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RESUMO

Este trabalho trata da andlise do consumo energético de um sistema de transmissao
de dados voltado a aplicacdo em monitoramento remoto, onde as mensagens sao enviadas
pelarede GPRS. Para atingir este objetivo, desenvolveu-se um protdtipo com a capacidade
de enviar um dado e identificar o inicio e fim das etapas relacionadas a conexdo com
a rede mével (GSM), rede de dados (GPRS) e servidor MQTT, para o qual os dados
sdo enviados. Esta identificacdo ocorre por meio de um firmware implementado em um
microcontrolador, que comanda o funcionamento de um mddulo modelo SIM800L, do
fabricante SimCom, dedicado a conexdo e envio de dados pela rede GPRS. A aquisi¢ao
dos dados de consumo do médulo em questdo é dada pela adi¢do de um resistor shunt
em série com a alimentacdo, onde a medida da queda de tensdo sobre este resistor, de
valor constante, permite conhecer a corrente consumida pelo médulo. A medida desta
tensao € realizada por um circuito integrado INA219, de forma intermitente, salvando os
dados em registradores, cujo acesso pode ser realizado por comunicacao I2C, que por sua
vez € tratada por um segundo microcontrolador. Este microcontrolador adicional ainda
assegura uma taxa de amostragem de 10kHz (amostras a cada 1004 segundos), enviando
os dados adquiridos a um computador, onde posteriormente os dados sdo tratados, sendo
possivel isolar as etapas previstas de conexdo. A partir dos dados de consumo adquiridos,
um modelo matematico é proposto, a fim de estimar o consumo energético do mddulo
com diferentes taxas de envio de mensagem, estimando, também, a duracdo de baterias
como alimenta¢ao do médulo.

Palavras-chave: Consumo Energético, Monitoramento Remoto, Redes Moveis, In-
ternet das Coisas, GPRS.



ABSTRACT

This study focuses in the analysis of the energy consumption of a data transmission
system aimed at remote monitoring applications, where messages are sent by the GPRS
(2G) network. To achieve this objective, a prototype was developed with the ability to
send data and identify the beginning and end of the steps related to connection to the
mobile network (GSM), data network (GPRS) and MQTT server, to which the data is sent.
This identification occurs through a firmware implemented in a microcontroller, which
controls the operation of a module model SIM80OL, from the manufacturer SimCom,
dedicated to the connection and sending of data by the GPRS network. The acquisition
of the consumption data of the module in question is given by the addition of a shunt
resistor in series with the power supply, where the measurement of the voltage drop on
this resistor, of constant value, allows the estimation of the current consumed by the
module. The measurement of this voltage is carried out by an INA219 integrated circuit,
that saves the data in registers, which can be accessed by I2C communication, handled by
a second microcontroller. This additional microcontroller also ensures a sampling rate of
10kHz, sending the acquired data to a computer, where the data is later processed, with
the possibility to isolate the foreseen connection steps. From the acquired consumption
data, a mathematical model is proposed in order to estimate the energy consumption of
the module with different message sending rates, also estimating the battery life as power
supply of the module.

Keywords: Energy Consumption, Remote Monitoring, Mobile Networks, Internet
of Things, GPRS.
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1 INTRODUCAO

Com a disseminacdo do 10T (Internet of Things) e o surgimento progressivo de novas
tecnologias, o monitoramento remoto vem se mostrando como um instrumento eficiente
para aquisicdo e monitoramento de dados ndo criticos e com baixas taxas de amostragem,
garantindo uma continuidade na afericdo dos mesmos, sem a necessidade de intervengao
humana.

Segundo Talavera (2017), 62% dos artigos em ingl€s, relacionados a IoT e publica-
dos na forma de documentos académicos entre os anos de 2006 e 2016, exploram a sua
utilizagdo em monitoramento remoto na drea agroindustrial. Entre outras aplicagdes, 25%
dos documentos citam a sua utilizacdo em controle, 6% em predicdo e 7% em logistica.
Considerando a drea de monitoramento remoto, as aplicagdes mais comumente encontra-
das dizem respeito ao monitoramento do ar, do solo, de 4gua, de animais e plantas. Dentre
os objetivos das aplicacdes, encontram-se a determinacdo e monitoramento de parametros
relacionados ao microclima, como temperatura e umidade.

Dentro do dominio do monitoramento remoto, a Figura 1 mostra a distribui¢do de
artigos entre as aplicacodes citadas anteriormente.

Figura 1: Aplicagdes de IoT na drea de monitoramento remoto.

Outros
1%

Solo
27%

Plantas
11%

Agua
16%

Ar
35%

Fonte: (TALAVERA et al., 2017)

Uma caracteristica comum entre as aplicacoes citadas € a baixa taxa de amostragem
dos dados. Como, geralmente, grandezas relacionadas ao microclima (temperatura € umi-
dade) possuem uma alta inércia, taxas de amostragem na ordem de minutos ou até horas
sdo utilizados. Entre o envio de um dado e outro, os dispositivos tendem a entrar no modo
de economia de energia, estendendo o tempo de duragdo das baterias, que sdo necessarias
J4 que em areas remotas nao ha acesso a rede elétrica.
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Segundo Borgia (2014), a eficiéncia energética ¢ uma das principais caracteristicas
que deve ser levada em conta nos sistemas de IoT. Com uma grande possibilidade de
otimizacao, ¢ um ramo onde ha um grande esforco de pesquisa. Esta importancia é clara
levando-se em consideragdo as aplicacdes de monitoramento citadas anteriormente, onde
os dispositivos utilizados em dreas remotas sdo alimentados por baterias.

E comum encontrar na literatura propostas de melhoria da eficiéncia energética de
redes de aquisicdo de dados baseadas em IoT, como a apresentada em (WANG; WANG
et al., 2016). A proposta € baseada em dispositivos alimentados por bateria e propde
redes inteligentes, onde os intervalos e rotinas de entrada e saida do modo economia de
energia foram otimizados para reduzir o consumo individual de cada dispositivo. Porém,
ndo apresenta uma andlise da ordem de grandeza do consumo de cada objeto, o que é
proposto no presente trabalho.

Mesmo com diversas propostas de redes de comunica¢do sem fio criadas para atender
as demandas trazidas pelo crescimento da 10T, as redes moveis de celulares ainda sdo
comumente utilizadas, por disponibilizarem coberturas ja consolidadas em diversas areas
e pelo baixo custo de médulos dedicados.

A motivacido do desenvolvimento deste trabalho busca prover dados técnicos acom-
panhando o crescimento das tecnologias citadas, ao analisar o consumo energético de
uma aplicacdo de monitoramento de dados, com o envio das mensagens realizado pela
rede GPRS, possibilitando a estimacdo do tempo de duracdo de baterias como fonte de
alimentacdo do sistema.

1.1 Objetivos

Para caracterizar o consumo energético de um ciclo completo de envio de dados,
propde-se o desenvolvimento de um sistema que permita adquirir dados relacionados a
cada etapa de conexdo com a rede, produzindo amostras suficientes para a apresentacao
de um modelo matemdtico. Entre as etapas, busca-se caracterizar a conexdao com a rede
GSM, conexao com a rede GPRS, abertura de um socket TCP, conexao com um servi-
dor MQTT e envio dos dados. Além disto, pretende-se realizar a estimacdo do tempo
de duracdo de baterias como alimenta¢do do sistema, a partir da aplicacdo do modelo do
consumo a diferentes taxas de envio de dados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentados os principais conceitos relacionados ao desenvolvi-
mento deste trabalho.

2.1 Plataforma Arduino

Arduino €, acima de tudo, uma plataforma open-source para criagao de projetos eletrd -
nicos. Isso significa que todos os arquivos de projeto da placa de circuito impresso e
os diagramas esquemadticos, necessdrios para sua producdo, sdo disponibilizados aberta-
mente. O Arduino, muitas vezes considerado um microcontrolador, é, na verdade, uma
placa de desenvolvimento completa baseada em um microcontrolador, contendo também
todos os componentes necessdrios para o fornecimento de energia e para comunicagao
com o computador. Além da placa de circuito fisica programavel, o Arduino consiste
também em um software, ou IDE (Integrated Development Environment), executado em
um computador com o objetivo de criar ou carregar o c6digo desenvolvido para a placa
fisica (MCROBERTS, 2018).

Segundo Monk (2017), o sucesso do Arduino pode ser atribuido, entre outras razdes,
ao fato de que o mesmo ndo se limita a placas com microcontrolador. Ha, ainda, um
grande nimero de componentes acessorios (chamados shields) compativeis com o padrao
Arduino. Essas placas sdo encaixadas diretamente nos pinos padrdes do Arduino e, usu-
almente, contam com exemplos de c6digos criados na IDE padrio. E importante também
ressaltar que hd diversos modelos de placas Arduino, como os modelos Uno, Due, Die-
cimila, Mega, Nano, citados por Monk (2017), que contam com diferentes modelos de
microcontroladores mas sempre respeitam o padrao Arduino, sendo compativeis com a
IDE.

Dois modelos, citados por Monk (2017), sdo utilizados neste trabalho, sendo eles o Ar-
duino UNO(R) e 0 Arduino DUE(R). O modelo UNO(R) apresenta em sua constru¢io o
microcontrolador ATMega328P, que tem como caracteristicas técnicas: tensao de operacao
de 5V, 14 pinos digitais de I/O, 6 entradas analdgicas, 32Kb de memoria flash, 2Kb de
memoria RAM e um clock de 16MHz.

J4 o Arduino DUE ¢ baseado no microcontrolador SAM3X8E com um CPU ARM
Cortex-M3. Este componente possui especificacdes mais robustas, como 52 pinos de I/O,
12 entradas analdgicas, 512Kb de memoria flash, 96Kb de memodria RAM e um clock
de 84MHz. Além disso, conta com uma porta USB nativa, que atinge velocidades de
transmissao de dados maiores que a presente no UNO e, por ter uma velocidade de clock
maior, suporta uma velocidade de at¢é 4MHz em sua interface 12C. Essa caracteristicas
de maiores velocidades nas interfaces de comunicacao fazem do DUE uma melhor op¢ao
para aquisi¢do de dados. A Figura 2 apresenta o Arduino UNO e o Arduino DUE.
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Figura 2: Arduino UNO e Arduino DUE.
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Fonte: O autor.

2.2 IoT - Internet of Things

O termo [oT (Internet of Things) é utilizado para representar uma infraestrutura global,
dindmica e com capacidades de se auto-configurar, baseada em protocolos padrdes onde
dispositivos virtuais e fisicos (chamados things) t€ém identidades individuais, utilizando
interfaces inteligentes e completamente integrados a rede global (VERMESAN, 2009).

Do inicio da IoT até os dias de hoje, pode-se considerar que este conceito foi marcado
por trés geracdes. A primeira de dispositivos identificados com tags RFID (ATZORI;
IERA; MORABITO, 2010), em que o objetivo era a identificacdo unica de objetos e sua
conexdao. Com o crescimento do conceito de 10T, chega-se a segunda geracao, marcada
pela conexdo de objetos pelo protocolo Internet Protocol (IP), que permitiu a a conexao
de mais dispositivos de forma nativa (MAINETTI; PATRONO; VILEI, 2011). Atualmente, a
terceira geracao estd marcada pela utilizagao de computacdo em nuvem e popularizacao
do conceito, sendo centralizada em pessoas, conteido e servicos.

Para implementar estes conceitos, € necessdria a criagdo de um padrao de comunica-
¢oOes para transmissao de informacdes entre dispositivos, sistemas e pessoas sem que haja
ambiguidade nas etapas. Apesar das diferentes propostas encontradas na literatura, mui-
tos dos conceitos sdo semelhantes e complementares, sendo o trabalho de (TRAPPEY et
al., 2017) uma revisao dos padrdes relacionados, onde o autor conclui que os elemen-
tos IoT podem ser divididos em quatro camadas: percepg¢do, transmissao, computagdo e
aplicagdo.

A camada de percepcao tem por objetivo reconhecer e perceber informagdes geral-
mente composta por sensores e dispositivos como RFID. A camada de transmissao € res-
ponsdvel por enviar informagdes coletadas através da Internet. A camada de computacio
recebe, armazena e disponibiliza os dados para as aplicagdes clientes. A camada de
aplicacao € responsével por compartilhar as informacdes entre usudrios e manter as infor-
macoes seguras. Aprofundando-se na camada de transmissao, diversas tecnologias po-
dem ser utilizadas para este fim, sendo algumas apresentadas na Tabela 1, que apresenta
as tecnologias e suas vantagens.
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Tabela 1: Caracteristicas dos principais meios de transmissdo de dados em IoT.

. Meio de Bandas de Velocidade de  Distancia o
Tecnologia Norma L i . L . Limitacdes
transmissdo frequéncia transmisséo maxima
Cabo de cobre .
IEE 802.3 10 Mbps, 100m, Conexao fisica
Ethernet trangado, - . .
u/z . . até 100 Gbps  até 50-70km entre os dispositivos
fibra otica
133 802.11 Interferénci t
WiFi Sem fio 2,5GHz, 5GHz  1-600 Mbps  até 100m fierferencia entre
a/b/g/n comunicagdes WiFi
1333 802.16 Sensivel dig¢oes
WIMAX Sem fio 2-66 GHz até 70 Mbps  Até S0km CRSIVER @ CONAITOes
a/d/e/m meteoroldgicas, alto custo
ADSL Cabo de cobre c L
xDLS ’ trangado, até 2.2 MHz 12-55Mbps  até 1.3 km omunicacdo
ADSL2+ . nao simétrica
cabo coaxial
9.6 kbps,
GSM,
56-114 kbps,
GPRS, 900-1800 MHz 56 Mbps (d) /
Celular  UMTS, Sem fio 2100-1900 MHz ps 10m até 100km  Spectro limitado
22 Mbps (u),
HSPA+, 800-2600 MHz
300 Mbps (d) /
LTE
75 Mbps (u)
4-8 GHz (C), GEO: 35 km Atraso de propagagio
. BSM, 16 kbps
Satellite Sem fio 10-18 GHz (Ku), j MEO: 500m-15 km de 280m:s,
DVB-S até 155Mbps L
18-31 GHz (Ka) LEO: 200m-3km alto custo inicial

Fonte: (BORGIA, 2014)

Segundo (BORGIA, 2014) entre as tecnologias com cabo a referéncia € a Ethernet
(IEEE 802.3), que suporta transmissdes entre 10Mbps até 100Gbps utilizando pares de
fio trangado, cabo coaxial ou fibra 6tica. Sua principal vantagem € ser mais confiavel e
robusta ja que € menos suscetivel a erros e interferéncia. No entanto, a necessidade de uma
conexao fisica gera um custo alto de conexao e alto trabalho no caso de mudangas na rede.
Por isso, uma forma comum de acessar a rede € por meio de tecnologias Wireless. Entre
as diferentes tecnologias existentes, pode-se citar a familia WiFi1 (IEEE 802.11a/b/g/n) e
diversos protocolos criados especificamente para aplicacdes IoT, como ZigBee, LoRa(R)
e SigFox.

Porém, as redes méveis de celular (GSM, GPRS, UMTS, HSPA+ e LTE) ainda apre-
sentam um papel central na forma como os dados sdo transmitidos. Isso ocorre por ofe-
recerem a possibilidade de conex@o em ambientes espacosos e remotos, permitindo nao
sO a troca de dados de voz como também servigos de alto valor agregado (como SMS)
(BORGIA, 2014).

2.3 Machine-to-machine (M2M)

A populariza¢do do IoT permite uma maior interagdo entre pessoas, de pessoas e
dispositivos e entre dispositivos. Este tltimo tipo de comunicacdo é chamado de M2M
(Machine-to-Machine) (HOLLER et al., 2014). Segundo Holler (2014), M2M diz respeito
a aplicacdes que contam unicamente com a comunicagao entre dispositivos, via conexao
cabeada ou Wireless. Esta comunicacao ocorre sem a interven¢ao humana, automatizando
processos de transferéncia de dados.

Segundo BORSWARTHICK et al. (2012), M2M possui um escopo flexivel, onde
seu papel é fornecer as condi¢cdes para que um dispositivo troque informacgdes bidireci-
onalmente com uma aplicagdo através de uma rede de comunicagdo, permitindo que o
dispositivo, ou a aplicacdo, tomem decisdes agindo de acordo com esta troca de dados.
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Os dispositivos considerados M2M devem ter a capacidade de coletar dados em deter-
minados ambientes, transmitindo os mesmos a uma aplicacao por meio de uma conexao.
Em muitos casos, os dispositivos coletores (geralmente sensores) ndo tem capacidade na-
tiva de enviar os dados diretamente para a aplicagdo, sendo necessdria a utilizacdo de
outro dispositivo agindo como intermedidrio na comunicag¢do, repassando as informacoes
(BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012).

Em 2009, o ETSI (European Telecommunications Standard Institute) formou um co-
mité técnico com o objetivo de criar um padrido para uma arquitetura de comunicacao
M2M, ndo totalmente desenvolvido pelo comité mas também por outras organizagdes
(BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012). Na especificagdo técnica que trata esse as-
sunto, a ETSI (2013) apresenta uma arquiteturas de alto nivel para a comunicacio M2M.
Em sua forma completa ela é dividida em dois dominios: Dispositivos & Gateway e
Rede. Apresenta também uma arquitetura mais simplificada, que envolve os elementos
mais importantes e define um novo dominio, chamado dominio de Aplicacdo. A versio
simplificada € apresentada na Figura 3.

Figura 3: Arquitetura M2M Simplificada

Client
Application

Dominio da Dominio da Dominio do dispositivo
aplicacdo rede M2M

Fonte: (ETSI, 2013)

Entre os elementos necessdrios para a arquitetura citada, a ETSI (2013) define os
seguintes:

e Dispositivo M2M: Dispositivo capaz de responder a demandas de dados ou capaz
de transmitir dados de forma auténoma;

e Rede de area M2M (Dominio do Dispositivo): Fornece a conectividade entre os
dispositivos M2M e os Gateways;

o Gateway M2M: Usa as capacidades M2M para garantir o trabalho entre os dispo-
sitivos M2M e a interconex@o com a rede de comunicacao;

e Rede de comunicacao (Dominio de rede): Comunicacdo entre o Gateway e a
Aplicacao;
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e Aplicacao M2M: Contém a camada onde os dados passam por varias aplicacdes e
sdo processados para usos especificos.

Ainda, segundo ETSI, ndo ha a necessidade de criagdao de novas tecnologias para a
implementagdo da arquitetura basica de M2M, pois todos os dominios podem se basear
em tecnologias ja existentes e, em muitos casos, ja difundidas pelo paradigma da IoT. Os
protocolos Zigbee e Wifi como solucdes para as redes de drea, no dominio do dispositivo,
sdo exemplos disso. Ainda, a utiliza¢do de redes moveis e comunicacdes por satélite no
dominio de rede.

Considerando o ramo de M2M, a Figura 4 apresenta suas principais aplicagdes re-
gistradas entre os anos de 2012 e 2016. Em primeiro lugar, podemos notar a aplicacao
em telemadtica em veiculos, como nos sistemas de auto-navegacao, diagndstico, sistemas
anti-furto e, até, cobranga automadtica de pedagios.

Figura 4: Aplicagdes de M2M entre 2012 e 2016

TELEMATICA MEDICOES MONITORAMENTO REMOTO
Carros conectados para Relatorios de medicGes, FrmETiE FIE RS ST
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elétrico tempo real
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Fonte: (HOLLER et al., 2014)

Com relacdo a aplicagdo em monitoramento remoto, Holler (2014) cita aplicagdes no
setor de energia, bem como em setores de dgua e gds. Nestes casos, a eficiéncia energética
dos dispositivos é de grande importancia, ja que as medi¢des tendem a ocorrer em areas
remotas onde ndo ha acesso a rede elétrica e a alimentacdo dos dispositivos ocorre por
baterias. Esta aplicacdo € o objeto de estudo deste trabalho, onde deseja-se estimar o
consumo de um dispositivo em aplica¢des similares as citadas.

Para encontrar uma ordem de grandeza do consumo, podemos citar o trabalho de
(WANG; MANNER, 2010), onde uma comparagdo entre o consumo energético entre o
envio de dados pelas redes 2G, 3G e WiFi € realizado. Nesse estudo, o consumo foi
medido pela alimentacao de um celular HTC ONE com variacao no tamanho dos pacotes
de dados enviados. Os pacotes variaram entre 40kbytes e 1000kbytes e a conclusdo foi
de que o protocolo 2G € o que mais consome com o aumento do tamanho dos pacotes de
dados enviados, com consumo na ordem de 1W. Contudo, esses pacotes ndo condizem
com as aplica¢des de monitoramento remoto, que tem por caracteristica envio de pacotes
menores (apenas alguns bytes) e com taxa de amostragem bastante baixa, possibilitando
ao sistema entrar em modo de economia de energia entre 0s envios.
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2.4 Servidor MQTT

Em redes de computadores, existem diversos protocolos de comunicagdo que geren-
ciam a transferéncia de dados e conexa@o entre dois ou mais computadores, como HTTP,
FTP e SFTP. Quando tratamos de dispositivos, também existe a necessidade de um pro-
tocolo que gerencie a troca de informacoes, isto €, a troca de mensagens e dados entre 0s
dispositivos que compdem a rede, de forma eficiente e que considere as caracteristicas e
limitagdes impostas pela aplicacao.

Seguindo o paradigma de IoT com 4 camadas, os protocolos de comunicacdo fazem
parte da camada de Transmissdo (TRAPPEY et al., 2017). Um desses protocolos é o MQTT
(Messaging Queue Telemetry Transport), que foi criado no final dos anos 90 por Andy
Stanford-Clark (IBM) e Arlen Nipper (Eurotech). Este protocolo adota a arquitetura de
publish/subscribe voltado para dispositivos com restri¢des como redes inseguras, baixa
largura de banda e alta laténcia (EUROTECH, 1999). A atual versdao da norma que define
o protocolo MQTT apresenta diversas caracteristicas obrigatérias, como o uso de TCP/IP
para conectividade.

Neste protocolo, os sensores e dispositivos de aquisicdo de dados s@ao chamados cli-
entes e se conectam a um servidor, chamado broker. O processo de envio de um dado
para este servidor € chamado de publish e os dados devem ser enderecados a uma chave,
chamada de topico. Apds o envio dos dados, outros clientes recebem a informacao que
€ repassada pelo broker, o processo de recebimento de um dado publicado é chamado de
subscribe (EUROTECH, 1999). A Figura 5 exibe um exemplo desse comportamento, com
um cliente publicando um dado a um tépico e dois outros clientes inscritos no mesmo.

Figura 5: Exemplo de aplicacio MQTT com clientes e subscribers

Publish 25°C E

Publish 25°C MaTT
BROKER
Publish 25°C &

CloudMQTT

Fonte: (CLOUDMQTT, 2019)

Uma das vantagens do protocolo MQTT ¢€ a facilidade de encontrar servidores man-
tidos na nuvem por empresas que oferecem servigos de hospedagem e, muitas vezes,
disponibilizam planos basicos gratuitos. Um exemplo destes servidores € o da empresa
cloudMQTT (CLOUDMQTT, 2019).

Outra caracteristica desejavel do protocolo MQTT € o chamado QoS (Quality of Ser-
vice), que deve ser especificado na abertura da conexdo com o servidor. O nivel de QoS
€ um acordo entre o servidor e o dispositivo que envia uma mensagem, garantindo o re-
cebimento da mesma (EUROTECH, 1999). Basicamente, dependendo do nivel de QoS
especificado, o servidor responde ao dispositivo com um pacote de acknowledgment, in-
dicando se a mensagem foi enviada com sucesso, caracteristica desejavel na aplicacao
estudada ja que permite reconhecer as etapas de envio de um dado para o servidor MQTT.
Os niveis de QoS suportados pelo protocolo MQTT sdo os seguintes:
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e QoS 0: No maximo uma vez
e QoS 1: No minimo uma vez

e QoS 2: Exatamente uma vez

Ap6s o envio de uma mensagem, o servidor responde com um pacote chamado de
PUBACK, que pode ser reconhecido pelo cliente de forma a garantir que a mensagem foi
enviada com sucesso. Este pacote € utilizado neste trabalho para marcar o fim da etapa
de envio de dados para o servidor MQTT. A Figura 6 ilustra um envio com nivel de QoS
igual a 1.

Figura 6: Exemplo de publish de uma mensagem com QoS =1

&) PUBLISH QoS1

& PUBACK

Cliente MQTT MQTT Broker

Fonte: (HIVEMQ, 2019)

2.5 Evolucao das Redes Moveis

Apos a invengdo do telefone por Alexander Graham Bell em 1876, a troca de sinais
era realizada por um cabeamento elétrico que interligava dois usudrios nas extremidades
opostas. E para cada par de usudrios que desejasse trocar informagdes, era necessario
cabeamento direto entre os dois aparelhos. Logo esse sistema se tornou cadtico e surgiu
entdo a primeira estacdo de comutacdo (TANENBAUM, 1997).

Assim, pela demanda surgiu a necessidade de criacdo de uma rede para atender a
mobilidade do usudrio, por meio de redes sem fio. As comunicagdes baseadas em redes
sem fio sdo baseadas no principio de que o movimento dos elétrons cria ondas eletro-
magnéticas que podem se propagar através do espaco livre. A quantidade de oscilagdes
por segundo dessa onda € chamada de frequéncia e medida em Hz (TANENBAUM, 1997).

Nos anos 50, a empresa Bell Labs propos o conceito de um sistema celular, permitindo
a reutilizacao do espectro de frequéncias com aplicacao em um sistema de comunicacoes
moveis. No entanto, a necessidade de ligar os usudrios do sistema fixo, com usudrios
do sistema moével por meio de diferentes transceptores (estacdes radio base), trazia a
necessidade de uma grande capacidade de computacdo. Assim, o sistema ndo era vidvel
com a tecnologia disponivel na época. A sua execucdo acabou sendo viabilizada pela
utilizagdo de microprocessadores nos terminais, € em outubro de 1983, o primeiro sistema
de celular foi posto em operacdo em Chicago, pela AT&T (BERNAL, 2002).

Segundo Gruber (2007), um sistema celular basico pode ser composto de:

e Central de Comutaciao e Controle (CCC): responsavel pela validagdo dos assi-
nantes, processamento de chamadas, interface com a rede de telefonia fixa e in-
terface com outras CCCs, sendo elas da mesma operadora ou ndo. Faz parte da
CCC também a BSC (Base Station Controller), responsavel pelo gerenciamento
das ERBs.
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e Estacdo Radio Base (ERB): é encarregada da comunicag@ao com as estagdes moveis
de determinada drea. E a ERB que comunica-se com o assinante através da interface
definida (CDMA, TDMA, GSM, etc.) e com a CCC.

¢ Rede de telefonia publica comutada (RPTC): insere o suporte a telefones fixos e
interligam as CCCs de diferentes prestadores de servigos.

e Estaciao Movel (EM): é o dispositivo portatil desenvolvido para comunicar-se com
as ERBs em qualquer dos canais alocados.

De forma geral, podemos dizer que os telefones moveis tiveram trés geracoes distintas,
de diferentes tecnologias: voz analdgica, voz digital, voz digital e dados. Estas geracoes
sdo abordadas nas subsecdes posteriores.

2.5.1 Primeira Geracao

Comumente conhecida como 1G, a primeira geracao de sistemas celulares trouxe a
tecnologia sem fio aos usudrios. Os primeiros dispositivos celulares faziam uso do sistema
analdgico de telefonia mével - AMPS, com multiplo acesso por divisdo de frequéncia, mas
logo a popularizagado de sistemas celulares levou a necessidade de aumento da capacidade,
motivando o desenvolvimento de sistemas de segunda geracdo (GRUBER, 2007).

2.5.2 Segunda Geracao

A segunda geracao da tecnologia mével é marcada pelo inicio da utilizag¢do de tecno-
logias digitais na troca de informagdes. O mesmo canal de frequéncia agora é partilhado
por diferentes utilizadores, podendo eles serem TDMA, CDMA e GSM (WALDMAN; YA-
COUB, 2000).

e TDMA: o acesso de terminais a uma mesma ERB € gerido alocando-se uma frequéncia

para cada terminal, ou compartilhando da mesma faixa de frequéncia mas transmi-
tindo em tempos diferentes (WALDMAN; YACOUB, 2000).

e CDMA: o acesso de canais que compartilham uma mesma banda de frequéncias é
realizando pela gerac@o de cddigos diferentes pelos varios terminais (GARG; SMO-
LIK; WILKES, 1997).

e GSM: a estacdo movel € carregada com um cartdo inteligente, chamado cartao SIM,
que pelo contrato de um servigo junto a uma operadora, passa a ter acesso a rede.
Cada SIM possui um numero unico de 15 digitos identificando o a estacio médvel.
J4 o terminal € caracterizado por um nimero também com 15 digitos, atribuido pelo
fabricante, denominado IMEI (GRUBER, 2007).

A estrutura dos canais fisicos do GSM possibilitou a introducido de servigos como
SMS, Fax e transporte de dados com taxas de 2,4 a 9,6 Kbps. O crescimento das aplicacdes
de dados como acesso a Internet, levou a necessidade de desenvolver solu¢des que per-
mitissem o transporte de dados a taxas maiores (GRUBER, 2007). Surge assim, entdo, a
segunda e meia geracgao.

2.5.3 Segunda e meia geracao

Também conhecida como 2,5G, a segunda e meia geracdo implementa servicos de
dados por pacotes, sem que haja a necessidade de uma conexao permanente. Com taxas
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de até 144 kbps, € um passo intermedidrio na evolugdo para a 3G. Em um sistema GSM,
sdo chamadas de tecnologias 2,5G os sistemas GPRS e EDGE (GRUBER, 2007).

A rede GPRS fornece a estagdao movel conexao a Internet sem a necessidade de estabe-
lecer uma chamada telefonica. Com taxas que, teoricamente, podem chegar a 171,2 kbps,
¢ até trés vezes mais rapida que as alcancadas previamente nas telecomunicagdes fixas.
Segundo Gruber (2007), pode-de definir os seguintes passos para a conexao de um termi-
nal a rede GPRS:

e Ao ser energizado, o terminal GPRS € reconhecido pela rede como ocorre com um
terminal GSM para voz;

e Uma conexao GPRS ¢ estabelecida ao adquirir-se um endereco de IP. Este endereco
¢ normalmente dindmico e € fornecido pela operadora movel;

e O terminal fica entdo pronto para enviar e receber pacotes, onde pode assumir eta-
dos de idle (ocioso), ready (pronto) onde pode enviar e receber pacotes instantane-
amente ou stand-by.

Ja o sistema EDGE estd relacionado ao aumento da capacidade de transmissdo da
interface, adicionando novas caracteristicas na rede GSM mas mantendo compatibilidade
com os telefones celulares GSM/GPRS e com os equipamentos da rede (GRUBER, 2007).

2.5.4 Terceira Geracao

Conhecida como 3G, esta geracdo define servigos moveis que proporcionam melho-
rias na qualidade de voz, internet de alta velocidade e servigos multimidia. Um novo
padrdo de interface entre a estacdo mével e a ERB, com canais de radio frequéncia de 5
MHz, foi necessario para seu desenvolvimento. Os principais sistemas sio o WCDMA e
o CDMA 1xEVDO, que sado evolucdes dos sistemas GSM e CDMA (GRUBER, 2007).

2.5.5 Quarta Geracao

Com a crescente demanda por servicos de internet, onde servicos que a poucos anos
eram inacessiveis hoje sdo considerados essenciais, a necessidade por uma maior largura
de banda cresce a cada dia. Dentre os sistemas que utilizam a tecnologia 4G, pode-se citar
WiMAX e o LTE. Ambos atendem os requisitos da telefonia da 4* geracao, propostos pelo
ITU, que sdo alta qualidade dos servicos moveis e taxas de dados acima de 100 Mbps,
atendendo cada vez mais as demandas trazidas pelos usudrios (FERRAZ; GARCIA; NUNES,
2012).

2.6 Comandos Hayes/Comandos AT

O conjunto de comandos Hayes, hoje mais popularizado como Comandos AT (Aten-
cdo), € uma linguagem especifica originalmente desenvolvida por Dennis Hayes para a
empresa Hayes Smartmodem em 1981. O conjunto de comandos consiste de uma série
de textos curtos que podem ser combinados para formar comandos e executam operacoes
especificas da telecomunicacdo, como discagem, atendimento de liga¢do ou alguma troca
de parametros de conex@o. A grande maioria dos modens de internet discada (dial-up)
utilizam o conjunto de comandos AT com diferentes variagdes. Hoje em dia, com a ne-
cessidade de controlar funcionalidades adicionais da telecomunicag¢do, uma grande quan-
tidade de novos padrdes foram criados por diferentes fabricantes, mas todos continuam a



25

compartilhar a estrutura e sintaxe basicas dos comandos (ZHICONG; DELIN; SHUNXIANG,
2008).

E comum encontrar no mercado médulos de telecomunicacdo compativeis com a pla-
taforma Arduino que suportam esse conjunto de comandos, permitindo, além de reali-
zar chamadas ou envio de mensagens SMS, a conexdo com a internet por redes moveis.
Um exemplo desses médulos é o SIM8OOL, da empresa SIMCOM, que € abordado com
mais detalhes nas subsecdes posteriores. Uma lista dos comandos AT, suportados pelo
SIMS8OOL e mais comumente utilizados nas aplicagdes propostas nesse trabalho é apre-
sentada na Tabela 2

Tabela 2: Lista de comandos AT bésicos para a aplicacdo estudada.

Comando Resposta Descricao
AT+CREG +CREG, <n> Status de conexdao com a rede GSM
AT+CGREG +CGREG, <n> Status de conexao com a rede
GPRS
AT+CIPMODE +CIPMODE=n Seleciona modo da aplicagao TCP
(normal ou transparente)
AT+CIPMUX +CIPMUX=n Habilita modo de conexao de IP

unico
AT+CIPSTART OK, CONNECT STATS Inicio da conexdo TCP com o host

AT+CIPSTATUS CONNECTED, IPINITIAL Status da conexao TCP

Habilita ou desabilita o modo avido

AT+CFUN AT+CFUN=<n> ~
(sem conexao)

Fonte: (COMPANY OF SIM TECH., 2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de adquirir dados suficiente para possibilitar uma analise e caracteriza-
cdo do consumo energético da aplicacao proposta, foi necessdrio projetar um circuito
capaz de enviar dados de metrologia enquanto adquire dados do consumo energético. Esta
secdo discorre sobre as principais decisdes relacionadas ao prot6tipo bem como apresenta
suas etapas de criagdo.

3.1 Escolha da Rede de Envio de Dados

O passo inicial para andamento do projeto € a escolha da rede a ser analisada. Mesmo
com o crescimento da disponibilidade de diferentes arquiteturas para o envio dos dados de
aplicacdes de monitoramento, as redes mdveis ainda sdo as mais utilizadas. A preferéncia
pelas redes mdveis pode ser explicada pelo seu baixo custo inicial e a sua area de cobertura
que, principalmente no Brasil, ainda é maior que a das redes emergentes, como citado na
Secdo 2.2. Para o desenvolvimento deste projeto foi necesséria a escolha de qual rede
movel seria caracterizada, entre as opcoes apresentadas na Secao 2.5.

Entre as opg¢des disponiveis, 2G (GPRS), 3G e 4G, hd uma grande diferenca entre
a taxa maxima de envio de dados, ou seja, a velocidade de conexdo. Esse ganho de
velocidade implica em um crescimento no consumo energético médio e na complexidade
do protocolo, o que acaba encarecendo os mddulos dedicados. A Tabela 3 apresenta uma
comparacao entre mddulos do fabricante SIMCOM, com aplicacdes similares mas suporte
a diferentes tecnologias.

Para a aplicagc@o proposta neste trabalho, monitoramento em dreas remotas, a veloci-
dade de conexao nao € um parametro impactante, ja que o tamanho dos dados adquiridos e
enviados para a rede € pequeno. Ainda, os produtos disponiveis no mercado com o0 mesma
aplicagdo tendem a utilizar a rede 2G. Por fim, fica clara a preferéncia pela utilizacdo da
rede 2G quando o custo € levado em conta, ja que um moédulo que apresenta as mesmas
funcionalidades mas que suporte a rede 4G, chega a custar 8 vezes mais que o médulo
2G. Por estes motivos, a rede 2G (GPRS) foi escolhida para ser o objeto de anélise deste
trabalho.
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Tabela 3: Comparagdo entre médulos com suporte a 2G, 3G e 4G

Velocidade
Modelo Suporte (uplink)[bits/s] Preco
800L 2G 170k R$40,00
5320E 3G M R$240,00
7600CE 4G 10M R$345,00

Fonte: O autor.

3.2 Planta

Com a defini¢do da tecnologia a ser analisada, inicia-se o processo de projeto e de-
senvolvimento do protétipo do sistema, apresentado nas subsecdes posteriores. Primeira-
mente, o hardware é abordado, onde sdo apresentados todos os médulos utilizados e suas
caracteristicas. Ap0s, sdo apresentados os scripts ou firmwares ligados a aplicagao.

3.2.1 Arquitetura - Hardware

A complexidade desta aplicacdo da-se pela necessidade de realizar dois processos di-
ferentes e que, mesmo podendo ser considerados independentes, precisam ser interligados
para o funcionamento global. Isto é, o envio de uma mensagem pode ocorrer normal-
mente mesmo que a medicdo de consumo ndo esteja ocorrendo. Também, a medicao
do consumo do médulo pode ocorrer a qualquer momento, estando ele enviando ou nao
mensagens para a rede. O leitor pode acreditar que, pelos motivos citados, as duas tarefas
sdo completamente independentes, o que ndo € verdadeiro, ja que o objetivo do trabalho
requer identificar as parcelas relacionadas e cada etapa do processo de envio de uma men-
sagem, requisito que obriga as duas interfaces, a responsavel pelo envio das mensagens
e a responsdvel por adquirir os dados de consumo, a se comunicarem. Esta comunicagdo
entre os processos € realizada por entradas digitais dos microcontroladores utilizados,
atuando como flags que indicam o momento exato de realizar cada ac¢ao.

A Figura 7 apresenta um diagrama de blocos simplificado da aplicagdo, indicando
onde ocorre a medi¢ao de consumo e os blocos principais necessarios para o cumprimento
dos objetivos propostos. Note a posicdo estratégica do bloco de aquisi¢do de dados de
consumo, logo apds a fonte de alimentagdo, excluindo a necessidade de levar em conta o
consumo da fonte nas estimativas. As se¢Oes subsequentes apresentam em detalhes cada
um destes blocos e como ocorre seu funcionamento.

3.2.1.1 Envio de mensagens pela rede GPRS

Este pode ser considerado o principal bloco presente na aplicagdo desenvolvida, sendo
responsavel pelo envio dos mensagens pela rede GPRS, fonte principal das anélises a se-
rem realizadas no presente trabalho. O bloco conta com dois mddulos independentes:
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Figura 7: Diagrama de blocos da arquitetura bésica da planta
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Fonte: O autor.

o primeiro dedicado a conexdo com a rede GPRS, que contém todo o stack do proto-
colo. O segundo, um microcontrolador responsavel pelo controle do anterior, indicando o
momento de iniciar a conexao e enviar uma mensagem.

J4 introduzido brevemente na Secdo 3.1, o mddulo escolhido para lidar com a rede
2G é o modulo SIMSOOL da empresa SIMCOM, exibido na Figura 8. O moédulo, pos-
sui a capacidade de lidar, internamente, com a rede GPRS, realizando a conexao com a
torre e lidando com o envio e recebimento de mensagens quando necessario, suportando
nativamente o protocolo TCP/IP para conexdo com a Internet. Ainda, algumas de suas
especificacOes técnicas importantes, segundo o datasheet do componente, sdo as seguin-
tes:

e Tensdo de alimentacdo: 3,4V até 4,4V
e Picos de consumo: Até 2A

e Consumo médio em conexao: 300mA

Figura 8: Modulo 2G Escolhido: SIM80OL
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Fonte: (FILIPEFLOP, 2019)

O microcontrolador que comanda o bloco é 0 ATMega328P, presente na plataforma de
desenvolvimento Arduino e apresentado na Sec¢do 2.1. Este médulo nio trata diretamente
com a rede GPRS, apenas realiza a comunica¢do com o médulo SIM800L, indicando o
momento de iniciar uma conexao ou passando a mensagem que deve ser enviada pela
rede.

A comunicacao entre os dois mddulos ocorre por uma interface serial TTL, suportada
nativamente pelos dois médulos. A comunicagdo respeita a linguagem de comandos AT,
apresentada na Secdo 2.6. A Figura 9 apresenta um diagrama da conexao entre os dois
modulos. Note que a alimentagdo de cada um € independente, sendo o Arduino alimen-
tado por sua conexdao USB e o SIM80OL pelo bloco da fonte.
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Figura 9: Diagrama da conexao entre SIM80OL e o Arduino.
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Fonte: O Autor.

Existe ainda uma conexdo entre o pino digital DO1 do Arduino que ndo € ligada
diretamente ao médulo SIM80OL. Essa conexado ¢é direcionada ao bloco de aquisi¢ao de
dados de consumo e indica a0 mesmo 0s momentos em que a aquisicao de dados deve ser
iniciada e finalizada, como no inicio e fim da conexdo com a rede GSM, GPRS e MQTT
ou envio de dados.

Uma mdquina de estados para envio dos comandos AT para o médulo SIMSOOL, res-
peitando tempos pré-determinados, foi implementada na plataforma Arduino e é apresen-
tada em detalhes em subsecdes posteriores.

3.2.1.2 Alimentacdo

A alimentacdo do médulo SIMSOOL deve ser mantida entre 3,4V e 4,4V. Segundo o
fabricante, a alimentacdo do mddulo pode ser realizada por baterias de lithium que costu-
mam fornecer uma tensao de nominal de 3,6V, dentro da faixa do componente, porém nao
¢ um valor comum para fontes padroes disponiveis no mercado. Além disso, o fabricante
informa que o médulo pode consumir até 2A em momentos de pico, o que deve ser levado
em conta no dimensionamento do sistema de alimentacao. Para atingir estes requisitos de
projeto, optou-se por utilizar uma fonte com uma tensdo maior que a necessaria, mas que
suporte picos de corrente de 2A ou mais, ja que existem varias técnicas para rebaixar um
valor de tensdao, como conversores buck. Para esta aplicacao, optou-se pela utilizacdo de
um conversor DC-DC rebaixador (buck), por apresentarem boa efici€ncia e precisdo. A
fonte escolhida, modelo R&T YX668 da marca Run&Teng, possui saida de 24V/3A. Para
rebaixar a tensdo de 24V para 4V, foi escolhido o conversor DC-DC MP1584, que pode
rebaixar tensdes de até 30V para os 4V necessarios na aplicacdo. Ainda, o conversor
suporta uma corrente nominal de 2A, chegando até 3A de pico, o que € suficiente para a
aplicacao necessaria.

A Figura 10 apresenta um circuito conformador sugerido pelo fabricante para atender
uma saida de 3,3V. Um mddulo ja contendo este circuito foi encontrado e adquirido para
atender a aplicacao.
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Figura 10: Circuito tipico de aplicagdao do conversor DC-DC MP1584.
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Fonte: Fornecido pelo fabricante.

O modulo adquirido € parametrizado de fabrica para uma tensdo de saida de 5V, acima
da alimentagdo aceitdvel pelo médulo SIM8OOL. Para atingir o nivel de 4,0V necessario,
um resistor teve de ser dimensionado e alterado. Segundo o datasheet do componente, a
tensdo de saida do circuito € dada pelo divisor resistivo entre a tensdo de saida e o pino
FB do MP1584. A relagdo entre a tensdo de saida e a tensao de feedback é apresentada
em (1).

R+ R
Vour = Vs ——5— [V] )
2
O datasheet do componente sugere a utilizacdo de um resistor R, de 40, 2k€2 e diz que
a tensao de feedback é de 0,8V. Porém, o médulo adquirido apresenta um resistor Rs de
8, 2k€). Substituindo os valores em (1) e isolando a variavel de interesse (R;), obtém-se a

equacgao apresentada em (2).

Rl = 107 25(‘/07115 - 07 8) [kQ] (2)

Sabendo que a alimentacao de entrada € de 24V e deseja-se uma saida de 4V, obtém-se
o valor de 32, 8%} para a resisténcia a ser inserida no circuito. O valor comercial mais
proximo encontrado para o resistor foi de 33%(2, resultando em uma tensao de saida de
4,02V.

3.2.1.3 Agquisi¢do de dados de consumo

Ap0s a defini¢ao do bloco responsavel pela conexao e envio de mensagens pela rede,
outro conjunto necessario para aplicagdo € o de aquisi¢do dos dados relacionados ao con-
sumo do médulo SIM8OOL.

O objetivo principal deste bloco € identificar as parcelas de consumo relacionadas
as diferentes etapas do envio de pacotes pela rede 2G, como conexdo com a rede GSM,
conexao com a rede GPRS, conexdo com o servidor MQTT e envio de mensagens. Para
isto, € necessario uma taxa de amostragem suficiente para que seja possivel reconstruir
os formatos de onda associados a conexao, possibilitando entdo, identificar os momentos
onde ocorre cada etapa. Para adquirir estes dados, a maneira mais comum encontrada
na literatura é a medi¢do do consumo de corrente do mddulo, visto que sua tensdo de
alimentacdo € fixa. Assim, pela multiplicagdo entre a corrente consumida e a tensdao
€ possivel estimar o consumo de potencia do sistema. Portanto, além da alta taxa de
amostragem, uma resolucdo na ordem dos miliAmperes € desejada.
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Como os microcontroladores, geralmente, ndo suportam nativamente a leitura direta
de sinais de corrente, é necessario converter um sinal de corrente para um sinal de tensio.
Duas técnicas de medicao de corrente foram investigadas antes da escolha final, utilizando
sensor de efeito hall e utilizando resistor shunt em série com a alimentacao.

Sensores de efeito hall sdo transdutores que respondem a presenga de campos magnéti-
cos com uma variacao em sua tensdo de saida. Diversos sensores de efeito hall podem ser
encontrados no mercado, mas a grande maioria apresenta limites de operagdao na ordem
de Amperes, acima da ordem de grandeza proposta para a presente aplicagdo. Um dos
sensor com a menor excursao encontrada no mercado foi o sensor de efeito hall ACS714,
que responde linearmente a correntes de -5A até SA. Ainda, sua tensdo de saida é centrada
em 2,5V e varia 185mV/A. Levando em consideracao a resolugao de 10 bits do conversor
ADC da plataforma Arduino que resulta em um LSB de 4,88mV pode-se perceber que a
utilizac@o deste sensor em conjunto com este microcontrolador resultaria em um LSB de
26,38mA, como apresentado em (3). Para os requisitos propostos, esta resolu¢ao nao foi
considerada suficiente.

185mV
LSBampé'res - mlfl - O, 02638A (3)
A segunda solucao proposta € a utilizagao de um resistor shunt em série com a alimenta-

¢do do médulo. O principio da utilizagdo de um resistor € simples: a corrente que passa
pelo resistor gera uma diferenca de potencial sobre 0 mesmo que pode ser medida pela
entrada analdgica do microcontrolador. Como o valor do resistor € conhecido, € possivel
saber qual a corrente aplicada. Para isso, seria necessario a utilizacdo de um resistor
de baixa resisténcia, bem como algum circuito conformador de sinal. Porém, optou-se
pela utilizacdo de um mddulo compativel com Arduino que ja contém os componentes
necessarios (resistor shunt de 0, 1€2) e é baseado no circuito integrado INA219, do fabri-
cante Texas Instruments. Entre as caracteristicas técnicas do componente pode-se destacar
as seguintes:

e Tensdo de alimentacdo: 3V a 5,5V

e Faixa de tensdo no barramento de teste: OV a 26V

e Corrente maxima de operagdo: + 3,2A

e Resolucdo: 0,8mA (12 bits no conversor ADC interno)

Interface 12C

Além da medi¢do de corrente, 0 modulo registra a tensdo antes e apos o resistor,
bem como a poténcia consumida, calculada a partir da multiplicacdo entre a tensdo e a
corrente. O componente trabalha com registradores internos, que podem ser lidos e mo-
dificados por uma interface I2C, nativamente suportada pela plataforma Arduino. Note
que a resolugdo de 0,8mA é maior do que a atingida pelo sensor hall, analisado anteri-
ormente, e estd dentro dos requisitos esperados. O fabricante ainda diz que a escrita no
registrador de corrente, interesse desta aplicacdo, ocorre a cada 84, o que permite uma
taxa de amostragem que corresponde aos requisitos. A Figura 11 exibe um esquemaético
simplificado do funcionamento do médulo. J4 a Tabela 4 exibe a lista de registradores
disponibilizados para leitura e escrita. Pelos motivos citados, este médulo foi o escolhido
para a aplicacgdo.
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Figura 11: Esquematico simplificado INA219.
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Fonte: INSTRUMENTS, 2015)

Tabela 4: Registradores disponibilizados pelo INA219.

Endereco Nome Descricao Tipo

00 Configuracao Configuragdes gerais Leitura/Escrita
01 Tensao Shunt Tensao apds o resistor ~ Somente Leitura
02 Tensdo da linha Tensao antes do resistor Somente Leitura
03 Poténcia Poténcia medida Somente Leitura
04 Corrente Corrente no resistor Somente Leitura
05 Calibracao Calibracoes gerais Leitura/Escrita

Fonte: (INSTRUMENTS, 2015)

Por configuracdo, € possivel ativar um modo de operacao onde o INA219 realiza a
afericdo dos dados de forma intermitente, gravando os dados obtidos em seus registra-
dores e garantindo uma nova medida a cada 84us. Porém, mesmo com esta interface
completa e independente no que diz respeito a adquirir os dados, ainda € necesséria a
utilizacdo de um microcontrolador para ler os registradores e processar os dados adqui-
ridos, enviando-os para algum computador onde os mesmos podem ser analisados. Para
esta tarefa, o microcontrolador escolhido foi um SAM3XS8E, presente na placa de desen-
volvimento Arduino DUE. Este microcontrolador contém um CORE ARM Cortex M3
que, entre outras caracteristicas apresentadas na Se¢do 2.1, possui um USB nativo que
pode trabalhar com altas taxas de envio de dados, comportamento importante para o pre-
sente trabalho.

A comunicagdo entre 0 DUE e o INA219 ¢€ realizada pelo protocolo 12C, que € um
protocolo multimestre desenvolvido para conectar periféricos de baixa velocidade a outros
de maior velocidade. Sua vantagem € de ser nativamente suportado pelas duas plataformas
e ser de facil implementagao fisica, que exige apenas um par de fios, onde sdo conectados
os barramentos chamados SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock). Ja o envio dos dados
para o computador € realizado pela USB nativa do Arduino DUE. O fato de ser uma
USB nativa garante que os dados serdo enviados na maior taxa possivel e que nenhum
serd perdido durante o envio ao computador, ja que o microcontrolador implementa uma
interface de fila FIFO (First Input First Output internamente, enviando os dados assim
que o barramento USB estiver livre. A Figura 12 apresenta um diagrama da ligacao
entre os componentes. Note ainda que o Arduino DUE ¢ responsavel pela alimentagcao
do INA, conectando o V;,, do INA a uma saida de 3v3 presente no Arduino. Por fim,
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¢ importante destacar que uma das entradas digitais do microcontrolador € conectada a
uma saida digital do Arduino UNO, utilizado no bloco de envio apresentado na Secao
3.2.1.1. Este pino serve para que o bloco de envio notifique ao bloco de aquisicao de
dados qual o momento certo para inicio e fim da aquisicdo, garantindo que os dados ndo
serdo adquiridos enquanto os modulos estiverem em estado de stand-by.

Figura 12: Esquematico de ligag@o entre o Arduino DUE e o INA219.
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Fonte: O Autor.

3.2.1.4 Arquitetura final completa

O circuito final implementado consiste na ligacao de todos os sub-blocos apresentados
nas subsecoes anteriores. A montagem ocorreu em uma placa padrdo, que € uma placa de
fenolite contendo as ilhas de cobre mas ndo as trilhas. Dessa forma, para criar as trilhas,
foram utilizados jumpers ou estanho. O esquematico completo do circuito implementado
¢ apresentado na Figura 13. Foi necessdria a adi¢ao de outros componentes, omitidos no
esquemadtico final, para garantir a compatibilidade entre os blocos, como por exemplo,
um divisor resistivo adicionado entre a saida digital do Arduino Uno e a entrada digital
do Arduino Due. Este divisor foi necessdrio pois o Uno trabalha com tensdes de 5V e o
Due com 3V3, ndo sendo possivel a ligacdo direta entre os dois componentes.

Figura 13: Esquematico final da planta
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Fonte: O autor.

Apesar da ligacdo fisica do hardware estar completa, a sintonia entre 0s processos
distintos realizados pelo circuito ndo esta garantida. Por exemplo, apenas a conexao fisica
nao ¢ suficiente para indicar ao Arduino Due o momento certo de iniciar a aquisicao dos
dados. A robustez do sistema s6 € garantida com a criacdo e execu¢do dos programas a
serem gravados em cada um dos microcontroladores. Estes programas sao apresentados
nas subsecoes posteriores.
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Uma imagem da montagem final do hardware € apresentada no Apéndice B.

3.2.2 Software

ApOs a apresentagdo da montagem fisica do prototipo, ou seja, os modulos utilizados
e a forma como eles sdo fisicamente arranjados e conectados, esta se¢do aborda os scripts,
ou firmwares, responsaveis por comandar, controlar e principalmente, garantir a sintonia
entre todos os modulos independentes.

3.2.2.1 Envio de Dados pela Rede 2G (GPRS)

A principal fonte de andlise deste trabalho € o médulo SIM8OOL, que tem a capa-
cidade de enviar dados pela rede 2G. Porém, este componente ¢ um moddulo passivo,
respondendo a comandos enviados por algum componente com inteligéncia. Como apre-
sentado nas se¢des anteriores, 0 modulo escolhido para executar esta tarefa de comando
¢ 0 Arduino UNO e o firmware gravado no microcontrolador pode ser considerado a in-
teligéncia necessaria para realizar as acdes previstas nos requisitos do projeto. O objetivo
desta etapa € garantir a identificacdo dos momentos onde ocorre o fim da conexao com a
rede GSM, com a rede GPRS, a abertura do socket TCP, conexao com o servidor MQTT
e envio do dado.

A comunicacao entre os dois médulos ocorre por uma interface serial, ou seja, os co-
mandos AT, apresentados na Secdo 2.6, sdo enviados como conjuntos de frases (strings)
que sdo nativamente suportadas pelo SIM80OL. Existem bibliotecas disponiveis para a
plataforma Arduino que ja implementam os comandos necessdrios, mas para garantir
que a informagao sobre o momento exato de conexao e envio de dados seja registrada,
preferiu-se enviar os comandos AT diretamente. Para conectar ao servidor MQTT, uma
conexao TCP € estabelecida, onde posteriormente os dados sao enviados a nuvem.

A Figura 14 apresenta um diagrama simplificado da rotina implementada no Arduino
UNO.

Figura 14: Diagrama simplificado do algoritmo implementado no Arduino UNO.

"CREG=0" &
] _ n _qn n n n e L
INICIO Ifm:la pO1=1D01 AT+CFUN—1 SMSREADY" |3} 151 1p0s AT+CREG?" o4
timer (Trocade estado) (Ativaa rede) (Inicializagdo) .
. Rede GPRS?

(5tatus rede GSM)
‘ "LCFUN=0" & J L"AT+CFUN 0" ‘ "32200" Il Abre conexgo TCP

"CREG=1" %

Do1=!D01

{Envio confirmado) I1l. Abre conexdo MQaTT
IV. Envia mensagem

H
[Fimdas conexdes) [Desativaa rede)

! 4 Envio de comando
i & Recebimento de comando

Fonte: O autor.

Note que existem estados em que a saida digital DO1 troca de nivel. Esta troca é o
que indica ao bloco de aquisi¢ao de dados os momentos certos para iniciar uma aquisi¢ao.
Ainda, sempre que uma etapa da conexao ¢ finalizada, a saida digital troca de nivel no-
vamente. O comportamento do algoritmo pode ser explicado da seguinte maneira: o pro-
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grama inicia com um temporizador, que pode ser configurado pelo usudrio. Ao fim deste
tempo, a porta digital troca de nivel e uma mensagem com o comando “AT+CFUN=1" é
enviada pela porta serial, fazendo com que o mddulo saia do estado em espera e inicie
a conexao com a rede. O modulo passa por uma etapa de inicializacdo do hardware e
retorna uma mensagem com os caracteres “SMS READY” ao fim da etapa. Na detec¢ao
desta mensagem, novamente a saida digital troca de nivel e uma rotina de verificacao da
conexdo com a rede GSM € iniciada.

Para saber se a conexdo GSM foi estabelecida, é necessario enviar ao mdédulo o
comando “AT+CREG?”, até que uma resposta positiva seja recebida, levando a outra
mudanca de nivel da saida digital. Uma segunda checagem de conexdo € iniciada, desta
vez pelo comando “AT+CGREG” que indica o sucesso da conex@o com a rede GPRS
levando a quarta troca de estado da saida digital. Apds isso, € iniciada uma conexdo
TCP, com a utilizagdo do comando “AT+CIPSTART”. Aguarda-se uma nova mensagem
de confirmagdo que resulta em outra troca de estado da saida digital. A préxima etapa
do processo é a conexdao com o servidor MQTT seguida do envio de uma mensagem ao
servidor, ambas realizadas por meio de um pacote TCP e cuja resposta positiva resulta em
novas trocas de estado da saida digital.

Com a resposta positiva de envio da mensagem verificada, o contador de mensagens é
incrementado e o comando “AT+CFUN=0" enviado ao médulo, indicando que o mesmo
pode retornar a0 modo de espera e ocorre uma nova troca de nivel da entrada digital,
marcando o fim de um ciclo de envio de dado. Neste ponto, o script retorna ao estado
inicial. E importante destacar que a mensagem enviada é um contador, formado por 2
bytes, incrementado a cada nova iteragao do algoritmo.

Note que neste processo foram realizadas um total de 8 trocas de estado da saida
digital, que marcam 7 etapas diferentes do ciclo completo. As etapas e os comandos
recebidos que marcam seu fim sdo as seguintes:

e Inicializacdo do hardware do médulo: “SMS Ready”
e Conexdo com a rede GSM: “+CREG=1”

Conexdo com a rede GPRS: “+CGREG=1"

Conexao TCP: “CONNECTED”

Conexdo ao servidor MQTT: “322 00"

Envio de uma mensagem ao servidor: “64 2 0 0”

Fechamento das conexoes: “+CFUN=0"

Foram também implementadas rotinas de verificacdo do tempo em cada uma das eta-
pas do processo, a fim de evitar a entrada em loops infinitos que poderiam comprometer
a aquisi¢cdo de dados de forma recorrente. Sempre que um time out € percebido, a saida
digital troca de estado o nimero de vezes necessdrio para marcar o fim da conexao, indi-
cando ao bloco seguinte o fim da mesma. No caso do envio da mensagem para o servidor,
a marcacao de erro é realizada apds 10 tentativas sem sucesso de envio de uma mensagem,
diferentemente das demais etapas marcadas por limites de tempo.

Este script marca o envio de mensagens pela rede GPRS ao mesmo tempo que indica
ao bloco de aquisicao de dados de consumo os momentos importantes que fazem parte do
lote final de dados. A maneira como ocorre a operacdo de aquisicdo de informacdes de
consumo € apresentada nas subsegdes posteriores.
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3.2.3 Aquisicao e Envio de Dados de Consumo para o Computador

Como citado nas subsecdes anteriores, o Arduino DUE, juntamente com o INA 219,
€ responsavel por adquirir os dados de consumo e armazena-los, sendo o INA um com-
ponente passivo que responde aos comandos do Arduino. Para atender as especificacoes
definidas, de adquirir um dado a cada 100us, escolhida por ser uma amostragem suportada
pelo INA, durante um periodo de conexao e envio de dados pela rede 2G, um firmware foi
implementado e gravado no microcontrolador da plataforma. Um diagrama simplificado,
que apresenta as etapas de um ciclo completo, é apresentada na Figura 15.

Um comportamento importante a se destacar desta etapa do processo € que, mesmo
com a maior memoria presente no microcontrolador do Arduino DUE, ele ndo € capaz
de armazenar todos os dados adquiridos. Por isto, a solu¢ao encontrada foi enviar o dado
adquirido para um computador, pela interface USB nativa da plataforma. Com isto, as
etapas marcadas como envio de dado na maquina de estados, se referem a enviar o dado
adquirido pela porta USB. Note também que, apesar de o envio de dados pela USB nao
garantir uma frequéncia fixa, ou seja, o envio de dados pela USB pode demorar tempos
variados dependendo da utilizagdo do barramento USB do computador, isto ndo interfere
na aplicacdo, ja que a taxa de amostragem do consumo é garantida por uma interrup¢ao
no microcontrolador que 1€ um dado do INA219 e € independente do envio de dados pela
USB. Outra caracteristica importante e desejavel da USB nativa é a implementagao de
uma fila FIFO, que garante o envio de todos os dados mesmo que sem a garantia de uma
frequéncia fixa.

Figura 15: Diagrama simplificado do algoritmo implementado no Arduino DUE
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Fonte: O autor.

Dentro do firmware, uma interrupcdo externa foi criada para a entrada digital DII,
sendo chamada sempre que a mesma troca de estado.

O comportamento do algoritmo pode ser explicado da seguinte maneira: o microcon-
trolador aguarda a troca de estado de sua porta digital (DI1, na Figura 15) para iniciar a
obtencdo dos dados. Esta porta, como apresentada no esquemético completo, esta ligada
a uma saida digital do Arduino UNO e indica ao bloco o momento de iniciar a aferi¢do de
dados, que € o momento onde se inicia a conexao do modulo SIM80OL. Quando ocorre a
troca de estado, um dado igual a “0000” € enviado pela porta USB e indica ao computador
que o envio continuo dos dados estd iniciando. Entra-se em um lago de envio continuo
dos dados, sendo um dado adquirido e enviado a cada 100us. Sempre que a interrupg¢ao
externa € ativada, ou seja, sempre que hd uma troca do estado da entrada digital, um dado
formado por “0000” é enviado para a porta USB. Estas marca¢des realizadas por dados
iguais a “0000” sao posteriormente utilizadas para reconhecimento das etapas de conexao.
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O firmware para de adquirir dados assim que a oitava troca de estado da porta é detectada,
marcando o fim do ciclo completo.

Ainda, o algoritmo implementado garante que dados com zeros sejam enviados ape-
nas nestes momentos, detectando possiveis erros ao adquirir dados iguais a zero e o0s
modificando para “0001”.

Porém, o envio de dados pela USB ndo garante intrinsecamente que os dados serdo
armazenados no computador, nem que uma estrutura seja criado para salvar os mesmos.
Dessa forma, um pequeno script na linguagem Python foi criado com o objetivo de rece-
ber os dados da USB e armazené-los em diferentes arquivos respeitando as regras impos-
tas pela aplicacdo. Um diagrama simplificado, que explica este script, é apresentada na
Figura 16.

Figura 16: Diagrama simplificado do algoritmo implementado em Python.
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O comportamento do script € o seguinte: O programa aguarda o recebimento de al-
gum dado que seja igual a “0000”, que € enviado pelo Arduino DUE. Assim que detecta
o recebimento do mesmo, um arquivo de texto é criado em que o nome € um numero
incremental. Apods a criacdo do arquivo, o programa entra em um laco que escreve todos
os dados que chegam pela USB no arquivo de texto, até que ele perceba que um destes
dados é, novamente, formado apenas por zeros. Estes dados compostos por zeros sao
marcagoes das etapas de conexao e a detec¢ao de cada um deles implica no incremento
de uma varidvel. A chegada desta varidvel a 8, ou seja, apos a detec¢ao de 8 dados com-
postos por zero, o arquivo de texto € fechado e salvo, levando o algoritmo ao seu estado
inicial e marcando o fim do ciclo completo de envio de mensagens.

O resultado da combinacdo destes dois algoritmos € uma lista de arquivos de texto,
que contém os dados de consumo do médulo SIM80OL adquiridos a cada 100us. Ainda,
€ possivel detectar em cada um dos arquivos as etapas correspondentes a conexao com a
rede e envio de dado para a nuvem, ja que as transi¢oes sdo marcadas por um valor igual
a “0000”, que nao ocorre naturalmente nas medicoes.

Todos os scripts desenvolvidos e apresentados, estdo disponiveis para verificagio um
um repositorio online, mencionado do Apéndice A.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo abordadas a identificacdo das etapas relacionadas a conexdao com
rede analisada, bem como envio do dado pelo protocolo MQTT. Resultados associados
ao consumo e envio de dados sdo apresentados e utilizados para a proposicao de um
modelo matematico para estimacao do consumo energético do sistema.

4.1 Amostras adquiridas

Com o objetivo de caracterizar as etapas de envio pela rede GPRS, decidiu-se por en-
viar um dado para o servidor MQTT a cada 10 minutos, taxa de envio que se proxima
das aplicagdes em dareas remotas. Inicialmente, foi escolhida a aferi¢gdo de 200 amostras
de ciclo completo, o que, pela taxa de envio escolhida, representa 34 horas de atividade
do sistema, englobando um dia completo de atividade. Porém, foi detectada uma taxa de
perda dos pacotes enviados, resultando em amostras incompletas (onde nao foram englo-
badas todas as etapas de conexao), ja que o firmware desenvolvido implementa uma rotina
de time out. Esta taxa de perdas € abordada com mais detalhes nas se¢des posteriores.

Portanto, desta maneira foram adquiridas 144 amostras de ciclo completo, o que, a
uma taxa de envio de 10 minutos, resulta em 24 horas de atividade do sistema. Esta
amostras sdo utilizadas para a estimacao do modelo de consumo, apresentado nas secoes
posteriores.

Por tratar-se de uma andlise por amostragem, onde a populagdo € infinita, existe um
erro amostral associado a média calculada, indicando com um certo grau de confianga,
que novas amostras devem se manter dentro da margem de erro. Esta margem de erro é
dada pela Equacao 4.

e=z%—— )
NG

Onde z € o escore-z (ou escore padrdo), utilizado com o valor de 1,96, que corresponde
a um grau de confianca de 95%. Ja o € o desvio padrdo das amostras, calculado para cada
etapa de conex@o. E, por fim, n é o nimero de amostras obtidos, que neste caso € igual a
144. Esta equacao € utilizada posteriormente para o calculo do erro amostral das etapas
de envio de um dado.

A Figura 17 mostra a interface do servidor MQTT, onde dados foram enviados as-
sociados ao topico "TCC2G”. A mensagem enviada ¢ um contador, que € incrementado
a cada novo envio. Note que, pela utilizacdo do nivel 1 de QoS, como apresentado na
Secdo 2.4, as mensagens podem ser duplicadas, ja que o firmware implementado verifica
o recebimento de um dado, reenviando caso ndo receba a confirmagdo do sistema, mas
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ndo garante que este envio € realizado apenas uma vez. Mesmo assim, esta necessidade
de reenvio de dados acaba sendo modelada no consumo energético total do sistema.

Figura 17: Mensagens recebidas no servidor MQTT
Received messages

Topic Message
TCCGPRS 69
TCCGPRS 68
TCCGPRS 67
TCCGPRS 67
TCCGPRS 66

Fonte: O autor.

4.2 Analise do ciclo completo

A partir das amostras adquiridas pelo hardware desenvolvido, foi possivel identificar
e caracterizar as 7 etapas previstas do ciclo de envio de um dado pela rede GPRS com
o protocolo MQTT. Os dados adquiridos, para cada ciclo, foram importados no software
Matlab, onde realizou-se o processamento e verificacdo dos mesmos. Entre as operacdes
realizadas no Matlab, pode-se destacar a identificagdo do inicio e fim de cada etapa, mar-
cadas pela presenca de um dado de valor zero, como mencionado nas subsecdes anterio-
res.

Para cada uma das etapas, e também para o ciclo completo, a integral do sinal foi
processada de forma a adquirir o valor do consumo energético do sistema (em mA.s). A
integral foi calculada numericamente pelo método da integracdo trapezoidal, disponivel
no Matlab pela fun¢do trapz (X, Y). A unidade de mA.s (mili-Amperes vezes segun-
dos) foi escolhida para representar o consumo do sistema pois € comumente utilizada na
literatura para dimensionar a carga de baterias ou pilhas, facilitando a posterior estimativa
da duracdo das mesmas. Porém, dados como o consumo em mW.s também estdo dis-
poniveis ja que sdo fornecidos nativamente pelo INA219, presente no bloco de aquisi¢ao
de dados. Ainda, o tempo de duracdo de cada etapa, em segundos, foi calculado levando-
se em consideracao o nimero de amostras em cada etapa e a taxa de amostragem, de 1004
segundos.

A Figura 18 exibe o resultado de um ciclo completo de envio de dados, onde o eixo das
abscissas é mensurado em segundos e o eixo das ordenadas em mA. E possivel notar picos
de consumo, préoximos a 2000 mA, durante a conexao GSM, conexiao GPRS e fechamento
da conexdo, bem como uma duracao do ciclo completo de cerca de 22 segundos.
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Figura 18: Exemplo de um ciclo completo
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Fonte: O autor.

Note que a Figura 18 tem uma escala de tempo na ordem de segundos, onde nao €
possivel perceber os formatos de onda associados a cada uma das etapas. Para ilustrar
a taxa de amostragem utilizada e as informacdes adquiridas com a mesma, a Figura 19
exibe um uma parcela da etapa de fechamento da conexao, onde percebe-se mais detalhes
nas amostras adquiridas, sendo possivel perceber uma repeticao dos dados.

Figura 19: Zoom no fechamento da conexao
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Fonte: O autor.

Como especificado na metodologia, foram adquiridas 144 amostras de ciclo completo,
executadas a cada 10 minutos, correspondendo a 24 horas do sistema em execu¢do. O
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processamento de todas estas amostras resultou nos valores apresentados nas tabelas 5 e 6.

A Tabela 5 exibe as médias encontradas para os tempos de cada uma das etapas de
envio do dado. Apresenta também o desvio padrdo, seguido do valor médximo e minimo
encontrados e, por fim, a margem de erro amostral para uma confiabilidade de 95%, cal-
culada pela equacdo apresentada na Secdo 4.1, para os 144 ciclos completos adquiridos.
E possivel notar que a maior variabilidade de tempo ocorre na etapa de conexdo com a
rede GPRS, onde um desvio padrao de 2,1818 segundos foi calculado e um o tempo de
conexao maximo de 19,42 segundos foi observado. J4 a etapa com menor variabilidade
ocorre na inicializacdo do médulo, onde um desvio padriao de apenas 0,0096 segundos é
apresentado. Esta baixa variabilidade na etapa de inicializacdo pode ser explicada pois
a mesma depende apenas do hardware do moédulo SIM80OL, diferentemente da etapa de
conexao GPRS, onde o modulo se comunica com a torre para realizar a conexao, es-
tando sujeito a maiores interferéncias. Ainda, as etapas de conexao TCP e envio de dados
também apresentam alta variabilidade. Com relacdo ao envio de dados, isto pode ser ex-
plicado pela necessidade de reenviar um dado, caso a primeira tentativa tenha falhado. O
sistema foi projetado para tentar reenviar o dado até 10 vezes.

Tabela 5: Tempos para cada etapa do ciclo (em segundos)

Etapa Média Desvio Maximo Minimo Margem de Erro

Inicializagdo 4,5816 0,0096 4,6072 4,5548 95% =+ 0,0019
Conexao GSM 3,1564 00,8574  5,1306 1,5649 95% + 0,1681
Conexao GPRS  4,3834 2,1818 19,4201  3,6277 95% + 0,4276
Conexao TCP 2,8604 1,0639  9,0070 1,6948 95% =+ 0,2085
Conexao MQTT 11,1242 0,2925 11,8675 0,7689 95% =+ 0,0573
Enviar dado 1,4757 09625  8,5022 0,7986 95% =+ 0,1887
Fechar conexao  5,9866 0,8224 13,6454  5,6106 95% + 0,1612

Ciclo completo 23,511 2,7227 38,1710 20,4220 95% =+ 0,5336
Fonte: O Autor.

Ja a Tabela 6 apresenta os dados do consumo energético de cada uma das etapas. A
média é calculada a partir da integral numérica das etapas, realizada no Matlab. Também
¢ exibida uma coluna com a média na unidade de mA.h. Assim como observado nos tem-
pos, a maior variabilidade ocorre na etapa de conexdao GPRS e a menor na inicializagao
do mddulo. Foi possivel observar também que o maior pico de conexao encontrado, entre
todas as amostras, foi de 1971 mA, o que condiz com as especificagdes do fabricante, que
alerta os projetistas sobre picos de consumo de até 2 A em momentos de conexao com a
rede. Por fim, a margem de erro amostral € apresentada para uma confiabilidade de 95%.
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Tabela 6: Consumo para cada etapa do ciclo

Média Desvio Meédia Pico maximo Margem de

Etapa
mA.s mA.s mA.h mA Erro mA.s

Inicializacao 248,91 1,29 0,06914 1117,6 95% + 0,25
Conexao GSM 106,81 17,17 0,02967 19544 95% =+ 3,36
Conexao GPRS 259,06 68,89 0,07196  1738,3 95% + 13,50
Conexao TCP 205,89 58,33 0,05719 1442,6 95% + 11,43
Conexao MQTT 90,12 18,93 0,02503  1304,7 95% =+ 3,71
Enviar dado 104,82 56,37 0,02912  1369,3 95% =+ 11,05
Fechar conexao 190,38 36,36 0,05289 1971,0 95% + 7,13
Ciclo completo 1260,17 137,42  0,35005 1971,0 95% + 26,93

Fonte: O Autor.

4.3 Modelo do ciclo de envio

Com o objetivo de estimar a duracdo de baterias para diferentes taxas de envios de
dados, propde-se um modelo matematico para o consumo energético do modulo estu-
dado, baseado nos dados adquiridos e apresentados nas subse¢des anteriores. Para isto, a
equagdo que modela o consumo do modulo, em mA, levando em consideracdo diferentes
taxas de envio de dados por hora, € apresentado na Equacdo 5.

1260,174 mA.s
3600 s

Onde 1270,17 mA.s € o consumo total do ciclo de envio, dado pela soma do consumo
de todas as etapas, como apresentado na Tabela 6. Ja 3600 € o nimero de segundos em
uma hora, resultando em uma média do consumo durante uma hora. “DadosPorHora” é
a varidvel que define a taxa de envio de dados, para a qual deseja-se estimar o consumo
energético. Por exemplo, para enviar um dado a cada 10 minutos, temos que o valor de
“DadosPorHora” € igual a 6. O resultado desta equag@o € o consumo constante, em mA,
ao longo de 1 hora.

Esta equacgdo pode ser utilizado em conjunto com modelos de duracao de baterias, que
geralmente s3o nao lineares e levam em consideracao varidveis como temperatura e SOH
(State of Health) de baterias, para estimar sua curva de duragdo com relagdo ao consumo.
Porém, apenas para fins de ilustracdo de utilizacdo do modelo, o mesmo foi aplicado a
um modelo linear de duragdo de baterias, que considera que toda sua capacidade (em
mAh) é consumida de forma linear, ndo considerando o comportamento dindmico das
mesmas, o que € uma aproximacao com grande erro com relagdo a duracdo real. Leva-se
em consideragdo o consumo calculado pela equagao 5 sendo o divisor da capacidade da
bateria, comercialmente definida em mA.h. Chega-se, entdo, a Equacdo 6, definindo de
maneira aproximada a duragdo em horas da bateria.

Consumo [mA] = x DadosPorHora )

Capacidade [mAh]
Consumo [mA]

Duragao Bateria [horas] =

(6)

A fim de aplicar esta aproximacao, considera-se a utilizacao de uma bateria de Lithium
de 4,2V e capacidade de 8800 mA.h. Baterias com estas configuracdes sdo facilmente
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encontradas no mercado e possuem a tensdo necessdria para alimentacdo do mdédulo
SIMS8O00OL (4,2V). Aplicando-se as equacdes 5 e 6 para a bateria selecionada, temos como
resultado o grafico apresentado na Figura 20, que exibe a variagao da duracdo da bateria
(em horas) com relacdo a alteragdo da taxa de envio de dados.

Figura 20: Durac¢do da bateria ao aumentar a taxa de envio
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Fonte: O autor.

Alguns valores considerados importantes de duragcao de bateria, sdo exibidos na Ta-
bela 7. O envio de 1 dado a cada 10 minutos € uma taxa comum nas aplicagdes citadas nas
secOes anteriores. Ja o envio de 156 dados por hora, corresponde a ndo ter intervalo entre
o envio dos dados, ou seja, € o pior caso de duragdo da bateria para a aplicacao proposta.

Tabela 7: Duragdo da bateria para diferentes taxas

1dado acada Dados por hora Duracao (horas) Duracao (dias)

60 min 1 20111,5 837
10 min 6 3351,8 139
5 min 12 1675,3 70
1 min 60 335,19 14

0,4 min 156 129,3 5,37

Fonte: O Autor.

Apesar do modelo de duracdo das baterias com relagdo ao consumo utilizado ser um
modelo simplificado, que ndo considera o comportamento dindmico das mesmas estando
longe de representar o comportamento real em utilizac@o, pode-se retirar informagdes que
indicam a reduc¢do da duracd@o da bateria para diferentes taxas de envios de dados.
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4.3.0.1 Modelo mantendo o modulo ligado

A aplicacdo analisada neste trabalho considera o desligamento do médulo SIM80OOL
entre o envio dos dados, ou seja, o consumo zero quando o ciclo de envio ndo esta ocor-
rendo. Uma segunda op¢do para atender a esta aplicacdo, seria manter o modulo SIM80OL
ligado enquanto o envio de dados ndo estd ocorrendo. Isto implica em um consumo cons-
tante do médulo, mas faz com que as etapas de inicializacdo, conexdo GSM e conexao
GPRS ndo sejam necessdrias. O fabricante do médulo indica que o consumo, no modo
idle, fica abaixo de 7 mA. Dessa forma, pode-se propor um segundo modelo, onde ndo
ocorre o desligamento do modulo e, consequentemente, nao ha necessidade das etapas de
conexdo com arede GSM e GPRS em cada envio. Chega-se entdo ao modelo representado
pela Equacao 7.

614,78 mA.s . (496, 031 mA.s
3600 s 3600 s

Onde o valor de 614,78 indica as etapas de inicializacio do médulo, conexao com a
rede GSM e conexdo com a rede GPRS, etapas que ocorrem apenas uma vez na aplicacao,
quando o médulo € ligado. O valor de 496,031 mA.s corresponde a soma das etapas
de conexdo TCP, conexdo MQTT, envio de dado e metade do fechamento da conexao,
representando o fim da conexdao TCP e MQTT mas sem desconectar da rede GSM e
GPRS. Por fim, o valor constante de 7mA representa o consumo ininterrupto do médulo
no modo idle. A Figura 21 exibe uma comparacao entre os dois modelos apresentados,
considerando o desligamento do médulo entre conexdes e mantendo o médulo ligado.

Consumo [mA] = x DadosPorHora) +TmA (7)

Figura 21: Comparacao entre modelos
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E possivel perceber um ponto de intersec¢io entre as duas retas, onde o consumo rela-
cionado a ligar e desligar o médulo é maior do que se 0 médulo fosse mantido desligado.
O ponto onde esta intersec¢do ocorre € no envio de 33 mensagens por hora (aproxima-
damente uma mensagem de 2 bytes a cada 2 minutos). Desta forma tem-se que € mais
eficiente manter o moédulo ligado entre envios, caso a taxa de envio seja maior do que 1
dado a cada 2 minutos.

4.4 Analise da perda de dados

O firmware responsdavel pelo envio dos dados para o servidor implementa rotinas de
verificacdo de duracdo de cada etapa, evitando possiveis loops infinito, causados por qual-
quer erro de conexao. Dessa forma, existem amostras onde o envio do dado para o servi-
dor ndo € completo.

Na aplicagdo estudada, dos 200 dados enviados, 41 foram perdidos, resultando em
uma taxa de perda de 20,45%. Pela forma como o firmware foi implementado, € possivel
verificar em qual etapa do processo o erro ocorreu, ja que, quando ocorre um time out,
uma sequéncia de zeros € enviada para o computador for¢cando o fechamento do arquivo de
texto. A Tabela 8 mostra informacdes sobre os dados perdidos. Note que a identificacdao
de um erro na conexao TCP € caracterizada por uma dura¢do maior do que 35 segundos.
J4a um erro na etapa de envio de dado é detectada apds 10 tentativas de envio sem o
recebimento de um acknowledge do servidor.

Tabela 8: Classificacdo da perda dos dados

Etapa Dados perdidos Porcentagem Time out
Abrir conexdao TCP 8 19,5% 35 segundos
Enviar dado 33 80,48% 10 tentativas

Fonte: O Autor.

Apesar de nao fornecer informagdes adicionais sobre o motivo pelo qual o erro ocor-
reu, a identificacdo das etapas com maior propensao ao erro pode auxiliar o projeto de
firmwares mais robustos, indicando quais etapas devem ser estudadas de maneira mais
profunda.
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5 CONCLUSOES

Considerando o objetivo deste trabalho, de identificar e caracterizar o consumo energé-
tico de um ciclo de envio de dados pela rede GPRS, pode-se considerar que, através do
protétipo desenvolvido, foi possivel obter amostras suficientes para criacdo de um mo-
delo matematico do consumo das diferentes etapas de conexdo. O baixo desvio padrao
encontrado para etapa de inicializa¢do indica que a instrumenta¢do desenvolvida tem boa
repetibilidade, corroborando com a hipdtese de que as variagdes nas demais etapas sao
causadas pela conexdo com a rede e servidor. Com o modelo obtido € possivel estimar
o consumo energético para uma dada aplicagdo de maneira mais adequada, diminuindo a
subjetividade neste aspecto do projeto.

O modelo matematico apresentado pode ser utilizado em conjunto com modelos mais
complexos, que representam de maneira mais fiel o comportamento dinamico de baterias,
o que pode fornecer uma grandeza a ser tomada como base no projeto de produtos que
facam uso desta tecnologia.

A utilizagdo em conjunto dos dados obtidos de forma empirica e os dados de con-
sumo fornecidos pelo fabricante, com relacdo a0 modo idle do dispositivo, permitiu a
modelagem de um segundo modo de funcionamento para o sistema, onde considerou-se o
dispositivo sempre ligado. Com a comparagdo entre estes dois modos de funcionamento,
¢ possivel afirmar que existe um ponto onde o gasto energético em manter o modulo li-
gado € menor do que o necessdrio para religar o modulo e realizar a conexdo com a rede.
Estima-se que este ponto seja em uma taxa de envio de dados a cada 1,8 minutos, mas
faz-se necessdria uma maior investiga¢ao no consumo real do modo idle.

Ja a identificacd@o das etapas de abrir conexdo TCP e envio de um dado como maiores
pontos de falha de conexao, apesar de ndo apresentar os motivos, indica onde deve-se de-
dicar esforcos no caso de projeto de firmwares com maior robustez, auxiliando e guiando
projetistas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o desenvolvimento de um firmware mais ro-
busto, de forma a identificar o motivo da alta taxa de perda de dados pode enriquecer o
modelo. Ainda, o aprofundamento do funcionamento do protocolo MQTT, bem como
a comparagdo do consumo energético do mesmo para com outras op¢des de protocolos
disponiveis, pode permitir a criacido de diferentes modelos e enriquecer as comparacoes
entre os modos de operagdo na aplicacdo estudada.
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APENDICE A SCRIPTS DESENVOLVIDOS

Para uma maior compreensao dos cédigos desenvolvidos, sem que seja necessdria a
sua completa adi¢do ao presente documento, os mesmos foram disponibilizados na plata-
forma de compartilhamento de codigos GitHub, acessivel pelo seguinte endereco:

https://github.com/igordiesel/TCC2G
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APENDICE B IMAGENS

A montagem final do protétipo € apresentado na Figura 22.

Figura 22: Montagem final.

Fonte: O Autor.

Os itens referenciados na Figura 22 s@o os seguintes:

Arduino DUE
INA219
Conversos DC-DC
SIM800L

Arduino UNO

Al A



