantida a integridade dos dados. Porem, essa supe-
rioridade numerica da taxa de transmissao do Bluetooth nao pode ser comprovada no 
experimento devido a limitacao da c.omumcagao serial do modulo transceptor com o seu 
computador controlador. Assim, mesmo que a transmissao no meio aereo fosse alta, esta 
seria limitada pela taxa do barramento de eomumcagao serial. Uma solugao para eon-
tornar essa situacao seria a analise dos pacotes no meio quando transmitidos atraves de 
uma analisador de pacotes sem fio. Entao seria possivel visualizar o comportamento das 
tecnologias em seu funcionamento. 

O experimento do alcance, dentre os realizados, mastrou-se bastante satisfatorio porque 
mostrou seu comportamento bem dentro dos padroes esperados. Para o WBTV que e um 
dispositivo Bluetooth de classe 2, esperava-se um alcance de 10 m, e no entanto obteve-se 
um de 8,94 m o que reflete a um erro de 10,6%. Ja para o modulo XBee, esperava-se um 
alcance de 30 m, obtendo um de 26,94 m, com um erro percentual de 10,2%. 

De um modo geral, os objetivos deste trabalho foram alcancados, salvo que 2 dos 3 
pontos iuteressados conseguiram ser objetivados, e o terceiro foi limitado pela capacidade 
da instrumentcao. 
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