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RESUMO

O consumo de energia na rede Wi-Fi é uma temadtica que merece uma atencao especial tendo
em conta que na atualidade estamos perante a era da comunica¢ao onde todos os dias milhares
de individuos acessam a Internet. Essa conexdo € reforcada pela portabilidade dos dispositivos
e com a evolucdo da automacao residencial, os aparelhos de Internet das coisas (Internet of
Things - 1oT) ganharam espaco neste cendrio. O objetivo principal deste trabalho € analisar
0s componentes que mais consomem energia numa rede Wi-Fi bem como apresentar métodos
que contribuem para aumento de eficiéncia energética nas redes sem fio. Assim, propde-se a
partir do método hipotético-dedutivo, com abordagem de viés qualitativo e técnica de pesquisa
bibliogréfica, descrever o funcionamento da rede, apresentar os fatores que levam o aumento do

consumo de energia e por sua vez possiveis solucdes que vao contribuir na reducao desse gasto.

Palavras-chave: Rede Wireless. Rede Wi-Fi. Consumo de energia. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The consumption of energy on the Wi-Fi network is a topic that deserves special attention,
considering that today we are facing the era of communication where thousands of individuals
access the Internet every day. This connection is reinforced by the portability of devices and
with the evolution of home automation, Internet of Things (Internet of Things- IoT) devices have
gained space in this scenario. The main objective of this work is to analyze the components that
most consume energy in a Wi-Fi network as well as to present methods that contribute to increase
energy efficiency in wireless networks. Thus, we propose to use the hypothetical-deductive
method, with a qualitative approach and a bibliographic research technique, to describe the
functioning of the network, to present the factors that lead to an increase in energy consumption

and, in turn, possible solutions that will contribute to the reduction of this spent.

Keywords: Wireless network. Wi-Fi network. Energy consumption. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos até aos nossos dias, 0o Homem sempre apresentou
a necessidade de se comunicar entre si dentro de uma sociedade. Para tal, desenvolve varios
métodos, técnicas e equipamentos cada vez mais inovadores que facilitam a sua interagdo e
conexao a lugares mais distantes. Com a chegada da sociedade moderna, marcada pela evolucio
da tecnologia e surgimento da Internet, a Tecnologia de Informagdo e Comunicagdo (TIC) tem
crescido cada vez mais junto com a disseminacao, globalizacdo e disponibilidade de informagao
(OLIVEIRA, 2015).

Figura 1 — Internet das coisas - nimero de dispositivos conectados em milhdes em todo o mundo
de 2015-2025.
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Fonte: Statista, 2016.

A Figura 1 mostra uma evolugdo dos dispositivos conectados a Internet das Coisas
(IoT) a partir de 2015 com uma proje¢do para chegar a 75,44 bilhdes em todo o mundo até 2025,
com um aumento de cinco vezes em dez anos (STATISTA, 2016).

A rede Wireless Fidelity/fidelidade sem fio (Wi-Fi) se destaca como uma das tec-
nologias mais utilizadas na atualidade o que levanta debates sobre a efici€éncia energética dos
dispositivos atrelados a ela na medida que o consumo energético de um dispositivo eletronico
aumenta de forma consistente ao embutir uma placa de rede Wi-Fi na sua composicao. No

entanto, estes aparelhos ndo sdo projetados para ter uma longa duracdo da bateria (COSTA
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DUARTE, 2013).

Nos dltimos anos, nos paises em desenvolvimento as tecnologias de informacao e
comunicagdo estdo desempenhando um papel cada vez mais importante nas emissdes globais de
Gazes do Efeito Estufa (GEE), devido ao aumento dos dispositivos eletronicos (NASCIMENTO,
2015). Este fato real¢a a importancia da pesquisa por demonstrar uma contribui¢io positiva no
sentido de que ao racionalizar o consumo de energia na rede por um lado, ird contribuir para a
reducdo dos gases do efeito estufa, por outro lado, ird auxiliar na redu¢cdo do consumo de energia
e na melhoria da conexdo da rede Wi-Fi.

O estudo se baseia na anélise do consumo de energia na rede Wi-Fi através de método
hipotético-dedutivo, com abordagem de viés qualitativo e técnica de pesquisa bibliografica, dessa
maneira oferece possiveis solucdes para atenuacdo do gasto de energia na mesma. Para diminuir
o dispéndio no consumo de energia, faz-se necessario a adocao de alguns métodos que auxiliam e
promovem a efici€ncia energética na rede sdo eles: planejamento dinAmico para implementacao
que consiste na andlise e localizacdo do ambiente e utilizacdo dos protocolos desenvolvidos
para reduzir o consumo de energia e aumentar o desempenho da rede como: 802.11n, 802.15.4
e Zigbee, no entanto todos estes métodos t€ém como intuito auxiliar na otimizacao da rede e
de forma indireta proporcionar a reducao no consumo de energia dos aparelhos atrelados a ela.

Dessa forma sao definidos os objetivos gerais e especificos a seguir.

1.1 Objectivos

1.1.1 Objetivos Gerais

* Analisar os componentes que mais consomem energia numa rede Wi-Fi;

* Apresentar métodos que contribuem para aumento de eficiéncia energética da mesma.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Descrever o funcionamento de uma rede Wi-Fi;
* Apresentar os fatores que levam ao aumento do consumo de energia na rede;
* Apresentar possiveis solugdes que podem contribuir para a diminui¢do do gasto da energia

na rede.
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1.2 Justificativa

Na busca pelo desenvolvimento sustentdvel, a Organizagdo das Nagoes Unidas
(ONU) sugere um aumento da qualidade de vida para todos sem que comprometa 0s recursos
naturais para as futuras geracdes. O desenvolvimento sustentdvel compreende quatro componen-
tes: sustentabilidade ambiental, sustentabilidade econdmica, sustentabilidade sociopolitica e a
sustentabilidade cultural. Para que a sociedade possa atingir um nivel de satisfacao no futuro,
deve haver uma mudanca nos padrdes de consumo que esta vive hoje, para bens que utilizem
menos agua, energia e outros recursos (ECO, 2014).

Com base na andlise de carga de trafego nas redes sem fio, verificou-se que a carga
de trafego € tipicamente muito desigual entre as Redes Sem Fio (RSF), mesmo nos periodos
de alta densidade de trafego, o maior problema dos equipamentos da rede estd no seu consumo
independente de carga (HAN C.; HARROLD; AL, 2011).

Nos ultimos anos temos presenciado um "boom"dos equipamentos tecnoldgicos
que se conectam a internet, com a introdu¢ao dos martphones, tablets, iPads e vérios outros
dispositivos moveis. A intensificacdo do uso das midias sociais como por exemplo, Facebook,
Instagram, Blogs, Youtube ou Twiter t€ém vindo a ganhar for¢a cada vez mais (RAMAN, 2017).

Como referido antes, a problematica que engloba o consumo de energia na sociedade
atual e o desenvolvimento sustentdvel, € interessante apostar nas pesquisas que possam aprofundar
nas investigacdes de forma mais detalhada, trazendo dados importantes que proporcionam um
melhor entendimento do assunto. Nesse sentido o presente trabalho torna-se importante ao
proporcionar um enriquecimento no conhecimento a pesquisadora, também pode servir como
base para vérias outras pesquisas futuras na drea. A adocao das medidas para reduzir o consumo
de energia na rede ndo sO contribui positivamente para o meio ambiente mas também para

diminuir o congestionamento da rede nas casas, empresas, universidades e etc.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo foi
apresentado uma introdugdo a cerca do tema tratado, objetivos gerais e especificos, justificativa
e estrutra do trabalho. A segunda parte objetiva apresentar uma descri¢do histdrica da rede
wireless - qualquer tipo de conexdo sem cabo cuja finalidade é de trocar informagdes entre dois

ou mais pontos, até o surgimento da rede Wi-Fi - protocolo de Internet baseado na tecnologia
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wireless (GETO, 2016). Também foi apresentado o funcionamento da tecnologia wireless e os
equipamentos mais utilizados neste tipo de inovacao.

O terceiro capitulo tem como finalidade apresentar a rede Wi-Fi, mediante os para-
metros mais importantes dos padrdes usados com mais frequéncia na atualidade comparando-os
quanto ao alcance, compatibilidade, frequéncia, velocidade e custo. Por fim deste capitulo, foi
exposto as vantagens e desvantagens que a rede Wi-Fi apresenta.

O quarto capitulo tem como objetivo investigar os fatores que interferem no consumo
de energia na rede Wi-Fi nomeadamente no que acontece quando uma placa da rede local sem
fio for adicionado nos dispositivos. Também este capitulo tem como propdsito averiguar como a
largura da banda assim como um uso inadequado dos protocolos € uma m4 organiza¢cdo do mapa

da rede podem influenciar indiretamente no aumento do consumo energético nos aparelhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rede wireless

A rede wireless é uma das tecnologias ndo cabeada mais utilizada na atualidade que
surgiu com a finalidade de complementar as redes cabeadas. Wireless ¢ uma palavra inglesa
que significa “sem fio”, ou seja, os dados transferidos através da conexdo a Internet ou entre os
computadores nao trafegam de forma fisica a partir dos cabos diferentemente da rede cabeada.
Oliveira (2017):

As redes sem fio surgiram da necessidade e desejo de existir comunicagdo
em qualquer hora ou lugar com acesso rapido e compartilhado. Diferente
dos modelos fisicos, as redes sem fio ndo necessitavam de todo um aparato e
terminais com cabeamento para o uso de um dispositivo, além de evitar uma
total reestruturag@o para sua implementacao.
Parafraseando o mesmo autor, por motivos como a facilidade na mobilidade do
usudrio, baixo custo de obtencdo por ndo existir a necessidade de comprar os cabos, essa
tecnologia tem vindo a crescer e ser adotada pelas empresas, industrias como também se encontra

presente nas residéncias nos dispositivos como, por exemplo, smartphones, computadores,

televisoes e entre outros.

2.1.1 Breve historico

A batalha das correntes que se deu no século XIX nos Estados Unidos, foi marcada
pela disputa de duas ideias opostas. Por um lado, Thomas Edison defendia a utilizagdo e
distribui¢do da corrente continua, por outro, lado George Westinghouse e Nikola Tesla defendiam
a corrente alternada. Até o ano de 1882 a corrente continua tecnicamente possuia alguns
beneficios para o setor energético na época porque funcionava muito bem com as lampadas
incandescentes e motores. Além disso, essa corrente podia ser utilizada diretamente em baterias
que servia como reserva para horas em que os geradores ndo estivessem funcionando.

Tesla por sua vez conseguiu desenvolver um sistema de geracdo, transmissao e uso
de energia elétrica a partir de corrente alternada. No entanto, para conseguir a comercializacio e
patenteamento da mesma, ele fez uma parceria com Westinghouse o que levou o seu trabalho ao
sucesso pelo seu diferencial na utilizacdo dos campos magnéticos rotacionais. Apds essa época,
o conhecimento do magnetismo foi intensamente explorado dando origem para varias teorias e

aplicacdes que mais tarde contribuiram para o desenvolvimento da rede sem fio.
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— Tesla fez uma demonstragdo publica da comunicagdo wireless via radio em St. Louis,
onde descreveu detalhadamente os principios da comunicacao via radio.

— Ledge fez a repeticdo dos mesmos testes de Herz com um coesorra - tubo de material
isolante normalmente feito de vidro ou ebonite.

— Tesla encontra sinais de recebimento das telegrafias de seu laboratério em Nova lorque.
Marconi transmitiu o primeiro telégrafo, ainda no mesmo ano, Popoff constréi um receptor
para ondas elétricas naturais onde tenta descobrir temporais.

— Marconi demonstra a telegrafia wireless ao escritério de telégrafo inglés. Apds um ano
testando-o na Itélia ele prova as possibilidades de telegrafia sem fios com um coesor.

— Marconi adquire a patente do telégrafo wireless e estabelece a primeira "Estagao Mar-
coni"em Needles localizado na Ilha Wight no sul da Inglaterra. Esta estacdo envia um
sinal a costa inglesa a mais de 22 km.

— No més de junho € enviado a primeira telegrafia wireless paga de Needles. No mesmo
ano em 20 julho, foi enviada de um navio para Daily Express a primeira mensagem de
jornal como assunto os resultados de uma competi¢do de navegacao.

— Marconi usa sintonia entre os receptores e transmissores no mesmo ano nos dias 12 e
13 de dezembro. Os primeiros sinais sao enviados pelo Oceano Atlantico de Poldhu para
New Foundland a uma distancia de 2800 km.

— Marconi desenvolveu um detector magnético, e foi onde comegou a primeira comunica-
¢ao bidirecional através do Atlantico.

— Schlomilch desenvolveu o detector eletrolitico e ainda no mesmo ano Poulsen descobre
a transmissdo de ondas continuas com um arco elétrico, foi entdo onde surge o primeiro
servico de noticias para navios em mar, o "Servico Marconi wireless".

— Foi o0 ano de primeiro uso da tecnologia spread espectro.

— Primeira rede wireless, a Alohanet, na Universidade do Hawaii.

— Aplicagdes limitadas usando estreira e a Comissdo Federal de Comunicacdo (FCC)
atribui frequéncias para uso comercial.

— Industrial Scientific and Medical (ISM) autoriza o uso das frequéncias 900MHz, 2.4GHz
e SGHz onde os produtos baseados em 9000MHz comecam a ser produzidos.

— IEEE comeca a trabalhar em um padrao industrial para WLAN.

— Comecam a ser produzidos os produtos com a frequéncia de 2.4GHZ e foi aprovado o

padrdo Instituto de Engenheiros Eletronicos e Eletricistas (1IEEE) 802.11.
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1999 — Foi ratificado IEEE 802.11a e 802.11b onde os produtos que sdo baseados em 802.11b
comecam a ser produzidos.

2000 — Revolucdo voz e dados na telefonia celular.

2002 — Revolucao banda larga Cable Modem, Digital Subscriber Line (xDSL) ou Linha Digital
de Assinante e entre outros.

2004 — Entrada de servicos de Terceira Geracdo (3G) disponivel ao publico.

A tecnologia Wi-Fi chegou no Brasil uma década atrds com a chegada dos primeiros dispositivos

com sistema Android no pais. Essa tecnologia tem apresentado um crescimento gigantesco no

mundo inteiro com uma previsao de atingir mais de 75 bilhdes de dispositivos conectados.

2.1.2 Funcionamento da tecnologia wireless

A transmissao de dados € feita por radiagcdo infravermelha que pode ser transmitida
via satélite ou radiofrequéncia, cujo o funcionamento se d4 através de um ponto de acesso -
um equipamento que emite dados na forma de ondas de radio que sdo captadas por antenas
e transmitidas para os dispositivos conectados a rede (RIBEIRO, 2016). Ha dois tipos de
ligagcdes para os elementos da rede: ligacao ponto-a-ponto que se dd pela transmissao de dados
através de conexao entre dois pontos por uma bridge (ponte) sem fio, sem que seja necessario
atender requisitos da alteracao do local e a ligacdo ponto multiponto que tem como objetivo
fazer a cobertura de uma determinada area (BRANQUINHO, 2014). De acordo com a faixa de
frequéncia a rede sem fio € classifica de seguinte maneira:

*  Wireless Wide Area Network (WWAN) - Sdo as redes sem fio de longa distancia, podem
atingir um alcance de dezenas de quilometros com a capacidade de cobrir grandes regides
metropolitanas ou grandes centros urbanos (GIANTOMASO, 2017).

* Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) - Sao as redes metropolitanas sem fio
disponibilizadas pelas operadoras de celular para transmitir dados de longo alcance,
como por exemplo, Worldwide Interoperability for Microwave Access /Interoperabilidade
Mundial para Acesso de Micro-Ondas (WiMAX) - uma tecnologia de comunicagdo sem
fio que disponibiliza o acesso a banda larga para grandes distancias variando entre 6 a 9
km e cujo o principal objetivo é de promover a compatibilidade e interoperabilidade entre
os equipamentos baseados no padrdo IEEE 802.16 (TELECO, 2008).

* Wireless Local Area Network (WLAN) - Sao redes locais sem fio, este tipo de rede possui

a mesma funcao das redes Local Area Network (LAN) com cabo sé que neste caso ndo
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existe a necessidade de instalacdo de outros tipos de dispositivos na rede pois os pacotes de
dados sdo enviados pelo ar através de infravermelho ou ondas de rddio (GIANTOMASO,
2017).

* Wireless Personal Area Network (WPAN) - Sdo redes pessoais sem fio que apresentam
uma cobertura de dreas com raio de aproximadamente 10 metros, também chamada de rede
doméstica sem fio que serve geralmente para conectar aparelhos domésticos (ARTHAS,
2004).

A Figura 2 mostra uma classifica¢io dos sistemas sem fio de dois grupos de acordo
com a drea de cobertura. No lado esquerdo, se encontra a designa¢do do grupo do IEEE (Institute
of Electrical and Eletronics Engineers) ao passo que o lado direito apresenta os padrdes propostos
pela European Telecommunications Standards Institute (ETSI), porém apenas o padrao IEEE
802.11 wireless LAN sera tratado neste trabalho pois atualmente a rede WLAN padrao € a rede

Wi-Fi.

Figura 2 — Padrdes globais de rede sem fio.

LAN

IEEE 802.11
Wireless LAN

Fonte: Branquinho, Reggiane e Andreollo 2005.
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2.1.3 Equipamentos mais comuns

De acordo com (MENESES, 2009), a rede wireless possui uma topologia especifica
que € composta por alguns elementos como:

* Basic Service Set (BSS) - Representa a célula de comunicacao da rede.

* Ponte - Faz a ligacao entre diversas redes como por exemplo, uma rede sem fio para uma
rede cabeada convencional.

* Ponto de acesso (PA) - Funciona como uma ponte, corresponde uma ponte de comunicagdo
entre a rede sem fio e a rede convencional. Alguns PAs atuam como roteador promovendo
o compartilhamento de Internet pelos outros micros da rede, também facilitam a obtencao
de um endereco IP na rede.

* Extended Service Set (ESS) - Sao vérias células BSS vizinhas que se conectam entre si e
possuem APs conectados a uma mesma rede convencional.

* Wireless LAN Stations (STA) - Representam as estagdes de trabalho da BSS que possuem
uma conectividade entre si.

Segundo (ARTHAS, 2004), um STA pode movimentar de uma célula BSS para
outra mantendo conectada a rede. Esse processo denomina-se roaming e possui dois modos de
operagdo previstos, sdo eles:

* Infrastructure mode - Se da quando existe a presenca de um acess point coordenando a
comunicacao entre estacdes de uma célula (BSS).

* Ad-Hoc mode - Se da quando ndo existe um acess point € as estagdes se comunicam entre
si diretamente.

Nos ultimos anos a rede wireless teve um desenvolvimento consideravel. O padrao
IEEE 802.11 também conhecido como Wi-Fi por sua vez tem conquistado o mercado, no entanto,
como ela € a tecnologia mais conhecida popularmente estes dois conceitos sdo confundidos.
Na realidade, toda a tecnologia Wi-Fi € wireless mas nem todo wireless ¢ Wi-Fi. No pr6ximo
capitulo vai ser abordado a rede Wi-Fi de modo esclarecedor com o intituido de proporcionar

uma melhor compreensao.

2.2 Funcionamento de uma rede Wi-Fi

O termo Wi-Fi é uma abreviacao em inglés Wireless Fidelity que significa fidelidade

sem fio. Ele foi foi desenvolvido em 1999 pela Ethernet Compatibility Alliance (WECA),
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associados com os fabricantes dos equipamentos de WLAN. Em 2003 esse nome foi mudado
para Wi-Fi Alliance cujo logotipo foi disponibilizado pelo jornal (INFOWESTER, 2013) e
apresentado na Figura 3, segundo (STEFANUTO, 2016).

Figura 3 — Logotipo do grupo Wi-Fi Alliance.

Fonte: Infowester 2013.

WLAN possui alguns padrdes ja desenvolvidos e outros ainda em desenvolvimento,
sdo conjunto de especificagdes que se baseiam no protocolo IEEE 802.11 desenvolvido pelo

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrotécnicos. (ARTHAS, 2004).

Este padrdo define normas para o uso das redes sem fio e pode crid-las, sua
transmissdo € realizada por radiofrequéncia, onde o sinal é espalhado pelo
ar podendo chegar a centenas de metros, dependendo do equipamento e dos
obstaculos, tais como arvores e paredes. Cada pais opera em uma banda
diferente, estabelecida pelo governo. (STEFANUTO, 2016).

Ainda parafraseando (STEFANUTO, 2016), também existem faixas que ndo preci-
sam de aprovacdo governamental, elas sdo denominadas de faixas ISM (Industrial, Scientific and
medical) e operam nos intervalos de 902 MHz - 928 MHz; 2,4 GHz - 2,485 GHz e 5,15 GHz -
5,825 GHz.

Os padrdes desenvolvidos pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrotécnicos
(IEEE), sao identificados por letras e cada um apresenta informagdes codificadas relativamente
as frequéncias e velocidade de transmissao.

IEEE 802.11a: Este padrao opera na frequéncia de SGHz com a capacidade de suportar até 64 usudrios em
cada ponto de acesso ainda, apresenta as especificacdes da camada de enlace e fisica para
redes sem fio. Vale ressaltar que sdo poucos os dispositivos que atuam nesta frequéncia.

IEEE 802.11b: Este padrio cria conexdes nas velocidades de transmissao de: 1 Mb/s, 2 Mb/s, 5,5 Mb/s e

11 Mb/s nos intervalos de frequéncia entre 2,4 e 2,4835 GHz, também descreve como 0s
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produtos WLAN devem ser implementados.

IEEE 802.11g: E um padrio oferecido em 2003, que funciona com uma taxa de transmissdo de até 54
Mb/s numa banda ISM de 2.4 GHz, com uma compatibilidade com qualquer aparelho,
porém possui uma taxa de transferéncia limitada.

IEEE 802.11i: Refere-se a um grupo de trabalho que estd ativamente definindo uma nova arquitetura
de seguranca para WLANSs a fim de cobrir as geragdes de solugdes WLAN, tais como a
802.11ae 802.11g.

IEEE 802.11e: Este protocolo é compativel com 802.11b e 802.11a e proporciona o aprimoramento do
protocolo 802.11 no que tange tanto na capacidade de multimidia como também nos
aspetos de seguranca.

* Ainda existem outros padrdes em desenvolvimento como por exemplo os grupos 802.11d,

802.11f e 802.11h (ARTHAS, 2004).

A Tabela 1 apresenta dados comparativos dos trés padroes 802.11 mais usado no mundo quanto
ao alcance, compatibilidade, frequéncia, velocidade de transmissdo e custo. Analisando o alcance,
o padrdes 802.11b e 802.11g possuem uma maior abrangéncia de 100 a 150 metros ao passo
que 802.11a apresenta um alcance menor de 25 a 100 metros. Para a compatibilidade, o padrao
802.11a nao é compativel com os restantes, o padrao 802.11g apresenta uma compatibilidade
com 802.11a apenas na velocidade de transmissdao de 11Mb/s e o padrdo 802.11b é compativel
com todos. Relativamente a frequéncia, o padrdo 802.11a apresenta uma maior frequéncia de 5.1
a 5.8GHz contra 2.4GHz dos padrdes 802.11b e 802.11g. No que diz respeito a velocidade de
transmissdo, os padroes 802.11a e 802.11g apresentam maiores valores de 54Mb/s ao passo que
o padrdo 802.11b apresenta menor valor de 11Mb/s. Por fim, o padrdao 802.11a é o que apresenta
um custo mais alto, o padrao 802.11g possui baixo custo, porém o padrao 802.11b é o mais
barato de todos.

Tabela 1 — Comparativo de alcance, compatibilidade, frequéncia, velocidade de transmissao e
custo dos padrdes mais comuns de Wi-Fi.

Padrao Alcance Compatibilidade Frequéncia  Velocidade de transmissio Custo
802.11a  25-100 m Incompativel com 0 802.11be g 5.1-5.8GHz Até 54Mb/s Alto
802.11b  100-150m Adogao generalizada 2.4GHz 11Mb/s O mais baixo

Compatibilidade com 802.11b a 11Mb/s

802.11g  100-150m Incompativel com 802.11a.

2.4GHz Até 54Mb/s Baixo

Fonte: Adaptado Leandro, 2012.
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2.2.1 Vantagens

A rede Wi-Fi possui muitas vantagens dentre os quais as principais serdo citados a
seguir segundo (FERRAUDO, 2019; TELECO, 2008).
* Flexibilidade
Nao possui a necessidade de passar cabos pelas paredes ou tetos em uma area de
cobertura, faz com que a rede alcance lugares onde os fios ndo poderiam chegar.
* Facilidade
Possui uma facilidade na expansdo e uma redu¢do na manutencao onde a utilizacao
do espaco fisico torna-se mais eficiente e mais facil de realizar as devidas alteracdes nas configu-
racdes proporcionando uma maior mobilidade a rede. Além disso, ela proporciona aos usudrios
da rede uma conex@o em qualquer lugar que esteja dentro da cobertura onde possam coexistir
varios equipamentos conectados a0 mesmo tempo numa mesma faixa de frequéncia.
* Custo e beneficio
Apesar de que algumas vezes os custos iniciais de investimento para a instalacao
do hardware e software podem ser maior do que para instalacio de uma rede cabeada, o custo
de ciclo de vida e o custo total da instalacdo pode ser bem mais atraente porque a manuten¢ao
€ reduzida e mais barata logo os gastos com os materiais sdo reduzidos ao longo da vida util
dos mesmos. Por fim, a rede Wi-Fi proporciona uma melhor utilizacdo de investimentos em

tecnologias que ja existem como fablets, computadores ou telefones, etc.

2.2.2 Desvantagens

Como tudo na vida sempre existe pontos fortes e fracos, também a rede Wi-Fi

apresenta algumas desvantagens dentre os quais foram destacadas as principais como:
* Qualidade de servico e menor alcance

Relativamente a qualidade de servico, este tipo de rede pode destacar uma taxa de
transferéncia de dados menor em relacdo as redes convencionais, além disso, a variacdao da
largura da banda que € estatica, € estabelecida pelos 6rgdos competentes. O alcance médio da
rede pode atingir até 150 metros algo que pode ser vantajoso para uma residéncia, mas quanto
falamos em empresas e outros lugares de maior estrutura esse alcance pode nao ser suficiente,
nesse caso seria necessdrio recorrer ao uso de repetidores ou outros pontos de acesso para

aumentar a taxa de transferéncia de dados (FERRAUDO, 2019; TELECO, 2008).
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* Interferéncias

De acordo com (TENCOLOGIA, 2016), a propagacao de ondas de radio na tecno-
logia Wi-Fi pode coincidir com outras transmissdes da mesma frequéncia e provocar interfe-
réncias.Quando um modem menos potente opera em um ambiente com pouca concorréncia, ele
apresenta maior desempenho comparado com um mais potente funcionando em um ambiente
com muita concorréncia.

A transmissdo de sinal em ambientes fechados e/ou abertos pode sofrer interferéncias
causado por diferentes tipos de obstdculos como:

1. Reflexdo: Ocorre quando uma onda eletromagnética € emitida em objetos com
dimensdes maiores que seu comprimento de onda. Como por exemplo: prédios,
muros, lagos, entre outros obstaculos.

2. Absorcao: Ocorre quando uma onda eletromagnética se propaga em um ambiente
e ¢ absorvida pelo material incidente, este fato contribui na perda de intensidade
do sinal. Ocorre, por exemplo, nos corpos de superficie preta ( corpos negros ).

3. Espalhamento: E quando ha uma colisio e dispersio de onda com algum objeto
material.

4. Difracdo: E quando uma onda se desvia em volta de um objeto que esté bloque-
ando o sinal, este fendmeno acontece quando a onda viaja entre o transmissor e
receptor.

5. Refragdo: Representa o desvio de sentido que uma onda pode sofrer quando este
passa em um meio com densidade diferente, como por exemplo, uma massa de ar
frio, lago, e gotas de chuva (JUNIOR IVO Y. TUZURA, 2019; TANENBAUM,
2003).

* Seguranca
A seguranca da rede é uma das preocupagdes ao adquirir essa tecnologia, pois como este tipo
de rede funciona com a transmissiao da onda de rddio. O sinal é capaz de se propagar no ar
atravessando a drea da cobertura desejada o que pode tornar a rede vulnerédvel a interceptagoes.
Um intruso pode ter acesso de modo fécil utilizando mecanismos como por exemplo uma antena
feita com uma lata tubular com papel aluminio ou algum software especifico.
Para se conectar a uma rede Wi-Fi, é necessario apenas estar ao alcance do
ponto de acesso, mas supomos que um possivel intruso utilize uma boa antena
omnidirecional ou unidirecional, resumindo, basta se ter acesso ao sinal para que

se possa invadir a rede sem fio. Sendo assim, o invasor pode estar tranquilamente
sentado em seu sofd no conforto de seu lar, ou no estacionamento do prédio da
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empresa, ou sentado comodamente em um banco da pracinha ao lado de sua

empresa. (SILVA, 2010).
Para evitar que um invasor ou competidor tenha a oportunidade de ter acesso gratuito
a Internet ou no pior dos casos que venha a capturar as informagdes pessoais ou empresarial
como documentos pessoais, de trabalho ou as senhas importantes, devem ser adotas as medidas
de seguranca necessdrias a fim de aumentar o nivel de protecio e diminuir a possibilidade de um

ataque cibernético (SILVA, 2010).

2.3 Fatores que interferem no consumo de energia numa rede Wi-Fi

Hoje em dia nas casas inteligentes, servigos de saude, segmentos comerciais €
industriais, os aparelhos de IoT estdo fortemente presentes como ilustra a Figura 4. No entanto,
este crescimento traz consigo uma preocupacio no que diz respeito ao consumo de energia,
pois os equipamentos da rede ndo sdo projetados para ter uma duragdo prolongada de bateria

(MARSAN; MEO, 2011; RAMAN, 2017).

Figura 4 — A promessa de casa inteligente - consumo de energia como um fator chave.
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Fonte: Raman 2017.

Para calcular a energia elétrica utiliza-se a seguinte equagao:
Eel = Pt. (2.1)

Onde:
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Tabela 2 — Consumo de energia de um computador.

Aparelho Consumo por hora(KW/h) | Horas de uso por dia | Consumo por més(KW/h)
CPU 0,04 a 0,06 5 6a9

Monitor 0,08 a 0,09 5 12a 13,5
Impressora 0,07 a 0,08 5 10,05a 12

CPU + Monitor + Impressora 0,19 20,23 5 28,5a34,5

CPU + Monitor 0,12a0,15 5 18a225

Fonte: Adaptado Berher 2020.

Eel - Energia elétrica

P - poténcia

t - Tempo

Para calcular o consumo de energia elétrica nos aparelhos presentes em casa utiliza-se

a seguinte equagao:
K = [P/1000]¢ (2.2)

Onde:

k é o consumo em kWh (quilowatt por hora).

t € o tempo que o aparelho ficou ligado em horas (h).

P € a poténcia do aparelho, dada em watts (W) de acordo com (BERGHE, 2020).

A Tabela 2 apresenta dados dos componentes que consomem energia em um compu-
tador, no entanto vale ressaltar que esses aparelhos somam um consumo adicional quando sdao

conectados a rede.
2.3.1 Consumo de energia na placa da rede

De acordo com (COSTA DUARTE, 2013), quando uma placa de rede local sem fio é
adicionado a qualquer dispositivo o consumo de energia aumenta devidos a fatores como:
* O consumo adicional devido a prépria placa de rede
Existe um consumo adicional de energia devido a estrutura fisica de cada placa da
rede, os elementos como por exemplo, chip design, voltagem de saida, controlador de voltagem,
layout da placa, o seu tamanho, ou seja, toda arquitetura fisica pode determinar a quantidade de
energia que a mesma vai utilizar.
* O consumo adicional devido a energia utilizada pelos outros componentes da plataforma
para manter a conexdo com a placa de rede.
A interagdo da placa de rede com o processador hospedeiro, barramentos e memoria
geram um consumo adicional, ou seja, € necessario haver uma interagdo com outros componentes

do aparelho para que a placa de rede realize suas tarefas por completo.
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Um exemplo pratico consiste na utilizacdo de um barramento de interface para se
comunicar com a Central Processing Unit (CPU), no entanto dependendo de sua estrutura fisica
em certas arquiteturas, a CPU precisa transferir ou receber manualmente cada pacote para a
placa de rede a fim de realizar a transmissao ou recep¢do de dados, este procedimento pode levar
a um consumo considerdvel de energia e ocupar a CPU.

* A implementacdo do sistema do driver para a placa de rede
O sistema do driver de uma placa de rede pode também apresentar um gasto adicional de energia
quando realiza tarefas como gerenciamento de energia, interacdo driver vs CPU, gerenciamento
da camada fisica, conexdo de servi¢os e modo econdomico de energia.

1. No gerenciamento de energia existe um gasto de energia para manter a conexao
com a rede uma vez que na maior parte do tempo a rede fica ociosa e a placa da
rede pode entrar no modo "sleep"(dormindo).

2. Na interacao driver/CPU ha um consumo de energia no momento da devolucdo
para a placa da rede, os dados recebidos ou transferidos sdao processados pela
CPU.

3. No gerenciamento da camada fisica a mudanca do ambiente da rede gera a
necessidade de atualizar diversos parametros da camada fisica, sendo uma delas
a taxa de transmissao de dados.

4. Na conexao de servigos, hd um consumo adicional de energia porque para manter
a conexao com o roteador hd um processo de verificagio do aparelho para conferir
se este ainda consegue receber sinal desse roteador e CPU processar os dados
que foram recebidos.

5. No modo econdmico de energia ou sleep mood, pode se verificar um gasto
adicional de energia quando a placa se encontra neste estado e precisa acordar
por conta prépria ou pela CPU.

A Figura 5 apresenta uma porcentagem proporcional ao consumo devido a adi¢do da placa de
rede sem fio, com isso pode se verificar que os aparelhos portiteis sdo dependentes de uma
bateria limitada.

Os elementos que mais consomem energia sao:

* Transmissao: Energia usada por um né para enviar um pacote.
* Recepc¢do: Energia usada por um n6 para receber um pacote.

* Escuta ociosa: Energia usada quando o n6 estd esperando receber um pacote enquanto se
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Figura 5 — Porcentagem proporcional ao consumo devido a adi¢cdo da placa de rede sem fio.
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encontra em ociosidade.

Escuta passiva (overhearing): Energia usada por um né quando este serve de intermédio
para o caminho de um pacote.

Controle de overhead: Energia usada em funcdo do volume de pacotes que serdo enviados
ou recebidos.

Confianca: Energia usada de acordo com o nivel de confianga do protocolo.

Tempo de inversdo: Energia usada de acordo com o tempo necessdrio para que possa

ocorrer a mudanga entre os modos transmissdo e recepcao e vice versa (COSTA DUARTE,

2013).

Largura de banda

A largura de banda apresenta a medida de capacidade de uma transmissao ou conexdo

de uma rede, ou seja, determina a quantidade de dados (bits) que podem ser transmitidos em um

determinado periodo de tempo fixo. Quanto maior a largura de banda maior € a velocidade de

transmissdo de dados. Dependendo da largura de banda ou da capacidade do ponto de acesso

sem fio, a adicdo de mais clientes (dispositivos conectados) a rede pode diminuir a taxa de

transferéncia, resultando em menores velocidades de download, este fato obriga os equipamentos

a consumir mais energia.

Conexao (2020):

No geral, problemas relacionados a largura de banda podem acontecer de diver-
sas maneiras. Destaque para os que sdo relacionados ao canal ou central que
contam com recursos dedicados com um nimero pré-definido de dispositivos
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anexos. Quando essa estrutura elétrica € montada, muitas vezes a largura de
banda disponivel pode ficar mais limitada.

Outra questdo que pode dificultar o funcionamento da largura de banda — e, por
consequéncia, limitar a velocidade da internet — estd relacionado ao compartilha-
mento de dados definidos pelo canal ou central de tecnologia. De acordo com
especialistas, altos niveis de conteng@o do canal tém a capacidade de diminuir a
largura de banda que fica disponivel para os dispositivos no canal.

2.3.3 Uso inadequado dos protocolos e md organizacdo do mapa

Os protocolos representam uma forma de padronizar todos os dispositivos que
utilizam as redes Wi-Fi como por exemplo: roteadores, televisores, smartphones ou dispositivos
de Internet das coisas para garantir que todos os aparelhos possam comunicar entre si utilizando
a mesma tecnologia, gerenciados pelo IEEE (Instituto de Engenheiro e Eletricistas e Eletronicos)
que define as normas e especificacdes que as fabricantes devem usar para evitar a desordem
que seria se cada uma criasse sua tecnologia propria de transmissao de dados. O uso de um
protocolo que ndo se adequa a condicdes do cliente pode causar problemas como saturagdo
da rede, além de que um planejamento inadequado pode levar a uma instalacio do modem
em lugares menos atraentes proporcionando desvantagens como dificuldades de operacao que
pode levar o equipamento a necessitar de maior quantidade de energia para realizar um trabalho

(RIBEIRO, 2016).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho foi desenvolvido uma pesquisa a partir de método
hipotético-dedutivo, com abordagem de viés qualitativo e técnica de pesquisa bibliografica,
tendo como base nos trabalhos académicos, artigos cientificos, livros e revistas. A coleta dessas
informagdes se baseia nas fontes primdrias que se caracterizam por materiais originais mas
principalmente nas fontes secundarias que representam os trabalhos baseados na fonte priméria

através de citagdes, interpretacdes ou revisdes dos trabalhos autorais.

a pesquisa bibliografica busca a resolucao de um problema (hipdtese) por meio
de referenciais tedricos publicados, analisando e discutindo as vdrias contribui-
¢oes cientificas. Esse tipo de pesquisa trard subsidios para o conhecimento sobre
o que foi pesquisado, como e sob que enfoque e/ou perspectivas foi tratado o
assunto apresentado na literatura cientifica. Para tanto, ¢ de suma importancia
que o pesquisador realize um planejamento sistemdtico do processo de pesquisa,
compreendendo desde a defini¢do temdtica, passando pela construcdo 16gica do
trabalho até a decisdo da sua forma de comunicacdo e divulgacdo (BOCCATO,
2006).

Realizou-se um estudo acerca do consumo de energia numa rede Wi-Fi na qual foram
apresentados um breve historico sobre rede wireless, dos fatos historicos que culminaram no
seu surgimento, funcionamento da sua tecnologia e equipamentos comuns que sdao geralmente
utilizados por esse tipo de modernizagao.

Foi feito um estudo sobre a rede Wi-Fi desde seu surgimento, os padroes desenvolvi-
dos como: IEEE 802.11a, EEE 802.11b, IEEE 802.11g, EEE 802.11i, EEE 802.11e e fez-se uma
comparacao dos padrdes a, b e g quanto ao alcance, compatibilidade, frequéncia, velocidade de
transmissao e custo. Essas informacdes sdo importantes principalmente na tomada de decisao
que possa levar a uma escolha do padrdo mais adequado a realidade do cliente, também foi feito
um estudo sobre principais desvantagens da rede que sdo: qualidade de servico e menor alcance
onde se verificou que relativamente aos servicos convencionais. A rede Wi-Fi apresenta menor
taxa de transferéncia de dados e um alcance médio da rede até 150 metros, sendo mais propenso
a sofrer interferéncias dos agentes externos e ataques cibernéticos devido a possibilidade de
propagacdo do sinal além da 4rea de cobertura desejada. Em contra partida esse tipo de rede
possui pontos positivos que s@o: flexibilidade, facilidade da instalacdo e manutencao e a relacio
do custo/beneficio da sua utilizacao.

Foi feito uma andlise dos fatores que interferem no consumo de energia da rede, no-

meadamente na placa da rede que apresenta um consumo adicional de energia ao ser introduzido

nos dispositivos, na largura de banda e a forma de utilizacdo dos protocolos.
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Depois de ter feito uma andlise da rede e verificado quais os fatores contribuem
no gasto de energia, foi apresentado os métodos que podem ser adotados a fim de minimizar
esse desperdicio que sdo: planejamento dinamico para implementacdo da rede, que se baseia na
andlise do ambiente e representa o primeiro passo a seguir a fim de selecionar o lugar adequado
para implementacdo. A localizacdo do ambiente que consiste na escolha do lugar da instalagao do
roteador o que pode ser num local interno, externo ou em ambos dependendo da necessidade do
cliente. Verificou-se que este tipo de andlise inicial pode auxiliar na reducao do gasto de energia,
pois optando por uma boa localizacao do roteador pode evitar problemas como interferéncia na
rede e o superaquecimento do roteador o que leva a uma poupanca de energia nos equipamentos
que compdem a rede.

Foram apresentados trés protocolos da low power Wi-Fi: Protocolo 802.11n que
duplica a frequéncia do sinal do canal de 20MHZ para 40MHZ, com o uso de até quatro (4)
canais MIMO, aumentando a taxa de transferéncia de dados e promovendo uma reducdo no
consumo de energia. O Protocolo 802.15.4 é um padrio IEEE que especifica a camada fisica
e realiza o controle de acesso para redes pessoais, trabalha com os dispositivos de baixo custo
que se comunicam a menores distancias visando o prolongamento na duracao de baterias dos
aparelhos. Foi estudado o Zigbee, essa tecnologia se destina principalmente aos dispositivos de
IoT e possui a finalidade de descongestionar a rede Wi-Fi criando uma rede especifica para servir
esses aparelhos com isso promove um aumento na velocidade de trafego do Wi-Fi evitando o
gasto de energia.

E por fim, foi feito uma simulag@o do consumo de energia no simulador de consumo
da Enel comparando duas residéncias com diferente quantidade de dispositivos conectados a rede
Wi-Fi a fim de analisar quais aparelhos apresentam maior consumo de energia. Esse simulador
proporciona ao consumidor uma andlise detalhado dos aparelhos que mais consomem e apresenta

sugestoes dos aparelhos mais eficientes no mercado.
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4 RESULTADOS

4.1 Sugestoes de métodos para a reducio do consumo de energia numa rede wifi

Para reduzir o consumo de energia na rede Wi-Fi é necessdrio adotar algumas
medidas importantes que possam contribuir para a melhoria do desempenho da rede e como

consequéncia diminuir o gasto da energia da mesma.

4.1.1 Planejamento dindmico para a implementagdo

Nos ultimos anos, foi verificado um crescimento explosivo das Wireless LANS,
devido ao enorme marketing feito pelos fabricantes baseando-se na principal vantagem que € a
mobilidade. Outro triunfo seria a facilidade de instalagc@o entretanto, para se implementar uma
rede local sem fio € necessario estar atento a diversos fatores. Para uma realiza¢do de um projeto
mais detalhado o projetista deve efetuar uma pesquisa prévia para descobrir quais técnicas vai

adotar dependendo da complexidade e funcionalidade exigida pelo cliente (MENESES, 2009).

4.1.1.1 Andlise do ambiente

Para a implementagdo de uma rede Wi-Fi deve se analisar o ambiente em que a rede
serd implementada, € preciso ter uma nocao da média do ndmero de pessoas que terdo acesso
a rede como por exemplo: uma residéncia com poucos computadores, um aeroporto, cafés, ou
um hospital que pode ser um ambiente de dificil instalacdo devido a presenca de equipamentos
radioldgicos, portas de incéndio, longos corredores, elevadores, usudrios méveis e entre outros
(MENESES, 2009). Além dessas caracteristicas deve se atentar ao nivel minimo de seguranca
exigido, largura de banda desejada necessdria para atender a rede, o impacto que a rede terd

sobre o ambiente e dentre outros (NETSPOT, 2020).

4.1.1.2  Localizacdo do ambiente

Ap6s o primeiro passo, ja se sabe em que local serd feito a instalagdo da rede. Pode
ser em um ambiente “indoor”, “outoor” ou “ambos’.
* Indoor
Em ambientes indoor como escritdrios, fabricas e galpdes, a implementacdo da rede sem fio

torna-se mais fécil pela auséncia de obstdculos naturais e pela limitacdo espacial por causa
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Figura 6 — O lugar ideal para colocar o roteador em casa.

Fonte: Tecmundo, 2018.

da distancia reduzida. Neste ambiente é importante saber o que ajuda e o que prejudica o
sinal transmitido pelo roteador. A instalacdo do modem na érea central do local permite uma
distribui¢do equilibrada do sinal, como ilustra a Figura 6, caso este for instalado em uma regido
menos centralizada, uma sugestdo seria adotar o uso de um cabo Ethernet (TILT, 2019; FREIRE,
2016).

Para evitar problemas com os obstaculos € aconselhdvel que o roteador esteja situado
o mais livre das paredes possivel, pois quanto maior a grossura do obstaculo a ser transposto
pela onda, pior € o sinal de Wi-Fi. Um dos lugares apropriados pode ser os cantos proximos aos
corredores, pois estes locais apresentam menos paredes a serem ultrapassadas. Ainda devem ser
evitados a aproximag¢do com os aqudrios devido a capacidade de absorcao do sinal que a dgua
apresenta (FREIRE, 2016).

Uma das medidas a se tomar para amenizar as interferéncias € manter o roteador
distante de outros eletronicos, pois estes podem apresentar a frequéncia de 2,4 GHz a mesma dos
roteadores, o que pode provocar uma interferéncia na emissao das ondas e levar uma lentidao
na rede. Por esse motivo deve-se evitar a instalagdo do modem perto destes dispositivos como
microondas, telefones sem fio, babas eletrdnicas, caixas de som Bluetooth e etc (FREIRE, 2016).

Relativamente ao posicionamento correto da antena, é recomendavel que seja posi-
cionado na vertical, para que o sinal possa se espalhar horizontalmente. As ondas de radio se
espalham para frente e para baixo onde a maioria dos méveis ocupam o primeiro plano. Essa
regido acaba oferecendo sempre mais obstaculos fisicos que a parte alta. Nesse sentido, faz-se

necessario o alojamento o roteador em cima de estantes ou lugares similares para evitar as barrei-
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ras.No caso das casas com dois andares o lugar apropriado seria no teto ou no segundo andar,
outra op¢ao seria uma aquisicao de um repetidor (TILT, 2019). Para evitar o superaquecimento
do aparelho que leva o aumento no consumo de energia, faz-se prudente acomodar o roteador
afastado das janelas ou portas de varanda, a fim de evitar a exposic¢ao ao sol principalmente no
verdo (FREIRE, 2016).
* Qutdoor

Em ambientes outdoor como por exemplo, ligacdo entre prédios, podem ser vistos vérias
situagdes de obsticulos que dificultem a instalagcdo e manuten¢io da rede como: montanhas,
prédios, arvores e etc. Para evitar esses problemas € aconselhdvel o uso de uma torre para superar
tais obstaculos. Esta atividade envolve um projeto de engenharia prévio e detalhado com o
intuito de realizar um estudo do local escolhido para instalagcdo da torre com a altura adequada

permitida pelos 6rgdos especializados (MENESES, 2009).
4.1.2 Protocolos low power Wi-Fi

O Low-power Wi-Fi € o termo utilizado para denominar um dispositivo Wi-Fi
eficiente em energia. Ele tem como foco minimizar o consumo de energia quando nao ha

transferéncia de dados para garantir boa resposta e pouca laténcia.

Figura 7 — Comparac¢ao do consumo de energia para 802.11 convencional e 802.11 de baixo
consumo (Low-Power Wi-Fi).
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Fonte: Perez 2015.

Um dispositivo Wi-Fi convencional fica constantemente na escuta mesmo quando

nao h4 transferéncia de dados, ao passo que um dispositivo Low-Power Wi-Fi possui chip
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otimizado para um consumo eficiente de energia, é programado para entrar em modo inativo
quando ndo ha trabalho para realizar e periodicamente acorda para resolver tarefas de rede ou de
aplicacao e para reafirmar ao ponto de acesso (COSTA DUARTE, 2013).

Analisando a Figura 7 pode se concluir que um dispositivo Low-Power Wi-Fi
apresenta menor consumo de energia para transmitir, receber e processar dados comparado
com um dispositivo Wi-Fi convencional. Essa redu¢cdo no consumo de energia os torna muito
conveniente para aplicagdes 10T, pois o circuito de baixa poténcia possibilita uma duragdo de

bateria por mais tempo.

4.1.2.1 Protocolo 8§02.11n

O padrao 802.11n é similar aos seus antecessores 802.11 a/b/g nos aspetos como
fluxos da camada fisica e de enlace, porém os protocolos de seguranca permanecem 0s mesmos.
As taxas de transferéncia e técnicas de alto desempenho utilizadas neste protocolo faz com que
a tecnologia n proporcione redes Wi-Fi com conexdes mais rdpidas e de maior alcance o que

facilita na transmissao de conteidos em alta definicao (STEFANUTO, 2016).

Figura 8 — Aumento de alcance com 802.11n.
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Fonte: Costa 2012.

Este padrao aperfeicoa o tamanho da largura de banda utilizando antenas com
tecnologia Multiplas Entradas e Multiplas Saidas (Multiply Input Multiply Output (MIMO)) que

permite a utilizagdo de vérios fluxos de transmissao, usando diversos conjuntos de transmissores
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e receptores transmitindo informacdes de forma paralela, utiliza canais com 40 MHz de banda
o que praticamente duplica as taxas de transferéncias por canal como mostra a Figura 8, ainda
permite a combinacdo de dois canais de 20 MHz sem superposi¢ao para formar um tnico canal
de 40 MHz. Além da economia de energia a experiéncia do usudrio também se torna mais

satisfatdria, pois a capacidade da rede aumenta (COSTA DUARTE, 2013).

Figura 9 — Resumo do consumo de energia.
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Fonte: Costa 2012.

De com a Figura 9, percebe-se que, em média o padrdo 11g consome 4200 mW/s para
cada 10MB de arquivo recebido, enquanto o padrdo 11n consome 2400 mW/s. O que representa
uma economia de aproximadamente 57%. Este padrdo possui a capacidade de melhorar o
desempenho da rede ao aumentar a taxa de transferéncia reduz o uso da CPU, pois os pacotes de
dados sdo transmitidos de forma mais rdpida proporcionando uma maior eficiéncia na bateria

dos equipamentos, o que promove uma redu¢do no consumo de energia (CARDOSO, 2014).

4.1.2.2 Protocolo 802.15.4

O IEEE 802.15.4 ¢ um padrao para WPANSs de baixa velocidade, especifica a camada
fisica e efetua o controle de acesso para redes sem fio. Este protocolo se destaca por servir
dispositivos de baixo custo que comunicam a menores distancias, geralmente sdo alimentados
por baterias e possuem restrigdes no quesito a processamento e memoria disponiveis. Das faixas
disponiveis, a banda 2.4GHZ ¢ a mais utilizada com uma taxas de transmissao de até 250Kbps, o
alcance do radio fica entre 10m a 100m, contudo pode haver dispositivos com alcances maiores

(REBELATO, 2018).
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Figura 10 — Consumo de energia do transceptor de radio CC2420 IEEE 802.15.4.
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Fonte: Perez 2015.

Esses equipamentos passam maior parte do tempo no estado inativo, se ativa peri-
odicamente para ouvir o canal a fim de saber se existe uma mensagem recebida, este tipo de
mecanismo permite que a aplicacdo seja balanceada entre o consumo de bateria e a laténcia das
mensagens. Deste modo prolonga a duracdo da bateria do dispositivo que necessita de baixo
ciclo de trabalho e consequentemente reduz o consumo de energia (COSTA DUARTE, 2013).

Na Figura 10 pode se verificar claramente que no transceptor de radio CC2420 IEEE
802.15.4 o consumo de energia apresenta uma reduc¢ao consideravelmente no estado inativo
com valores de aproximadamente 1 mW de poténcia de saida, o estado de escuta apresenta
maior consumo de energia com valor de aproximadamente 57 mW. A transmissdo de poténcia
total € quase o dobro de valor de transmissao de baixa poténcia. Nessa aplicacdo a poténcia de
transmissao pode ser configurada por software, de acordo com a necessidades da rede, porém
no modo inativo o dispositivo ndo consegue escutar por apresentar pouco consumo de energia

(PEREZ, 2015).

4.1.2.3 Zigbee

ZigBee é um protocolo de comunicacao sem fio entre os dispositivos eletronicos
que se baseia no padrao de drea de rede pessoal 802.15.4. Ele é destinado a aplicacdes de
controle e sensores remotos que representam os dispositivos com €nfase na baixa poténcia de
operacao e uma taxa de transmissio de dados reduzida. Este padrdo € apropriado para operar

nos aparélhos domésticos inteligentes conhecido como Internet of things (I10T), onde se amplia
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cada vez mais sua conectividade ndo s para laptops e smartphones mas também para carros
conectados, residéncias inteligentes - automagao residencial ou servicos de saide conectados

(Figura 11).

Figura 11 — Zigbee e suas aplicacoes.

i

Home

Retail

Building

Fonte: Cardoso 2014.

A conexao destes aparelhos pode congestionar o trafego na rede Wi-Fi e leva-los ao
estado de escuta ociosa consumindo mais energia, logo a rede Zigbee cria uma rede exclusiva
para esses dispositivos a fim de evitar conflitos e afogamento da rede. Essa tecnologia utiliza
um sistema de malha onde cada dispositivo pode receber e retransmitir os dados, formando
uma interconexao entre aparelhos que apresentam baixo consumo de energia por transmitirem
pacotes pequenos de comunicacio de dados, podem consumir 0,38watts/s, enquanto que Wi-Fi
convencional consome 0,86 watts/s (SOUSA, 2019).

De adordo com a Figural2 disponibilizada pela (LEVY, 2014), pode-se constatar
que Zigbee apresenta menor consumo de energia, complexidade e custo com menor taxa de
transferéncia de dados de 20 a 250 Kb/s. O Wi-Fi apresenta maior consumo de energia, comple-
xidade e custo com maior valor de taxa de transmissdo de 1 a 11Mb/s. O Bluetooth apresenta
valores intermediarios. Quanto ao alcance, Wi-Fi possui maior valor de 30m a 100m, porém esse
valor pode ser ampliado dependendo do aprimoramento do padrdo como € o caso de 802.11g. O

Zigbee apresenta um alcance de 10m a 100m e um dos exemplos de sua aplicacdo € nos sensores



Figura 12 — Grafico de comparagdo entre os padrdes Zigbee, Bluetooth e Wi-Fi.

A Consumo de Energia

Complexidade
Custo
Bluetooth
ZigBee Taxa de Transferéncia
de Dados
Taxa de Alcance Exemplos de
Transferéncia | Tipico Aplicacdo
) 20 a 250 Sensor de Rede
ZigBee Kbps 10-100 m Sem Fio
1a3 Fone de Quvido
Bluetooth 2-10m Sem Fio
Mbps Mouse Sem Fio
. 1a11 Conexéo de
WiIFI Mbps 30-100m Internet Sem Fio

Fonte: Levy 2014.

de rede sem fio.

Figura 13 — Consumo de energia para ZigBee, Bluetooth e Wi-Fi.
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A Figura 13, disponibilizada pelo (ASADUZZAMAN, 2015), representa 0 consumo

de energia para ZigBee, Bluetooth e Wi-Fi versus corrente consumida em mA com o intervalo de

tempo inativo. Verifica-se que Wi-Fi apresenta maior consumo de energia para entrar no modo
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inativo ao longo do tempo medido. Nos intervalos de 75s a 125s Zigbee e Bluetooth apresentam

valores de corrente consumida tendendo a zero.

4.1.3 Simulador de consumo de energia do Enel

Foi feito uma simulag@o no simulador de consumo da Enel - projeto desenvolvido
com o objetivo de proporcionar ao consumidor informacdes da energia elétrica consumida por
cada aparelho nas casas. Ao entrar no simulador vocé seleciona o comodo e os equipamentos,
logo informa a quantidade por tipo de equipamento, poténcia e tempo de uso do aparelho
selecionado. O simulador estima o consumo em KWh/més, apresenta um relatorio do consumo
de cada equipamento, seu correspondente custo e no final exibe sugestdo de equipamentos mais
eficientes no mercado certificados pelo Procel.

Realizou-se uma anélise comparativa do consumo de energia nos aparelhos eletrd-
nicos que podem se conectar a rede Wi-Fi em duas residéncias com necessidades diferente.
Segundo as informacdes disponibilizadas no simulador do Enel, a tarifa do consumo de energia
por KWh é R$0,546450. A Tabela 3 mostra os aparelhos considerados nas duas residéncias e a

poténcia unitdria (W) de cada um desses equipamentos eletronicos conetados na rede Wi-Fi.

Tabela 3 — Dispositivos eletronicos conectados na rede Wi-Fi com suas poténcias unitrias.

Dispositivo Poténcia (W) |
Roteador 12
Televisao 225
Computador 300
Lampada Inteligente 12
Baba Eletronica 60
Ventilador de Teto Controlado 200

Fonte: Autora.

A Figura 14 e Figura 15 mostram a tela principal do simulador e o ambiente de

simulacao onde os tipos de dispositivos eletronicos podem ser acrescentados respetivamente.

4.1.3.1 Consumo de energia dos dispositivos eletronicos conetados na rede Wi-Fi na Residéncia

1 (RI1)

Os valores apresentados nas Tabelas 4, 5 e Figura 16, demostram uma simulagdo
de uma casa pequena com poucos dispositivos conectados na rede Wi-Fi: uma televisao, um

roteador e um computador, cada um com o seu tempo de uso didrio. O computador apresentou
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Figura 14 — Tela inicial do simulador de consumo de energia do Enel.
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Tabela 4 — Relatorio geral: consumo de energia dos equipamento eletronicos conectados na rede

Wi-Fi na R1.
Quantidade Descri¢do Uso didario  KWh/més Custo/més Consumo/Total
1 Televisao 6 horas 27,00 14,75 25,08%
1 Roteador 24 horas 8,64 4,72 8,03%
1 Computador 8 horas 72,00 39,34 66,89%
Total 107,64 RS 58,82  100,00%

Fonte: Autora.

maior consumo de energia com 72KWh/més apesar de possuir 6h de uso didrio possui maior
poténcia unitdria de 300 W. Diferente do roteador com 24h de uso didrio consome apenas 8,64
KWh/més devido a sua menor poténcia unitdria de 12W. Por apontar um maior consumo de
energia em relacdo a outros aparelhos na casa, o computador também apresentou uma maior
parcela de custo mensal com 39,34 reais (R$) em um total de 107,64 (R$) representando 66,89%
do consumo total na conta de energia. No cdlculo total de consumo em reais (R$) é adicionando

a tarifa com tributos, contudo estes nao representam o foco do presente trabalho.
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Figura 15 — Ambiente do simulador onde os dispositivos eletrdnicos sao selecionados.
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Figura 16 — Consumo por aparelho R1.
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Fonte: Autora.

4.1.3.2 Consumo de energia dos dispositivos eletronicos conetados na rede Wi-Fi na Residéncia

2(R2)

Na segunda residéncia, foi considerada uma casa maior tendo dois TVs, um roteador,

dois computadores, doze lampadas inteligentes, quatro ventiladores de teto controlados e um baba
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Tabela 5 — Informacdes do consumo R1.

Consumo Tarifa com tributos Custo

50 KWh RS 0,55097 RS 27,55
57 KWh RS 0,75707 RS 42,88
Consumo total RS 70,43

Fonte: Autora.

Tabela 6 — Relatério geral: consumo de energia dos equipamento eletronicos conectados na rede

Wi-Fi na R2.

Quantidade Descri¢do Uso diario KWh/més Custo/més Consumo
2 Televisao 6 horas 54,00 RS 29,51 11,22%

1 Roteador 24 horas 8,64 RS 4,72 1,80%

2 Computador 8 horas 144,00 RS 78,69 29.92%
12 Lampadas inteligentes 6 horas 129,60 RS 70,82  26,93%
4 Ventilador de teto controlado 6 horas 144,00 RS 78,69  29,92%

1 Baba eletronica 12 horas 0,99 RS 0,54 0,21%
Total 481,23 RS 262,97 100,00%

Fonte: Autora.

eletronico dados apresentados nas Tabelas 6, 7 e Figura 17. O ventilador de teto e computador
apresentam maiores valores de consumo, apesar da quantidade e tempo de uso diferente, ambos
apontam um consumo de 144 KWh/més. Também € possivel analisar o impacto do consumo
na conta de energia, ambos com 29,92% do total somando os dois obtém-se 59,84%, ou seja
mais da metade do consumo. Como consequéncia ambos também representam maior parcela
de consumo total em reais (R$) na conta de energia com um valor de 78,69 cada, num total de
262,97 (R$)/més.

Uma das medidas que o consumidor da residéncia 2 (R2) poderia tomar, seria de
substituir os equipamentos que apresentam maior consumo de energia. De acordo as orientacdes
da Enel optando por aparelhos mais eficientes no mercado consoante o seu perfil de uso, pois
alguns equipamentos com um consumo elevado de energia necessitam de uma aten¢do especial
como por exemplo, um forno elétrico - equipamento com resisténcia elétrica (para esquentar).
Informacdes sobre o consumo de energia podem proporcionar uma maior clareza ao consumidor
permitindo-lhe adotar medidas necessdrias para reduzir o gasto de energia e exercer a pratica do

consumo consciente.



Figura 17 — Consumo por aparelho R2.
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Fonte: Autora.

Tabela 7 — Informacdes do consumo R2.

Consumo Tarifa com tributos Custo
50KWh RS 0,55097 RS 27,55
430KWh RS 0, 75707 RS 325,71
Consumo total RS 353,26

Fonte: Autora.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma anélise do consumo de
energia na rede Wi-Fi onde foi possivel verificar quais os componentes da rede consomem mais
energia e apresentar métodos para a reducio desse consumo. Ao analisar a rede verificou-se que
os fatores que mais contribuem para o gasto de energia consistem na placa da rede, na largura
de banda, no uso inadequado dos protocolos e numa m4 organizacdo do mapa da rede, tendo
observado essas causas foi possivel estudar e explanar solu¢des para amenizar a tal problematica.

O desenvolvimento desta pesquisa proporcionou a autora um maior interesse e
aprofundamento nos conhecimentos sobre o tema do trabalho assim como pode servir de auxilio
para pesquisas futuras no quesito a eficiéncia energética da rede Wi-Fi.

Dada a importancia do assunto, conclui-se que medidas como uma boa pericia na
escolha do local da instalagdao pode proporcionar vantagens como: diminui¢do da exposi¢cdo dos
roteadores aos agentes climéaticos, promog¢do de uma boa distribui¢do da rede pelo ambiente,
diminuicdo interferéncias e entre outros. Os protocolos da Low Power Wi-Fi: 802.11n, 802.15.4
e Zigbee podem auxiliar na eficiéncia energética, pois traduzem-se numa tecnologia com a
finalidade de auxiliar na economia de energia dos dispositivos da rede. Também verificou-se que
a simulacdo do consumo de energia pode auxiliar na diminui¢c@o do gasto da energia na medida
que permite ao consumidor a realizacdo de uma anélise do seu consumo, proporcionando-lhe
uma maior clareza na escolha de aparelhos mais eficientes em termos energéticos.

Nesse sentido, o desenvolvimento de um algoritimo para a seguranca poderia agregar
na protecdo e evitar um afundamento na rede causado pelo excesso de conexdes de intrusos, para
além de risco de roubo de informag¢des. Também pode ser interessante estudos e desenvolvimento
de materiais resistentes que se adaptam a condicdes climatéricas como por exemplo a temperatura

a fim de evitar o superaquecimento do roteador e diminuir o gasto de energia.
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