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Resumo

O foco do trabalho em questéo sera desenvolveredeade sensores térmicos com o intuito
de monitorar ambientes distintos e distribuidosdePse dividir em trés fases principais:
montagem do hardware necessario para recepcaongmissdo dos dados relativos a
temperatura; criacdo de um aplicativo servidor tar& a comunicagcdo com o hardware,
adquirindo os dados e fornecendo-os em rede lecihalmente a implementacdo de uma

aplicacdo WEB responsavel pela coleta e dispondgifio dos dados através da internet.

O protocolo utilizado pelos sensores térmicos sgrddraaZigBee, enquanto a comunicagao
de dispositivos pela rede local sera via UPnP. I@ajvo servidor serd desenvolvido em C#,
e a aplicacdo WEB em ASP.NET.

Palavras-chave:ZigBee, UPnP, C#, ASP.NET.
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Abstract

The focus of the work will be the development dharmal sensor network to track distinct
and distributed environments. We can split it irethmain phases: the hardware development,
needed for temperature data received fromzZilhBees module; creation of a server that will
perform the communication with the hardware, agggidata and supplying them over the
network through the UPNnP protocol; and finally ihglementation of a WEB application

responsible for the data collection and availaptlirough the Internet.

The communication used by thermal sensors will beried out through theZigBee
technology, a wireless data transmission patteth Waw power consumption. The server
module will be developed in C#, and the web appbcain ASP.NET.

Keywords: ZigBee, UPnP, C#, ASP.NET.
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1. Introducéo

A evolucéo tecnoldgica nos ramos da comunicacadiseta eletronica digital e de sistemas
eletromecéanicos deu inicio a uma revolucdo na deesedes de sensores sem fio. Cada vez
mais se deseja receber e transmitir continuamemfi@macdes através de meios de
comunicacdo sem fio. Nesse ambito, muitas pesqwéas sendo realizadas em todo o
mundo, e aplicadas nas mais diversas areas comoin@gdeguranca, turismo e educacao.

Uma rede de sensores pode ser conceituada dentiferdfermas. Uma delas é de uma rede
sem fio composta por varios sensores pequenos siiidade colocados em uma bask
hoc' a fim de detectar e transmitir alguma caractedsfisica ou comportamental do
ambiente. A informacao contida nos sensores éitl@dsem uma base central de dados [3]. Em
uma definicdo mais voltada para a area de sisteisaitbuidos, afirma-se que uma rede de
sensores pode ser vista como uma classe partibeléais sistemas, onde as comunicacoes
ndo dependem da localizagcéo topoldgica da redé&{#.outro enfoque, pode-se definir uma
rede de sensores como um conjunto de nés indiddyze trabalham independentemente,
mas que podem evoluir para uma rede.

A tecnologia de rede de sensores sem fio ou RS&IRgd 0 monitoramento, gerenciamento e
controle do mundo fisico, sendo um dos grandes pixsnte computacédo pervasiviara
muitos, as RSSFs tém potencial para se tornamntgortante quanto a internet, uma vez que
tais redes expandirdo a possibilidade dos usualmsinteragirem e se conectarem
remotamente com o mundo fisico.

Diversas companhiasho mundo estdo investindo em RSSFs. Por exempldor&
International, uma empresa do ramo de sistemas de ventilacdgeyeacia 60000 clientes
em todo o mundo, pretende implantar em cinco amwgenas de milhares de redes de
sensores nas unidades de ar-condicionado da saéetdi. Estas redes fardo o monitoramento
remoto de temperatura e enviardo dados automatitanmpmara os escritorios A¢ORK,
aliviando o trabalho em campo de mais de 2000 désnilsso, além de reduzir custos e
aumentar a produtividade, podera atrair mais paseomerciais.

Mesmo com a euforia por parte da comunidade cieatihinda existem dificuldades que
impedem uma maior disseminacao. O grande probleméoénecimento remoto de energia
para esses sensores, uma vez que seria um traxalbmamente custoso a troca constante de
baterias. Fontes alternativas de energia tambéropgies, como energia cinéflaenergia
solar. Uma outra forma é reduzir o maximo possiweconsumo de energia desses
dispositivos. Muitas pesquisas com esse objetitivgdam inicio, porém muito ainda precisa
ser feito.

! Ad hoc - Termo que designa algo que é criado ou usadoupagroblema especifico ou imediato.
2 Computacéo Pervasiva - O computador esté inseddonbiente de forma invisivel para o usuario.
% Energia cinética — Energia do movimento.
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1.1. Motivacéao

No passado, redes de sensores sem fios eram ddasizomente em projetos militares. No
presente, sdo utilizados em diversos contextossivd em inimeras situacdes do cotidiano.
Atualmente, estes sensores podem ser encontrados mertas aplicagbes como
monitoramento do meio-ambiente, gerenciamento &ego, controle residencial, etc. As
principais dificuldades encontradas no desenvolutmele dispositivos dotados de sensores
sao o alto custo de producao, e o elevado consereaa&lgia dos mesmos.

As tecnologias mais baratas e populares de tragdmide dados sem fio utilizam-se de
radiofrequéncia (RF). De acordo com [7], radiof@ugia € uma freqiéncia ou taxa de
oscilagdo compreendida na faixa de 3 Hz a 300 Ghizda segundo [7], essa faixa

corresponde a frequéncia dos sinais elétricos derde alternada usada para produzir e
detectar as ondas de radio.

Com o crescimento e difusdo das redes de compemdiiversos padrdes foram criados com
o intuito de integrar dispositivos eletroeletroicgermitindo assim seu gerenciamento a
partir de qualquer ponto da rede ou até mesmoemtrda internet. Surgiu entadJmiversal

Plug and Play (UPnP), um conjunto de padrdes criado com o int&dornar a comunicacao
de dispositivos mais pratica e rapida, indepereddatsistemas operacionais e/ou linguagens
de programacéo. O termo UPnP deriva-seldg-and-play, que oferece mais flexibilidade na
instalacéo, na configuracéo e na adicdo de pedga um computador.

O UPNP é uma tecnologia emergente lancada pelorF0RNP [6]. Trata-se de um conjunto
de protocolos de redes de computadores, que téno q@umcipal objetivo simplificar a
implementacdo e conectar diretamente redes resiene em ambientes corporativos,
facilitando o compartilhamento de arquivos, a coicegfo e 0 entretenimento.

Através do UPnP, é possivel acessar dinamicamemerede e disponibilizar e/ou consumir
servicos na mesma, tudo de forma automatica. Airpddssa comunicacdo, pode-se
estabelecer uma conexao direta entre si, configoraa assim uma rede ponto a ponto. A
tecnologia UPnP faz uso de Wéhrvices, 0 novo padrdo para divulgar e compartilhar
servigos dinamicamente na Internet [27].

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é construir umaiteiyra para rede de sensores térmicos
sem fio, e disponibilizar essas informacdes seasoem rede local e na WEB. Para isso,
alguns objetivos especificos deverao ser cumpridos:

1. Definir uma arquitetura para sensoriamento remo& tdmperatura baseada em
tecnologias abertas.

2. Definir o protocolo de comunicacdo entre modulogBees, que fardo a leitura de seus
respectivos Sensores de Temperatura e enviaracposta para o Gerenciador de
Sensores (outro modukigBee).

3. Definir um modelo esquematico que possibilite aqinpacdo dos mdéduladgBees com

seus respectivos Sensores de Temperatura.

Fabricar as placas de circuito impresso.

Implementar um aplicativo servidor em C# que sesponsavel pela obtencdo das

informacdes dos sensores e a distribuicdo dedsamarcdes através do padrdao UPnP.

ok
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6. Desenvolver uma aplicacdo WEB que se comunicaraacaplicacao servidora atraveés do
protocolo UPnP, requisitando as temperaturas dea caénsor periférico e
disponibilizando-as através da internet.

1.3. Estrutura da Monografia

Este documento é composto por 5 capitulos, cadeonmposto da seguinte forma:

Capitulo 1 — Apresenta uma introducdo a respeitootheeitos sobre redes de sensores sem
fio e sobre o conjunto de protocolos de rede UBBBgrevendo também uma motivagéo para

o estudo do tema proposto.

Capitulo 2 — Descreve a arquitetura geral fommework. Também faz um estudo das
tecnologias relacionadas com este trabalho de gcddy apresentando as vantagens e as
desvantagens da utilizagdo cada uma. O capitultaahorda os trabalhos relacionados com

esta monografia.

Capitulo 3 — Define a arquitetura geral do SistateaDisponibilizacdo de Informacbes
Sensoriais via UPnP, apresentando seus moédulosirdevdre e software individualmente,

além de mostrar como ocorre essa integracgao.

Capitulo 4 — O capitulo propbe uma implementacdoa pa arquitetura ja definida
anteriormente, abordando tanto os moédulos de haedgaanto os modulos de software.
Ainda sdo apresentados os experimentos realizadosaeanalise dos resultados, bem como

as dificuldades encontradas.

Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes sobre o trapahfatizando as principais contribuicdes

e sugestdes para projetos futuros.
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2. Arquitetura do Framework

Neste capitulo serda mostrado como esta organizadquitetura geral déramework. Logo
apos, far-se-a um estudo detalhado das tecnologiionadas que viabilizem o
desenvolvimento do projeto em questdo de acordoacamuitetura. Também serédo descritos

0s principais trabalhos relacionados.

2.1. Arquitetura Geral

A Figura 2.1 representa a arquitetura geral dodraonk:

(gl (gl
gt é il
g Sersar ®Sensnr %

Sensar Sensar

f19)

Cerenciadar
D& Sersares

Sonvidar

@
<,

Rede Local )

1T

S
@ © ©

Cliente Agente Barca Senvidor WEB
De Dacos

Figura 2.1 Arquitetura Geral do Framework
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Os Sensores representados por (1) tém a funcastatesempre monitorando os fendémenos a
serem analisados, no ambiente em que estdo inseridmos eles devem repassar as
informacdes para o médulo Gerenciador de Sens®yegue imediatamente as repassa para o
Servidor (3). Esse Servidor € responsavel por ssup@ar com (2), tratar as informacdes
advindas do mesmo e as disponibilizar em Rede Ldgal

Os Clientes (5) sdo aplicativos que requisitammésmacoes disponibilizadas em (4), por (3).
Ja o Agente (6) tem a funcao de inserir essasnrapdes no Banco de Dados (7), que podem
servir de histdrico para uma analise mais aprofdadias oscilacdes observadas no ambiente
em que o0 sensor esteja presente.

O Servidor WEB (8) é responsavel por manter umanpagjue adquire as informacdes
sensoriais na Rede Local, e as disponibiliza rernet. Também tem a funcdo de oferecer
alguns servicos: cadastro e remocdo de usuarios,soas devidas autorizacdes; cadastro e
remocao de alarmes, caso informagdes sensoriaisst@am de acordo com o esperado; e a
apresentacao dos graficos referentes ao histéecoada sensor a partir das informacdes
armazenadas em (7).

O Banco de Dados tem a funcdo de armazenar asnafdes advindas tanto do Agente (6),
quanto da pagina mantida pelo Servidor WEB (8).

Com isso, a arquitetura pode ser dividida em tréasdprincipais:

- Redes sem fio: Responséavel pela comunicacdo esti®ensores (1) e o Gerenciador de
Sensores (2).

- Sistemas de Coordenacdo: Tem a funcao de fadlitateracédo entre dispositivos dentro da
Rede Local (4), controlando a entrada e saida deipagentos. Os recursos Sao
disponibilizados pelo Servidor (3), e consumidos @bentes (5), pelo Agente (6), e pelo
Servidor WEB (8).

- Desenvolvimento WEB: O Servidor WEB (8) manterdaupagina, que terd como funcéo
adquirir os dados junto a Rede Local (4) e oferedguns servicos para todo o mundo,
atraves da internet.

2.1.1. Descricdo dos Modulos

A Tabela 2.1 descreve as responsabilidades dernadalo dentro da arquitetura geral do
framework.
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Tabela 2.1 Descricdo dos médulos da arquitetura galrdo framework

(t93)

92
@
>
%)
o
=

Modulo responsavel por repassar as informagdes

sensoriais para o Gerenciador de Sensores.

(i)

{=+

Gerenciador de
Sensores

O Gerenciador de Sensores é o responsavel

envia-los para o Servidor.

Servidor

Responsavel pela aquisicdo junto ao Gerenciadar de

pelo
recolhimento dos valores de todos os Sensoresr g po

Sensores das informacdes advindas de cada Sensor.

Também tem como fungdo disponibilizar em rede

local essas informacgoes.

>
«Q
(9]
=]
—
(]

Consiste em uma aplicacdo que requisita a todo o

momento as informac¢des sensoriais e as armazeha no

banco de dados.

Servidor WEB

O Servidor WEB é o hardware responséavel pelo
container 1IS. Este, por sua vez, € o mantenedar da

aplicacao WEB.

.;

Clientes

Software especifico que funciona apenas dentrg¢ da

rede local, pois requisita diretamente ao Server
informagdes sensoriais.

Banco de Dados

O banco de dados é responsavel pelo armazenamento

das informacoes relevantes.
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2.2. Tecnologias Relacionadas

Aqui serdo apresentadas as tecnologias relaciongdas podem vim a viabilizar a
implementacédo da arquitetura, descrita em 2.1té&xigrés areas macro no sistema que sera
desenvolvido, e para cada uma delas serdo detallaglacaracteristicas a respeito das
tecnologias relacionadas, mostrando as vantageleswantagens. A partir dessa descricao,
poder-se-& decidir quais serdo utilizadas de acmydoo perfil do projeto.

2.2.1. Redes sem Fio

Os padrdes de comunicacdo sem fio surgiram panaeder maior flexibilidade, em
substituicdo aos sistemas cabeados. Para a té@msterde dados entre 0s sensores serao
estudados nesse trabalho alguns desses padroegsnpartantes, como Wi-FBluetooth e
ZigBee.

2.2.1.1. Wi-Fi

Wi-Fi, abreviatura dewireless fidelity” e também conhecida conWireless LAN (WLAN),
€ marca registrada pertencentéfiael ess Ethernet Compatibility Alliance (WECA). Trata-se
de uma rede local sem fio padronizada pelo IEEE1802

Redes WLAN tém como principais aplicagdes:

+ Redes locais internas de residéncias, empresas,da@scritorios, complementando ou
até mesmo substituindo redes que utilizam cabeamessgja por praticidade ou
necessidade, visto que a instalacdo de cabos é fifisultosa em certos locais.

+ Redes publicas de acesso a internet sdo mais ¢dasv@elo nome de Wi-Fi.

2.2.1.1.1. Padrdes

A padronizacao das redes LAN e MAN, locais e matlitanas respectivamente, é liderada
pelo Comité 802 do IEEE.

Atualmente existem algumas alternativas aperfegeald padrdo 802.11 inicial, criado em
1999. A Tabela 2.2 ilustra as principais caradieds dos padroeasi-Fi mais utilizados.

Tabela 2.2 Principais caracteristicas dos padrdes M¥Fi mais utilizados

802.11b | 802.11g | 802.11n 802.11a
Frequiéncia 2400-2483,5 MHz 5150-5350 MHz
5470-5725 MHz*
5725-5850 MHz

Técnica dg DSSS DSSS, OFDM DSSS, OFDM OFDM
Modulacao

Taxa  de| Maximo de| Maximo de| Superiores a Maximo de 54Mbps
Dados 11Mbps** 54Mbps 350Mbps

* O IEEE 802.11h estende este padrao.
**Existe um aperfeicoamento a esta norma que peritEncar taxas de até 44 Mbps.
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O padréo 802.11n ainda esta sendo definido pelg (iiendo atingir velocidades superiores

a 350Mbps, o terceirdraft* deste novo padrdo foi lancado em novembro de 28&pera-se
que poucas mudangas sejam adicionadas em suarpriveesdo oficial. Desta forma muitos
fabricantes ja lancaram equipamentos com impleméasa proprias dos 802.11n
comprometendo-se a lancfirmwares’ de atualizagdo para seus equipamentos quando o
padrao final for lancado.

Embora tenham um custo de producdo um pouco maiooparados aos 802.11a/b/g, os
produtos 802.11n tendem a cair rapidamente de mecsubstituir os padrdes mais antigos,
por oferecem vantagens incontestaveis em relag@oaidade de transmissédo e ao alcance
maximo. O ganho de velocidade tende a variar dedacadom o modelo do produto e com o
fabricante, mas (com excecao de alguns equipambasesados ndraft 1.0) existe um ganho
expressivo em relacao as redes 802.11a/b/g.

Vantagens

Possui como principais vantagens:
« Taxa de Transferéncia

Possui taxas de transferéncia relativamente alb&socmostrado na Tabela 2.1,
principalmente se for levado em consideracéo o paavdo 802.11n que supera com
facilidade o padréo Ethernet de 10Mbps e até mesiihernet de 100Mbps (0 mais
popular atualmente para redes cabeadas).

* Alcance

Possui um alcance médio. No padrdo g € possiveiagm campo aberto algo em
torno de 200 metros, enquanto em campo fechadr@eca no maximo um raio de
50 metros. Antenas podem ser agrupadas ao sistaraaapmentar essa distancia,
porém além de se tornar mais custoso ainda eldvastante o consumo de energia.

e Seguranca

Através do antigo protocoMVEP®, e o mais recente chamado WP4ue surgiu para
suprir as limitacdes de WEP. A seguranca em redesi W& encontra em um nivel
satisfatorio, porém devido a seu alto uso em diemqcriticas, como transacdes
financeiras por exemplo, muito ainda precisa ssqpisado.

Desvantagens

e Custo

Apesar de ndo haver custos para a utilizacdo ddpadlli-Fi, os custos de aquisicédo
dessa tecnologia ainda € um pouco alta, devidoaataxa de transferéncia ser
relativamente grande.

* Draft — Documento contendo especificacdes pretingis de um determinado padrao.

® Firmware — Software embarcado responsavel pelalerde um determinado dispositivo de eletrénico.

® WEP - Wired Equivalent Privacy, faz parte do padrdo IEEE 802.11 (ratificado emrBlete de 1999). Consiste
em um protocolo para protecdo de redes sem fios.

"WPA - Wi-Fi Protected Access. Protocolo de seguranca para redes sem fio ds@fwpara substituir o
protocolo WEP, devido a suas falhas de seguranca.
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¢ Consumo

Apresenta um consumo de energia bastante reledanido a sua alta banda. Isso
torna invidvel a alimentacdo por baterias.

2.2.1.2. Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fio de bairtocque comecou a ser
desenvolvida em 1994 pela Ericsson, e a partirf988 peloBluetooth Special Interest Group
(SIG), consoércio estabelecido inicialmente peladson, IBM, Sony, Toshiba, Intel e Nokia.
Atualmente esse consorcio inclui mais de 2000 esagree tem sua maior utilizacdo na
comunicacao entre pequenos dispositivos, telefoeksares, Pocket PCs, PDAs. Também é
utiizado para a comunicacdo de periféricos, cormansgers, impressoras, e qualquer
dispositivo que possua uahip bluetooth. A tecnologia opera dentro da faixa aberta de 2,4
GigaHertz com alcance variavel dependendo da casegala especificacdo. A comunicacao
entre dispositivosbluetooth de classe 1 pode atingir até 100 metros. Enqugoto a
transmissao entre dispositivos de classe 2 diferili® ultrapassa 10 metros.

Segundo [14] cada dispositibtuetooth é dotado de um namero Unico de 48 bits utilizaalo n
identificacdo. S&o possiveis conexdes de até ®gslisms, desde que um deles seja mestre
(dispositivo principal) e os outros escravos. AXdaile frequéncia doluetooth é dividida em

79 portadoras espacadas de 1 MegaHertz, dessa dadaalispositivo pode transmitir em 79
diferentes frequéncias, minimizando as interfe@sci

O dispositivo principal depois de sincronizado cosndemais pode mudar as frequéncias de
transmissao dos dispositivos escravos, até 1608svear segundo (isso € conhecido como
frequency hopping ou saltos de frequiéncia). A tecnologia possui harada tedrica de 2Mbps

e efetiva de 721 Kbps.

Vantagens

* Seguranca

A tecnologiabluetooth oferece transmissao criptografada de seus dadasndo o
protocoloWEP.

¢ Consumo

Apresenta um consumo relativamente baixo se compaaa Wi-Fi, principalmente
guando se encontra no mogtandby. Porém, no momento em que esta enviando ou
recebendo dados, o consumo chega a se equiparar.

* Custo de aquisicéo

Com a difusdo cada vez maior de dispositiblogtooth no mercado, o custo dessas
interfaces torna-se cada vez menor.

» Custo de utilizagéao

Por ser uma tecnologia ponto a ponto de curto eécannde os dados soO trafegam
entre o dispositivo que iniciou a conexao e o odispositivo onde ele esta conectado,
a utilizacdo ddluetooth é isenta de custos.
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Desvantagens

* Alcance

O alcance dos dispositivtibuetooth é limitado a uma distancia de 100 metros no caso
de dispositivos de classe 1, entretanto devido lam @nsumo de energia dos
dispositivos que atendem a esse padrdo, a maiosadidpositivos méveis utiliza
interfacedluetooth de classe 2, limitando o alcance a apenas 10 snetro

* Taxa de transferéncia

Possui uma taxa de transferéncia razoavel, apraeimante 1Mbps. Essa banda pode
permitir até mesmo streaming de video (de baixédpade).

* Limite de usuarios

A especificacdo do protocolbluetooth permite apenas 7 usuarios conectados a 1
dispositivo principal.

2.2.1.3. ZigBee

No final de 2004, um conjunto de empresas de difesesegmentos do mercado chamada
“ZigBee Alliance’ [5] definiu o padrédoZigBee. Mais de 200 empresas fazem parte hoje da
alianca como Philips, Motorola, Siemens, BosclceBtata-se de um protocolo para redes de
sensores, projetado para permitir comunicacao seroohfiavel e com baixo consumo de
energia.

Baseada no padréao IEEE 802.15.ZigBee opera em trés bandas de radio conhecidas como
ISM (Industrial, Scientifical and Medical), as quais estdo isentas de licenciamento. Adaxa
transmissdo possivel varia com a banda: nos Estadio®s, com uma banda de 915Mhz
podem ser obtidos até 40Kbps, com 10 canais derioagéo; na Europa tem-se uma banda
de 868Mhz, com uma taxa de 20Kbps, e apenas 1; ameah todo o resto do mundo, a banda
€ de 2.4Ghz, que pode atingir até 250Kbps, conahéis.

Vantagens

¢ Ciclo de Trabalho

O ZigBee apresenta um ciclo de trabalho muito baixo, oa,sejfracdo de tempo em
gue ele esta ativo € minimo. Isso possibilita maidonomia quando alimentado por
baterias.

» Estados de Operacao

Suporta dois estados de operacédo: inati#e¢h Mode”) e ativo, sempre com fluidez
na passagem de um para o outro.

* Sincronizagao

Permite que os dispositivos permanecam 8weep Mode” sem necessidade exigente
de sincronizagéo.

* Comunicacao
Capacidade de permanecer longos periodos sem cagéai
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* Suporte a varias Topologias

Oferece suporte a topologias de rede tanto estagcainamicas, sejam elas em
estrelas, em arvores ou em malhas.

e Seguranca
Recurso de encriptacdo de 128 bits.
* Custo de Utilizac&o

Como a comunicacdo ocorre entre modulos que supafigBee, a utilizagdo é
gratuita.

e Quantidade de Nos

Possibilidade de utilizacdo de redes com até 65&@5para cada né coordenador,
procurando garantir sempre baixa laténcia.

* Alcance

O seu alcance depende diretamente da poténciajdgmmentos que implementam o
protocoloZigBee, podendo chegar até a 1,6Km. Logo, quanto mamcance maior
também a poténcia necessaria, aumentando assinsoroo de energia.

Desvantagens

» Taxa de Transferéncia
Possui uma baixa taxa de transferéncia, aproximeuwlzn200kbps.
* Custo

Por ser uma tecnologia mais recente que as dewmatsisto de aquisicdo de um
dispositivoZigBee ainda esta relativamente alto.

* Baixa Complexidade
A pilha protocolar de implementacdo ddigBee é pequena em termos de

complexidade, exigindo menores recursos nos dispasique a utilizem. Porém, isso
conduz a interfaces de baixo custo.

2.2.1.4. Breve Comparacao

A Tabela 2.3 mostra as caracteristicas principaisadla uma das tecnologias de rede sem fio.
Essa comparacéo sera decisiva para a escolhanddoigia a ser utilizada nessa monografia.
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Tabela 2.3 Comparacéo das tecnologias de rede samrklacionadas

Especificagéao Banda Consumo Pilha Vantagens Principais
Protocolar Aplicacbes
> 400 mA TX, Elevada taxa Internet;
Wi-Fi 54Mbps standby: 1Mb de Transferéncia
IEEE 802.11bg 20mA transferéncia | de arquivos;
Video/Audio
> 400 mA TX, Interoperabili-| Periféricos
Bluetooth 1Mbps standby: ~250Kb | dade; Auséncia de PC;
IEEE 802.15.1 0.20mA de cabeamentp Celulares;
PDA’s
>30 mA TX, Consumo; Sensores;
ZigBee 200Kbps standby: ~32Kb Laténcia; Dispositivos
IEEE 802.15.4 20pA Numero de | alimentados
Noés por bateria

Na Figura 2.2 é possivel visualizar em termos goéfa relagéo entre o alcance e a taxa de

transmissao das tecnologias relacionadas.

PN

Alcance

Wi-Fi

Taxa de Transmissio

Figura 2.2 Representacdo grafica da taxa de transssao X alcance das tecnologias
relacionadas

2.2.2. Sistemas de Coordenacao

As redes sado dinamicas por natureza, mudam a twtante, com adicdo e remocdo de
dispositivos, atualizacdo de sistemas existentenrserto de partes da rede em falha.
Sistemas de coordenacao de dispositivos tém queadsgtaveis e flexiveis para oferecer

interacao entre 0S mesmos.

Dois dos principais sistemas de coordenacdo qu® esnergindo atualmente séao Jini e

UPNP. Caracteristicas que devem estar presentesaspsos Sao: anunciagdo de sua presenca
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na rede; auto-configuracéo; descoberta automagichspositivos na rede; interoperabilidade;
e habilidade de oferecer, reconhecer e consunviicesrna rede.

2.2.2.1. Jdini

Jini, sigla para Interface de Rede em Java, faeidoriem 1994/1995 pefun Microsystems
para conectar universalmente varios aparelhos.if@dg de trabalhos académicos, essa
tecnologia surgiu para tornar simples a computalsivibuida, através da tecnologbug

and play. Ela permite criar uma rede dindmica de comuniwa&gdre servi¢cos oferecidos, que
pode ser memaria, espaco em disco, um disposéiwog outros.

Esse sistema de coordenacdo disponibiliza e rémgsrvicos na rede, criando interacdes
espontaneas entre as aplicagfes. Tais servicosnagnicam usando um protocolo, que em
esséncia sao interfaces Java. Jini utiliza o comcks federacdo na rede, chamada de Djin,
onde todas as entidades que integram formam umuronjigualitario em termos de
autoridade. Pode-se ainda nominar grupos de ssrygige tenham certa afinidade, de modo a
facilitar a busca e restringir o acesso.

Jini oferece um servico chamadlookup em tempo de execucdo, que armazena todos 0s
recursos oferecidos no momento e serve para &acuitinteracdo entre dispositivos que
acessem a rede. Ele coloca todos os servicos @sdidp dos clientes, que querem consumi-
los ou gerencia-los.

A comunicacao entre dispositivos é realizada asralee RMI Remote Method Invocation),
gue permite a um programa escrito na linguagem daeasar métodos remotos de outros
programas desenvolvidos em Java, através de uneaface conhecida. Ou seja, 0s
dispositivos comunicantes precisam ter Java embptga que tudo ocorra perfeitamente.

Existe a possibilidade de dispositivos que naazatih Java também se conectarem a rede,
através degateways, proxies e bridges fazendo a conversado de protocolo. Porém, introduzi
dispositivos dessa maneira ndo € muito recomendamigl pode inserir falhas na rede.

Vantagens

 Entrada na rede

No modoUnicast e Multcast para o servicokokup de Jini. A inscricdo é feita logo a
posteriori, se o dispositivo for reconhecido.

* Descoberta de dispositivos

A partir da inscricdo na rede, questionarlamkup com as propriedades dos
dispositivos que se deseja encontrar.

» Descrigao das capacidades

Duas fases sdo necessarias: padronizacdo das agfiesr que serdo inscritas, e so
entdo a padronizacao das interfaces RMI. Os dagleseréo inscritos em geral tém
propriedades de facil verificacao.
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Desvantagens

* Autoconfiguracéo

O Jini ndo oferece suporte a autoconfiguragéo, ispoditivo IP quando adicionado a
rede terd que ser configurado com um endereco UPsé&pm, olookup s6 podera
registrar seus servigcos mediante um IP ja fixado.

* Chamada de servigcos

Java nao oferece muita independéncia em relacdodraess. Os meétodos nas
Interfaces RMI devem estar bem padronizados paeaajeomunicacao funcione
corretamente.

* Seguranca

Jini n&o trata de segurancga, transfere a obriga@&@oJava e RMI.

2.2.2.2. UPnP

UPNP — Universal Plug and Play — € uma tecnologia baseada num conjunto de prloseo
criada em 1999 pela Microsoft para ser utilizadacasas inteligentes, escritorios e outros
tipos de redes locais. Atualmente seu desenvoltorerspecificacdo sao regidos pelo forum
UPnNP [6], uma organizacao independente com mais de ‘&fhros.

Através doUPnP, dispositivos podem dinamicamente entrar em unda, reonseguir um
endereco IP, disseminar seus recursos/servicogquidae obter conhecimento da presenca e
dos recursos/servigos de outros dispositivos autoamaente. Permitindo assim a criacao de
redes de configuracdo zero. Apos a apresentagimehecimento mutuo de servigos entre 0s
dispositivos, pode ser criada uma conexao de reqdi® @ ponto entre dispositivos.

O UPNP é baseado ei® e utiliza protocolos padrées comtid TP, XML® e SOAP™, o que

lhe permite adequar-se de forma transparente ass rexistentes e transformar a
interoperabilidade em um recurso praticamente oati# sua arquitetura. Seu escopo de
atuacdo € tdo diversificado que pode abranger iosnéo distintos quanto, automacgéao
doméstica, redes de automdveis, entretenimenttaberobotica.

A inspiragdo técnica que antecedeu o desenvolvomdatUPnP buscou a criacdo de um
framework computacionalmente distribuido baseado em tecradolVveb e focado em
pequenas redes, especialmente redes domésticase Mestexto foram criados dois
protocolos: 0SSDP (Smple Service Discovery Protocol), protocolo de descoberta que
reutiliza cabecalhos HTTP; e@GENA (General Event Notification Architecture), "publique e
assine" baseado mérTP.

A arquitetura de dispositivo&JPnP é o0 nlcleo a partir do qual os dispositivos e a
especificacdo de servicos sdo construidos. A atguitUPnP define dois tipos déosts:
"Control Points’ (Pontos de Controle) que sdo os clientesDevites' (Dispositivos).

8 HTTP HyperText Transfer Protocol) — Protocolo utilizado para transferéncia de dazntws na WEB.

® XML (eXtensible Markup Language) — Linguagem universal para permitir a troca deriméacdes de forma
estruturada atrves da Internet.

19 SOAP Gmple Object Access Protocol) — Protocolo de transporte de mensagens indepenaecada
mensagen$OAP € um documentZML.
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Dispositivos podem incluir servicos e podem ser agdlos em outros dispositivos. A
arquitetura ddJPnP tem seis caracteristicas principais:

Enderecamento: protocolos de autoconfiguragao ¢PV/6;
Descoberta: SSDP;

Descricao: XML

Controle: SOAP;

Eventos: GENA,

Apresentacdo: HTML e extensdes de fabricantes.

Vantagens

* Independente de Linguagem
O protocoloUPnP é independente de linguagem de programacao pocemdescrito
em qualquer linguagem desde que siga as espefdisap padrao.

e Multiplataforma

O UPNnP néo esta limitado a uma unica plataforma ou sisteperacional. Pode ser
executado em qualquer sistema operacional e palmegnte em dispositivos
embarcados.

* Configuracéo zero

UPNP é baseado no mecanismo de configuracéo zero.®@daacom [9] esse tipo de
tecnologia ndo necessita de uma configuracdo pparna entrar em funcionamento,
bastando ser conectado a uma rede local para exscuats atividades.

Desvantagens

+ Escalabilidade

O UPNP néo especifica um servico de registro de dispasite a comunicacao para
enderecamento e descoberta de novos dispositimigtse é baseada em mensagens
enviadas pobroadcast. Dessa forma se existirem muitos dispositiddP em uma
sub-rede, uma grande parte da largura de bandasgpada apenas por mensagens
embroadcast dos dispositivos.

e Seguranca

A especificacdo original doPnP n&o inclui mecanismos de seguranca de dados. Ele
assume que a seguranca necessaria sera providatpms meios como, 802.14EP,
WPAM, NAT firewalls e VPNs®. Essa falta de padrdo de autenticac&o, autorizacdo

1 WPA - Wi-Fi Protected Access, surgiu em 2003 do esforco conjunto de membrod\il&i Alliance e
membros do IEEE, empenhados em aumentar o nivel deaseg das redes sem fio, combatendo algumas
vulnerabilidades dWVEP.

12 NAT - Network Address Translation, técnica que consiste em reescrever os endeegEsdrigem de um
pacote que passam sobre um roteaddirewall de maneira que um computador a partir de umaingeima

tenha acesso ao exterior (uma rede publica comtemekt, por exemplo).
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e comunicacao segura de dados € talvez o maioteprabda arquitetur@PnP. A
auséncia da especificacdo de requisitos de segufangom que a primeira geracao
de produtos compativeis com o protocolo tivessddPoP desabilitado por usuéarios
mais cautelosos. Em alguns casos o0s proprios é&ates desabilitavam a
funcionalidaddJPnP, deixando a cargo dos usuérios habilitd-la ou néo.

2.2.2.3. Breve Comparacao

Jini e UPnP sdo os sistemas de coordenacdo quev@raiscrescendo ultimamente. Sao
tecnologias que tém conceitos semelhantes: progsdier uma plataforma flexivel para API's
e ferramentas. Porém, enquanto UPnP se utilizaro®qgolos abertos ja disponiveis no
mercado, Jini desenvolveu o seu proprio protocolo.

Para um sistema de coordenacéo funcionar corretangéepreciso inserir padronizacdo na
operacdo dos mesmos. Porém, faz-se necesséario ach@onto de equilibrio entre
padronizacdo e a autonomia de dispositivos, umaquez sao dois atributos interligados.
Enquanto Jini valoriza mais a padronizacdo (criad@aseu préprio protocolo), UPnP tem
como principal caracteristica sua autonomia (@i de protocolos abertos).

A principal diferenca é como Jini e UPnP organizamas API's. Em Jini, 0os servi¢cos
precisam usar uma API standard generalizado paxzisa um cliente que conhece esta API,
em Java. Em UPnP, os servicos podem fazer totadaigdataforma em qués estdo baseadas,
de modo que as plataformas individuais mapearaBlgpAra a API nativa. Uma evolucao do
UPNP é a caracteristica de autoconfiguracgao.

2.2.3. Desenvolvimento WEB

Para difundir as informagdes advindas dos sengamasfora da rede local, por todo o mundo
atraveés da internet, € preciso fazer a escolhardeplataforma para desenvolvimento WEB.
Caracteristicas como integracdo com o sistemagcidelde e seguranca serdo aqui analisados,
apresentando as vantagens e desvantagens. Logo@pésra uma breve comparacao entre
as tecnologias mais utilizadas dentro desse anie., JSP e ASP.NET.

2.2.3.1. PHP

PHP, um acronimo recursivo parypertext Preprocessor, teve sua primeira versao lancada
em 1995 por Rasmus Lerdorf. Trata-se de uma lingmade programacao orientada a objetos
para criacdo de paginas WEB. De facil aprendizadimples utilizagdo, essa tecnologia
originalmente foi criada para o desenvolvimentgpdgquenos scripts dinamicos. Atualmente
se encontra na versao 5, porém com a versao 6 @esemvolvimento, sempre com recursos
adicionados. Essa facilidade na evolucdo de PH$t gibr ela seDpen Source, ou seja, uma
plataforma de cédigo aberto onde todos podem acessatribuir.

13VPN - Virtual Private Network, rede de comunicacéeggara normalmente utilizada por empresas ou
instituicBes, construida em cima de uma rede deinmacdes publica como, por exemplo, a Internet.
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Vantagens

* Velocidade
O PHP é bastante rapido, além de ser robusto.
* Memoria
Gasta-se pouca memoria com PHP.
* Suporte a imagens e documentos
Oferece suporte para imagens GIF e documentos PDF.
* Bancodedados
Pode-se acessar varias base de dados, ©oacte, MSSQL,Firebird e MySQL.
* Orientada a objetos
Oferece suporte a orientacdo de objetos, com gamharodutividade.
* Portabilidade
Executa em qualquer em qualquer plataforma.
e Integracdo com HTML
E perfeitamente possivel fazer a fuséo de PHP comLH
* Custo

Como PHP é codigo aberto, é possivel utiliza-lo semhum custo. Além disso, esté
em constante atualizacédo, com falhas sendo caadgid

Desvantagens

* Tipagem
PHP oferece poucos tipos, possuindo uma tipagesa.fra
» Extensibilidade

PHP tem pouca extensibilidade, com um conjuntodafénido de comandos, sendo
possivel definir novos em alguns poucos casos.

 Documentacao
A documentacado de PHP é incompleta.
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2.2.3.2. JSP

JavaServer Pages (JSP) é uma linguagem para desenvolvimento WEBsqumseia em Java,
lancada em 1999 pel&un Microsystems. Segundo [16], essa tecnologia permite ao
desenvolvedor de paginas a criagdo de aplicac@aapssem banco de dados, a manipulacéo
de arquivos no formato de texto, além de extragtodaa partir de formularios e captar
informacdes sobre o usuario e sobre o servidor.

Vantagens

» Portabilidade da plataforma

Por ser baseada em Java, pode ser executada esodigestemas operacionais, como
Windows e Linux.

* Linguagem de alto nivel
Possui uma sintaxe muito parecida com a de Java.
» Separacgdo entre o codigo e a interface gréfica

Separacdo entre a parte estatica (programacéol)visudindmica (programacao
l6gica). Ou seja, permite o desenvolvimento em lplrala equipe responsavel pela
definicAo da interface grafica e da equipe imbui@aimplementar a l6gica do
negocio.

e Seguranca
Considerada bastante segura, utilizada até emgsdebancos e corporagdes.

Desvantagens

e Curva de aprendizado

Apesar de JSP ser uma linguagem de alto nivel, p@gramador ainda nao tiver
experiéncia com Java, a curva de aprendizado pad®catrasos no projeto.

« Tratamento de erros

Encontrar erros com a sintaxe de JSP € uma taletivamente complicada. Debugar
também néo é simples: o compilador traduz um aocqd®P para .Java, e mediante a
ocorréncia de um erro ndao mostra-se a linha doharquSP, e sim do .Java,
dificultando a resolucdo do problema. Porém, cons@ de uma IDE esse problema
pode ser resolvido.

* Integragdo com banco de dados

Apesar de suportar um grande numero de banco des @dichvés de conexdo JDBC,
achar undriver e fazé-lo funcionar pode demandar bastante teropoayramador.

* Documentacéo
Pouca documentagao em portugués.
* Performance
Paginas JSP s&o mais lentas que as principaisrcentss.

29



2.2.3.3. ASP.NET

ASP.NET, sucessor do ASP, é uma plataforma da Bbérqara desenvolvimento WEB.
Essa tecnologia ndo é considerada por muitos umgadgem de programacao, e sim uma
plataforma baseada mwamework .NET que permite a criacdo de paginas dinamicakdea
aplicacdes ASP.NET possam ser escritasnetgpad com o uso do compilador .NET, essa
tecnologia é geralmente utilizada em conjunto caambiente Visual Studio .NET.

Vantagens

Extensibilidade

O ASP.NET foi originalmente langado como uma esteutaberta. Ou seja, muitos
modulos podem ser construidos, modificados ouddstisuidos.

Orientada a objetos

E possivel utilizar todas as linguagens da plate@oNET, por exemplo C# \ésual
Basic .NET. Essa caracteristica representa um enorméogade produtividade,
acrescentando inUmeras vantagens como a posdileildia se criar controles, definir
tipos para objetos e variaveis, além de criar mhooentos e funcées.

Separacao entre o codigo e a interface gréafica

Em ASP.NET os arquivos de codigo e de telas ficapados. Isso permite que
equipes distintas trabalhem separadamente, tambémendando o ganho de
produtividade.

Reconhecimento de dispositivos

ASP.NET pode reconhecer uma variedade de dispositv processar a marcacao
apropriada para eles.

Tratamento de erros

Por se utilizar de uma linguagem de alto nivel @aaforma .NET, essa tecnologia
incorpora todos os beneficios, como depuracéoildfd@i@mento de erros.

Controles de servidor

Controles para a utilizacdo nas paginas ASP.NEmbéan conhecidas como
Webforms, possibilitando o uso de eventos.

Desempenho

Os codigos sdo compilados no servidor de formarargema pagina HTML no
navegador de quem esta acessando, aumentandonmpeese.

Desvantagens

Flexibilidade
A utilizacdo desta tecnologia € gratuita, poréntagaforma .NET n&o € aberta.
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« Bancodedados

N&o tem a integracdo com muitas bases de dado&smpexiste a possibilidade da

conexao ODBC.

2.2.3.4. Breve Comparacao

As trés tecnologias mencionadas para desenvolvimeéViEB apresentam caracteristicas
positivas e negativas. A Tabela 2.4 mostra os ipane fatores que podem influenciar na
decisao da linguagem a ser utilizada.

Tabela 2.4 Principais caracteristicas das tecnolag relacionadas para Desenvolvimento

WEB
Linguagem Caracteristicas Positivas CaracteristicaNlegativas
PHP Open source; Velocidade e Fraca tipagem; Pouca
memoaria extensibilidade
JSP Segurancga; Linguagem de Performance; Integracdo com
alto nivel banco de dados
ASP.NET Orientada a objetos; Flexibilidade
Reconhecimento de
dispositivos

2.3. Trabalhos Relacionados

A area de pesquisas envolvendo redes de sensoneffosé bastante ativa e vem crescendo
em todo o mundo, incentivada por grandes investimserDevido a grande diversidade de
artigos relacionados as RSSFs, serdo apresentaeioasaos mais relevantes. Também serdo
apresentados trabalhos envolvendo outras tecnelapardadas nesta monografia, como
sistemas de coordenacéo de dispositivos em redke loc

Para a comunicacdo dos sensores com transmissdadde sem fio, pode-se encontrar a
descri¢cao formal da tecnologia Wi-Fi em [17], Blaetooth em [15] e do padradigBee em

[4]. Em [19], é tracado um comparativo entre essautras tecnologiasvireless,
apresentando as principais diferencas em relac@plasicoes, ao alcance, a frequiéncia de
operacdo, a maxima poténcia transmitida, a bandsapte e aos tipos de dados de
envio/recebimento, a diversidade de topologias qada uma funciona e ao custo de
aquisicao destas tecnologias.

Neste documento também é apresentado uma visdlodgecada tecnologia, levando-se em
conta a duracdo da bateria, a complexidade e didade de dispositivos em uma mesma
rede. No estudo, chegou-se a conclusdo que parawncacao de sensores a melhor opcao é
o padraoZigBee, por ter caracteristicas de baixo custo, pequemswno de energia, alta
eficiéncia utilizando poucos recursos de processtmeeguranca de dados e o determinismo
na rede. Porém, o principal fator que levou azatgao desta tecnologia é a pequena taxa de
dados transmitida, pela banda passante ndo semaanid projeto. Tal projeto consiste na
comunicacdo de sensores presentes em uma planistriad onde basicamente trafegam
dados.
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Em [42] realizou-se um estudo com a utilizacdo ddroZigBee em uma rede de sensores
sem fio na area industrial de celulose. Mostroaesao se pode adequar corretamente RSSFs
neste tipo de industria. Em [43] foram mencionaalgsimas limitacdes na utilizacdo deste
padrdo, discutindo os pros e contras para a trasémientre dois tipos de imagens (JPEG vs.
JPEG-2000), que se diferem por exemplo no modoodgressdo. Um moduldigBee foi
plugado a um PC e age como um coordenador, senelhamesenvolvido neste trabalho de
graduacdo. Ele é responséavel pela aquisicao dariaf@es como rotas e topologias da rede.
O software executado no PC é bastante simplesaapequisitando para si a transferéncia de
imagens de um dispositi#igBee. Mostrou-se que a formatacdo JPEG-2000 é maisteate

a erros, tornando-se mais viavel em redes com lhaimda passante.

J& no artigo [31] descreve-se um sistema utilizarette de sensores sem fio para o
monitoramento de ambientes em salas limpas. O payarmedicéo foi a sala de processos do
Laboratorio de Sistemas Integraveis da Universidigl&ao Paulo. O parametro ambiental
escolhido foi a temperatura, como no caso desballtra de graduacao. Ainda de acordo com
[31], é possivel garantir a reprodutibilidade eumlglade dos dispositivos neste ambiente
através desse monitoramento. O padrdo para a emgéo sem fio foi o IEEE 802.15.4,
também conhecido popularmente codigBee. A rede apresentou um funcionamento dentro
do esperado com base na transmissao dos dadizgnatd-se de roteadores entre os nés.

Realizou-se uma pesquisa em [44] através de sideBapnde diversas configuracdes foram
testadas para o padraigBee, no intuito de atingir melhor desempenho nas &leasonsumo

de energia e confiabilidade. Ao final da pesqusi@m sugeridas algumas configuracdes que
melhoraram o desempenho, bem como algumas mudaagspecificacdo do padrdo. Ja em
[45], analisou-se 0 consumo de energia e perforenaiocpadraigBee em funcédo de seu
ciclo de trabalho e sincronizacao.

Foram estudadas em [46] interferéncias causadeas esitpadroeZigBee e Wi-Fi, quando
operando corretamente na faixa de 2.4GHz. Mosteogue 0 padrdo IEEE 802.15.4 acaba
sendo o maior prejudicado com a interferéncia, s@@do de pelo menos 7MHz de
diferenca entre as frequéncias de operacdo parehar satisfatoriamente.

Em [26] foi construido um sistema de localizac8msta e pratica sobre redes sem-fio 802.11
(ou Wi-Fi) em larga-escala. O artigo relata queso desta tecnologia deveu-se a seu baixo
custo e a sua ampla utilizacdo em organizacdes rc@ise Também influiu o fato dos
dispositivos méveis hoje em dia ja virem embutidos esse padréo de tecnologia sem-fio.

Fez-se uma avaliagcdo do uso do padrao IEEE 802(@6 Bluetooth) nas redes de sensores
sem-fio, em [25]. Chegou-se a conclusédo atravésxgerimentos quBluetooth pode ser util
na comunicagao entre sensores em um nicho de g#eaue troquem volumes indefinidos
de dados durante um intervalo de tempo ilimitadowéf, o autor do artigo acredita que é
dificil prever o uso dd®luetooth como uma alternativa para a comunicacao de nosedes
de sensores sem-fio. Em [47], o autor do artigorefiqueBluetooth perdeu mercado para o
padraaZigBee.

Para o a disponibilizacdo das informacfes sensceiai rede local, como a temperatura de
cada médduloZigBee espalhado no ambiente, pode-se encontrar a d@scfaymal do
conjunto de protocolos UPnP em [6]. Ja outro caeede, o Jini que também emerge no
mercado, tem sua definicdo em [13].
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Em [41] é proposto um framework onde clientes godem consumir servigos oferecidos por
dispositivos UPnP, bem como clientes UPnP podemisitar servicos disponibilizados por

dispositivos Jini. Essa interoperabilidade ocorem smodificagdo no servico ou na

implementacéo dos clientes.

O trabalho realizado em [36] discute como senses¥s-fio de baixo custo podem ser
embutidos em ambientdgniversal Plug and Play. A base do sistema Sindrion, como é
chamado, consiste em configurar uma retdeless entre dispositivos periféricos e terminais
de computadores dedicados. O objetivo desta conéxéansferir todo o processamento de
dados do periférico para os terminais dedicadasdri®in suporta comunicacdo sem fio e
autonomia entre 0s nés pertencentes a rede. Atdease sistema, encontrou-se um modo de
integrar dispositivos em um ambiente UPnP sem gsilemesmos sSejam previamente
compativeis com esta tecnologia. Os periféricosectam o servico de processamento, e 0s
terminais que funcionam como pontos de controleisggm este servigo e realizam todo o
processamento com os dados. Essa solucdo € bastimmessante, uma vez que se pode
economizar processamento no sensor, minimizandim aesl consumo de energia.

Em [39], foi criada uma plataforma para integraci@odispositivos ja existentes em uma
unidade de gerenciamento Jini. Esta arquitetur& jged aplicada a varios tipos de cenarios,
dispositivos e comunicacdo entre protocolos. Coso, iglispositivos legados podem se
integrar dentro do sistema de coordenagéao Jini.

Ja em [40], foi desenvolvido o projeto RoSHRobust Salf-Configuring Embedded Systems -
que tem como objetivo criar sistemas embarcadogibdiklos inerentemente robustos,
flexiveis e manuteniveis, suportando degradacawvesuia reconfiguracao intra-servico de
software. Para alcancar o objetivo, uma infra-&stauapropriada foi montada para facilitar a
funcionalidadeplug and play requerida para que os nds formem uma rede digtebu
dindnima ead-hoc. Investigou-se muitas tecnologias oheddieware para suprir tal infra-
estrutura de execuc¢éo no controle da rede loeafjiee mais se adequou foi a tecnologia Jini.

Em relacdo ao desenvolvimento WEB, que tem a regilidade de adquirir junto a rede
local as informacfGes de temperatura através demalgjstema de coordenacdo, ndo foi
encontrado nenhum sistema de gerenciamento remnatars
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3. Sistema de Disponibilizacdo de Informacbes Senso  riais
Térmicas via UPnP

Este capitulo tem como objetivos apresentar asolkegias adotadas, as ferramentas
utilizadas, além de descrever toda a arquitetursistema tanto para o hardware quanto para
o software. Como caso de estudo, utilizou-se deases de temperatura, porém poderia
qualquer outro tipo de sensor, variando apenasatel@com a aplicacao desejada.

3.1. Tecnologias adotadas

Aqui serdo apresentadas as tecnologias escolhides gesenvolver o sistema, e as
motivagdes pelas quais foram adotadas.

3.1.1. Redes sem fio

Para redes sem fio foi escolhido o protocdigBee, por ser uma tecnologia voltada
especialmente para sensores, minimizando bastacé&sumo de energia dos dispositivos.
Duas caracteristicas também foram esséncias paraaaa de decisdo: o suporte a mais de
65000 nés dentro de uma mesma rede, com um mesondecador; e o fato da largura de
banda no projeto ndo ser essencial, ja que a eagadbs transmitida € minima.

3.1.1.1. Hardware Selecionado

A empresa Maxstream fabrica modutoansceiver que suportam o protocogBee definido
pela ‘ZigBee Alliance’. Duas versdes foram lancadas pela empresa, clasndel XBee e
XBee Pro. Ambas transmitem a informacao por radegiféncia, operando na banda de
2.4Ghz, com taxa de até 250Kbps.

Os dispositivos devem receber uma tensédo de alg@&mtcompreendida entre 2.8V e 3.4V
para funcionar corretamente. Consomem pouquissimante quando no moddeep (menor

que 10uA), gastando quase nada de energia. Pocempdo ativo (transmisséo/recepcéao),
esse consumo cresce um pouco mais, principalmentéBee Pro. Os dois modelos séo
compativeis em tamanho e émmware, além de possuir a mesma pinagem. Também tém a
mesma de quantidade de canais conversores andtbgitzd, que serdo responsaveis pela
leitura dos sensores térmicos.

A seguir sdo apresentadas as principais diferesrgas os dois médulos:
» XBee
Poténcia de saida: 1 mW
Alcance em ambientes internos: 30m;
Alcance em ambientes externos: 100m;

Corrente de transmisséo: 45 mA quando operado &w;3.
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Corrente de recepcédo: 50 mA quando operado em;3.3 V
Corrente de transi¢cao entre inativo/ativo: mena i HA;
Custo: Em torno de $19 USD.

« XBee Pro

Poténcia de saida: 60 mW

Alcance em ambientes internos: 100m;

Alcance em ambientes externos: 1,6Km;

Corrente de transmissdo: 215 mA quando operada&mi; 3
Corrente de recepgédo: 55 mA quando operado em;3.3 V
Corrente de transicao entre inativo/ativo: mena 4 LA,
Custo: Em torno de $32 USD.

Para esse trabalho de graduacéao foi escolhidgosiisro XBee Pro, que consome um pouco
mais de energia, mas oferece um alcance bem nZdoém, como os dois modelos sdo
compativeis, a troca de um pelo outro ndo demaadanhum esforco adicional.

3.1.2. Sistemas de Coordenacéao

Ja para a comunicacao de dispositivos em rede focakcolhido o conjunto de protocolos
Universal Plug and Play. Com essa tecnologia, 0s préoprios dispositivogpodonstruir suas
APIs** independentemente de sistema operacional ou gealijem de programacéo. UPnP
oferece simplicidade e interoperabilidade, alémpdemitir a identificacdo automética e o
controle remoto de equipamentos.

Apesar de ser baseado em padrdes, o UPnP ateniddtapeente as necessidades dos
dispositivos presentes na rede, sendo bastanfedlex

3.1.3. Desenvolvimento WEB

ASP.NET foi escolhido para o desenvolvimento dé&capio WEB. Sao muitas as vantagens:
ganho de desempenho, com a utilizacdo de orientaghjetos; separacdo entre o codigo e o
visual, possibilitando que o desenvolvedor da camde negdécios e o programador da
interface gréaficatrabalhem paralelamente; facil depuracdo, com #zagéo de uma
linguagem de alto nivel na plataforma .NET; cédagonpilado no servidor, gerando uma
pagina HTML que é exibida no navegador do clieatanentando assim a performance das
aplicacdes; e outra caracteristica determinante pagscolha dessa linguagem é o poder de
reconhecimento de dispositivos, onde a resolucdpadia se adequa a tela de quem esta
acessando a pagina.

14 API - Application Program Interfaces.
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3.2. Ferramentas utilizadas

Nesta secdo serdo descritas todas as ferrameriizadas para o desenvolvimento do
Sistema de Disponibilizacéo de Informacdes serisoria UPnP.

3.2.1. Microsoft Visual Studio .NET 2005

O Visual Studio .NET 2005 [10] foi desenvolvido @aatender as necessidades de
desenvolvimento de software. IDE de fécil utilizacéferece simples integracdo entre C# e
ASP.NET, que serdo utilizados nesse projeto.

3.2.2. Microsoft SQL Server 2005

Sistema de gerenciamento de banco de dados degdovpéla Microsoft possuindo 6timo
desempenho, escalabilidade e robustez. E utilizzdoprojetos de todos os portes. No
contexto desse trabalho é utilizado para armazenar base de dados, tendo como
responsabilidade a manutencdo e consisténcia demafdes essenciais sobre usuarios,
alarmes, sensores e temperaturas.

3.2.3. IS — Internet Information Service

[1S[12] é um servidor de paginas web criado pela d4icft para seus sistemas operacionais.
Depois do lancamento da platafornNET em 2002 ollS ganhou também a funcdo de
gerenciar as aplicacbes desenvolvidasA&RNET [49], com estas mesmas caracteristicas foi
utilizado no sistema aqui desenvolvido.

3.24. X-CTU

A programacdo dos modulos XBees Pro foi realizadaXvCTU, software disponibilizado
pela MaxStream gratuitamente. O programa ofereca imerface grafica bem amigavel
conforme a Figura 3.1, o que facilitou bastanterdiguracao dos dispositivos.
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PC Settings | Fange Test ] Teminal ] b ademn Configuration ]

Com Part Setup

Select Com Port

Corrmunications Port [COM1 Baud 9800
IJSE Serial Port [COME]

-

Flawy Contral |MOME -
Data Bits g :"

Parity NONE :"
Stop Bits 1 A
Test / Quemny |

Host Setup | User Com Parts | Ethernet Com Part s

&P

[ Enable &P

-

AT command Setup

&5CI Hex

Cornmatnd Character [CC) IT lE
Guard Time Before (BT] 1000
Guard Time &fter (AT 1000

Modem Flazh Update
[ Ma baud change

Figura 3.1 Print Screen do software X-CTU

A fim de facilitar a programacé&o, uma placa conmerdJSB/Serial foi adquirida, chamada de
CON-USBBEE (ver Figura 3.2). Em formato parecidoncom pen-drive, basta pluga-la ao
computador que o Windows cria uma conexdo chamad@@Mx, reconhecendo a placa
como se fosse uma comunicacao serial padrdo R8282s, é necessaria a instalacdo de um
driver USB a partir de um CD, que acompanhou a CON-USBBEE

ELELGEEERE:

Figura 3.2 Visao Superior da placa CON-USBBEE (a gsierda); Viséao Inferior da placa
COM-USBBEE (a direita)
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Essa placa pode configurar tanto dispositivos XBemo XBee Pro, pois 0s dois séo
compativeis em tamanho e em software. Basta apemesta-la ao PC e iniciar o software
X-CTU na serial (COMXx) correspondente.

3.2.5. Eagle

Para a utilizacdo do XBee Pro no projeto, foi ne@ga a construcdo de uma placa que o
alimentasse e o protegesse de picos de tensaddseasima de 3.3V ndo sdo suportadas pelo
dispositivo). Primeiro se constréi 0 esquematicogdeo 0 objetivo € definir o circuito e
consequentemente suas ligagdes. Depois se confaamliayout, que define o design final da
placa. A partir desse design € que se prototigaca propriamente dita.

O software Eagle (Figura 3.3 e Figura 3.4) desemol pela Cadsoft, versdo 4.16, foi

utilizado tanto para a confeccédo do esquematicotquyaara dayout. A escolha deveu-se a

facilidade de uso, minimizando o tempo de proj€aoftware também oferece flexibilidade,
pois dispositivos eletrénicos que nao estdo nalsbioteca, podem ser construidos de
maneira pratica e facil. Abaixo segue algumas fdmesmo.

File Edit Draw Yiew Tools Library Options Window Help
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Figura 3.3 Print Screen do ambiente de construcacodEsquemaético, Software Eagle
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Figura 3.4 Print Screen do ambiente de construcéo dalout, Software Eagle

3.2.6. Service Author/Device Builder

Para o desenvolvimento em C# do protocolo de coragabd em rede local UPnP, utilizou-se
primeiramente ¢ervice Author (Figura 3.5), disponibilizado gratuitamente peitel, com a
definicdo das variaveis e dos servicos que virdsera oferecidos e consumidos. Nesse
software, ja se define quais e quantos servic@®sderecidos na rede local.

I8 Intel Service Aut hor for UPRP Technologies (=]l

Fle Bt el
Stabe Vonabiet | Actions | Comples Types | Complex Typee Primitees
Slate W anabie Mame Type Everind | Infcamaton

Figura 3.5 Print Screen do softwareService Author
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Ja no softwareDevice Builder (Figura 3.6), também fornecido pela Intel gratugate,
importa-se o XML originado d&ervice Author (com a definicdo dos servicos), e gera-se o
Device Stack e o Control Point. O Device Stack funciona como um servidor, ou seja, ele
oferece os servicos, ja@ontrol Point funciona como um cliente, requisitando e consumind
esses servicos. Os clientes podem existir em glzaddi ilimitada dentro da rede local,
enguanto s6 ha um servidor.

© Intel Device Bullder for UPRP Technologies
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b M aruid pc et (el e e
Msrud achurer R [Ty TE————
Model [escnphion [Sample UPRP Device Lung Asto-Gersrated LIPAP Stack
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Paoduct Code Gample]

Verson 1

Figura 3.6 Gerando oDevice Stack e oControl Point, software Device Builder

O Device Builder oferece algumas op¢cdes de ambiente para gédavioe Sack e oControl
Point, conforme Figura 3.7. Nesse trabalho, optou-se jpg€l .NETFramework Stack (C#)
por ser uma linguagem relativamente facil de uséaysta e com alta performance. Como faz
parte doframework .NET, permite ainda a integracdo com ASP.NET, yadaforma da
Microsoft para o desenvolvimento de aplicacdes VG serd Util no projeto.

Como ambos foram gerados a partir do mesmo XML yxiod pelo Service Author, os
Control Points apenas acessam 0s servicos providos pelce Sack. Isso aumenta a
seguranca, ja que Device Sack ndo reconhecer@ontrol Points criados a partir de outro
XML, e nao disponibilizar seus servicos.
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Figura 3.7 Opc¢des de ambiente para gerar Device Stack, software Device Builder

A partir do cédigo gerado pel@evice Builder, que define a interface e realiza a comunicacao
entre oDevice Sack e osControl Points, pdde-se entdo implementar as aplicacdes de acordo
com 0s objetivos do projeto.

3.3. Mdbdulos de Hardware

Esta secdo descreve como estédo organizados osasd@#uhardware do sistema, descrevendo
o funcionamento e processo de fabricacdo dos mesmos

3.3.1. Diagrama dos modulos

O diagrama representando os modulos de hardwaegddetura do sistema esta ilustrado na
Figura 3.8:

(]

ol @

{ig)}

Figura 3.8 Diagrama dos modulos de hardware
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A figura acima mostra trés moédulos Sensores de &mtyra sem fios (1) distribuidos no
ambiente. Os sensores detectam a temperatura écal transmitem para o moddulo
Gerenciador de Sensores (2). Todos os modulosrdevtige sdo compostos por XBees Pro.

3.3.2. Leitura dos sensores

Os sensores térmicos [1] instalados em cada mo8altsor de Temperatura tém dois
terminais que funcionam como um resistor. Variaadtemperatura no ambiente, o valor
dessa resisténcia também varia proporcionalmentenoCnenhum dispositivo eletrénico
(inclusive o XBee Pro) tem entrada para resistéroigoreciso implementar um divisor de
tensdd® (ver Figura 3.9). Com a tensdo variando conformeesasténcia, pode-se entdo
adquirir um valor digital coerente através de unmveosor analdgico/digital, que ja é
disponibilizado pelo XBee Pro.

Vin

R1
Vout Equacao 3.1 Formula para

calculo do divisor de tensao

Rsensor
Vout = Rsensor . Vin

E1 + Rsensor

Figura 3.9 Divisor de Tensao

Vin é a tensdo de alimentacdo da plaBd € um resistor de valor fixo, logo eles nao variam.
Percebe-se entdo que a tensdo de S&ddd (que entra no conversor A/D do XBee Pro)
apenas varia com a resisténcieR¥ensor conforme Equacao 3.1.

Um conversor A/D é um circuito que converte um hile tensdo em um valor numeérico
(digital) correspondente. A precisdo do conversdd Alo XBee Pro é de 10 bits, logo
podemos obter 2 (ou 1024)valores possiveis. Esse nimero digitalizado postednte
passara por uma tabela para converté-lo em um redbde temperatura.

O XBee Pro tem cinco canais (ou pinos) que podatizee a conversdao analdgica/digital,
dependendo apenas da programacéao via X-CTU. Nod=ss® projeto, precisou-se apenas
utilizar um dos canais, ja que em cada médulo Sedsolemperatura temos apenas um
sensor. O pino escolhido foi 0 20 (ADO), conforniguira 3.10:

!> Divisor de tensdo — Forma de fazer a tenséo da séternar de acordo com a variacdo de algumesistares
ou da tenséo de entrada.
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Figura 3.10 Pino de utilizacdo do conversor A/D d¥Bee Pro

3.3.3. Descricdo dos moédulos
A Tabela 3.1 descreve os modulos de hardware, bem suas responsabilidades:

Tabela 3.1 Descricdo dos modulos de hardware

(i9)

Maodulo ZigBee que envia para o Gerenciador de Sensores o Vvalor
lido de seu canal A/D, onde se encontra o sensor.

Sensor de Temperatura

(te1)

O Gerenciador de Sensores é o responsavel pelihireeato dos
valores de todos os Sensores de Temperatura edpslh®

_ ambiente, uma a cada vez.
Gerenciador de

Sensores

Todos os Sensores de Temperatura Iéem seu candleilida do sensor) e retransmitem os

valores dessa conversdo para o Gerenciador der8snam a cada vez. O Gerenciador de
Sensores, por sua vez, recolhe esses dados eargq@@asum computador que tratara essas
informacdes, disponibilizando-as via UPnP.

3.3.4. Processo de Fabricacao

Com o protocolo de comunicagéao definido entre os&@®s de Temperatura e o Gerenciador
de Sensores, pbde-se entdo prototipar os moduleesXBro com seus respectivos sensores
de leitura. A prototipagem apenas ocorreu paraess@es de Temperatura, ja que para o
Gerenciador de Sensores se utilizou a placa CONBEEB descrita na subsecao 3.2.4.

As fases para a construcéo dos Sensores de Tearpdmabm as seguintes:

43



1 — Definicdo do esquematico;
2 — Confeccéo diayout;

3 — Montagem da placa.

3.3.4.1. Definicao do Esquematico

Afim de ndo encontrar qualquer erro no final docpsso de fabricacdo, o que acarretaria um
atraso e tornaria o custo do projeto maior, todoestes preliminares para validar o esquema
foram realizados em umarotoboard. Esse esquema vale para todos os Sensores de
Temperatura (por exemplo, Sensor de Temperatuserisor de Temperatura 2, etc.), pois a
diferenciacéo € realizada pela programacéo de XBe® Pro através do software X-CTU,
descrita na subsecéo 3.2.4.

A partir da validacdo, o passo seguinte foi definesquematico utilizando o software Eagle,
versdo 4.16. A Figura 3.11 mostra o circuito comatbas conexdes necessarias para o
funcionamento correto de cada Sensor de Temperatarasquema de protecdo foi montado
com o componente eletrénico LM1117 para o XBeer@dmreceber uma tensédo acima de seu
limite de 3.3V, que certamente danificaria o digpas
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Figura 3.11 Esquema do Sensor de Temperatura
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3.3.4.2. Confeccao do Layout

Utilizando o mesmo software e baseando-se no esqy@&nsriado, o layout da placa de
circuito impresso foi confeccionado. Os componentesam arranjados de forma a
economizar 0 maior espago possivel, minimizandimnagsgamanho da placa. Também foram
distribuidos de tal maneira que nao foi preciskizati nenhunmjump®.

O modelo geral déayout da placa, mostrado na Figura 3.12, representamganentes e
seus respectivos nomes, as trilhas e os orifi@osgsarios para a montagem. Tudo em cores
diferentes para facilitar o entendimento.

Figura 3.12 Modelo geral ddayout da placa Sensor de Temperatura

7

O modelo para impressdo é menos detalhado, nacencintas informacbes nem as
representacdes de cada componente, conforme F3giBa Esse é o modelo ideal para a
fabricacdo da placa, com duas cores. O brancosamie as trilhas e os orificios, enquanto o
preto € apenas para fazer o contraste, representanddo da imagem.

16 Jump - Maneira de fazer uma trilha passar por cima deaem que haja curto-circuito.
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Figura 3.13 Modelo para impressao déayout da placa Sensor de Temperatura

3.3.4.3. Montagem da placa

Para a construcao da placa, ocorreram 0s segp#gsss:

1 — Impresséao d@ayout em um papel especial, que realca e oferece mimscde a figura.

2 — Com um ferro de passar, transferir o desenhweisso no papel para uma placa de
fenolite. No caso, sai apenas as trilhas e oscim$fi que posteriormente se tornardo cobre.
Esse processo varia entre trés e cinco minutos.

3 — Mergulho da placa em uma solucdo de per clatetterro com agua, ocorrendo assim
uma reac¢do quimica. Apos a corrosdo, as trilhas eriicios ficam em cobre, finalizando
assim o processo de fabricacdo da placa. Essespmdara cerca de 40 minutos.

4 — ApGs esse processo, pode-se entdo perfuraifiogoe da placa de circuito impresso para
a soldagem dos componentes eletrénicos. Para rdceo@ oxidacdo da mesma, pinta-se
com verniz.

O resultado final do processo de fabricacdo daaplamtamente com a montagem, esta
ilustrado na Figura 3.14 e na Figura 3.15, exibatzsxo:
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Figura 3.14 Visao inferior da placa finalizada (a squerda); Visao superior da placa
finalizada (a direita)

Figura 3.15 Visao superior da placa finalizada Sews de Temperatura

3.4. Mddulos de Software

Esta secao descreve como estdo organizados osandtusoftware do sistema, descrevendo
o funcionamento dos mesmos, e como é realizadagratdo com a parte de hardware.
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3.4.1. Integracao Hardware/Software
A integracdo dos modulos de software com os moddeshardware ocorre atraves da
comunicacao entre o Gerenciador de Sensores (2pmputador de nhome Dispositivo UPnP

(3). O dispositivo (2), que se encontra na placdN@ISBBEE, fica diretamente conectado e
alimentado pelo PC, conforme ilustrado na Figui®.3.

(igl}

<D, D
(i9)) oy
‘CD:‘f;'zzz:f:m% D

g

Figura 3.16 Integracdo do médulo de software commddulo de hardware

Assim que recebe os dados de cada Sensor de Temmpddd, o Gerenciador de Sensores 0s
retransmite para a aplicacao servidora no computadavés da porta serial. Esses dados sao
recolhidos pelo Dispositivo UPnP (1), e dispon#aitios através de servi¢o na rede local, para
gue os outros modulos de software possam consismi-lo

3.4.2. Diagrama dos moédulos

Todos os modulos de software estdo distribuidoseatados pela rede local. O diagrama
representando os médulos de software da arquitédtusegstema esta ilustrado na Figura 3.17:
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Agente Servidor WEB
Dispositivo UPRP  (Ponto de Controle UPnP) Banco de Dados (Ponto de Controle UPnP)

i 3
@ <
Rede Local @l

Clients UPnP Cliente UPnP
(Ponto de Gontrole UPRP) (Ponto de Controle UPnP)

Internet

Usuario da Internet

Figura 3.17 Diagrama dos moédulos de software

Assim que recebe o pacote de cada Sensor de Tdmpemtravés do Gerenciador de
Sensores, 0 Dispositivo UPnP (1) converte o valotoblido do canal A/D e converte para o
valor real de temperatura por uma tabela. Essapet@turas sdo disponibilizadas na rede
local, representado por (5) para que os pontosodgate possam acessa-las. O Agente (2)
tem como principal funcao requisitar as temperateranseri-las no banco de dados (3), para
que posteriormente se possa montar um grafico dec@a das mesmas. Também é
responsavel pela checagem no banco de dados (33lalmses cadastrados, caso alguma
temperatura recebida por (1) ndo esteja de acermtig-se uma mensagem de aviso para a(s)
pessoa(s) cadastrada(s).

O Servidor WEB (4) é a maquina responsavel peldadoer 11S, que mantém as aplicacdes
ASP.NET. Sao varios os servicos oferecidos por agbeacdo, como o cadastro de pessoas,
de sensores e de alarmes, além de exibir um gréficoas variacbes das temperaturas de
cada cliente. O propoésito do banco de dados (@ftarnente armazenar as informacgdes das
pessoas, sensores e alarmes cadastrados porrfdgobeo as temperaturas inseridas por (2).
Os Clientes UPnP, representados por (6), executarsaitware especifico para acessar as
temperaturas disponibilizadas por (1). Ja o usudaidnternet (7), em qualquer lugar do
mundo, se tiver permissdo para logar no site podesar todos os servigos oferecidos pela
aplicagcdo WEB, mantida por (4).

3.4.3. Descri¢cdo dos moédulos

A Tabela 3.2 descreve todos os modulos de softwara,como suas responsabilidades.
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Tabela 3.2 Descrigdo dos médulos de software

Responsavel pela comunicacdo com o Gerenciadoredsofs
(hardware) pela porta serial. O valor lido € cotigerpara o valo
de temperatura real de acordo com uma tabela. Dilsppa as
temperaturas em rede local através do conjunto rdeogmlos
UPNP.

Dispositivo UPnP
(Servidor)

Consiste em um Window&ervice'’. Requisita as temperaturas [ao
servidor e as armazena no banco de dados. Esteonentp
também é responsavel por enviar mensagens de afzraeos

usuarios.
Agente
“'5-.‘:,' O Servidor WEB é o hardware responsavel pelo coetalilS.
& Este, por sua vez, é o mantenedor da aplicacdo WEB.
N
Servidor WEB

Através da internet, qualquer usuario que tenhanigeéo para
acessar a pagina da aplicacdo pode verificar aget@aturas em
cada Sensor de Temperatura e cadastrar um alaemige autros
Servigos.

Usuéario da Internet

Software especifico que funciona apenas dentredk Iocal, pois
requisita diretamente ao servidor as temperatuagmves da
conjunto de protocolos UPNP.

<

Cliente UPnP
O banco de dados Microsoft SQL Server 2000 é resspah pelo
armazenamento das informacdes de temperaturasardeea e de
i pessoas cadastradas.

Banco de Dados

" WindowsService — Aplicacdo que se inicializa com o Windows e écexado enackground, oferecendo
suporte para outras aplicacdes e/ou executandagaspecificas.
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3.5. Diagrama geral da arquitetura

Na Figura 3.18 se encontra o diagrama geral datengpa:

(t21) (i)
P S

Sensor de Sensor de
Temperatura 2 Temperatura 3
(1)
Sensor de Temperatura 1 Sensor de Temperatura 4
Interface USE

Gerenciador de Sensores

Agente Servidor WEB
Dispositive UPnP {Panto de Controle UPNP) Banco de Dados (Ponto de Control UPRP)

C
Rede Local

Intermet

Cliente UPnF Cliente UPnP

(Ponto de Controle UPnP)  (Ponto de Controle UPnP) Usudrio da Intemet

Figura 3.18 Diagrama geral do Sistema de Disponiliziacdo de Informacdes Sensoriais
Térmicas via UPnP
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4. Implementacéo

Nesta secdo serd descrito como foi realizada aemmgitacdo referente ao Sistema de
Disponibilizacéo de Informacdes Sensoriais TérmitadJPnP, desenvolvido nesse trabalho.

4.1. Hardware

Duas programacgOes diferentes tiveram que ser a€aliz nos XBees Pro, uma para o
Gerenciador de Sensores e outra para 0s Sensofesmeratura. As programacdes servem
também para os dispositivos XBees, ja que os dgisitivos sdo compativeis.

Antes de apresentar como foi programado os XBees érimportante elucidar alguns
parametros que podem ser configurados atravésfalease X-CTU. Primeiro se deve definir
seu modo de operacao:

* AP (API Enable) — Modo de funcionamento do XBee Pro. Pode furariopor exemplo,
como um no coordenador que se comunica com todostozss mdduloZigBees, ou também
como um nd gque se comunica apenas com seu cooatenad

Na area de redes e seguranca, 0s mais importadates s
e MY (Source Address) — Endereco fonte do modufiigBee (16 bits);

e DL (Destination Address Low) — Primeiros 32 bits (de 64 bits) do enderecoinesio
moduloZigBeg;

* DH (Destination Address High) — Os 32 bits mais significativos (de 64 bits)edwlereco
do moduloZigBes;

* NY (Node Identifier) — Armazena o nome de identificacdo do dispositivo
Em relagéo ao consumo de energia, estéo listadasoats registradores utilizados:
* SM (Seep Mode) — Define se o dispositivo entra no estado Sleepéw;

» ST (Time Before Seep) — Se estiver com 0 modo SM habilitado, defineempo de
funcionamento antes de entrar no estadep;

* SP (Cyclic Seep Period) - Se estiver com 0 modo SM habilitado, defineedigdo entre
um estad@®@eep e o proximo.

Ja com os registrados de I/0O, apenas um pino f@ssario:

« DO (DIOO0 Configuration) — Pino de 1/0 que pode funcionar de diversas &stnmclusive
como conversor analégico/digital.

Existem outros parametros, porém, ndo foram dédadié para o desenvolvimento desse
trabalho de graduacdo. Na Figura 4.1, segugnunh screen de um exemplo de programacao
pelo software X-CTU.
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22 X-CTU [COMS]

PC Settings ] Range Test ] T erminal  Modem Configuration

todem Farameters and Firmmvare Parameter Wiew Profile Wersions

Fead |@_r|tD| Festore | Clear Screen Save DarEes] fm
[ Always update firmware Show Defaults Load VEIEIONS. .
Moder: XBEE Function Set Yersion
|XBF24 ~| |#BEE PRO 802154 x| |toco v
=i Networking & Security S

B T CH - Channel

B (333210 -PaM D

B 0] DH - Destination &ddress High
B (0] DL - Destination Addrezs Low

B (5000 kY - 16-bit Source Addres:
B 1342001 5H - Serial Mumber High
B (40010058 5L - 5 erial Mumber Low
H [0 FF - %Ees Fstries

B (01 R - Random Delay Slots

B (0] kM - AT Mode

H (191HT - Mode Discover Time

B (0] CE - Coordinator Enable

B [1FFE]5C - 5can Channels

B (450 - Scan Duration

B 0141 - End Device Aszociation

B 0142 - Coordinator Aszociation

B (0] 2l - Aszociation Indication

B (0] EE - 2E5 Encreption Enable

B kv - AES Enciyption Key "

F adity modem interfacing options

COMS | 96000 3-M-1 FLOW:NOME XBPZ24 “er:10CO

Figura 4.1 Exemplo de programacéo de um dispositivEBee Pro

4.1.1. Configurando o XBee Pro do Gerenciador de
Sensores

O XBee Pro do modulo Gerenciador de Sensores tpagémetrcAP modificado para 0x01,
habilitando o modo API. Nesse conceito, esse dispo$unciona como um coordenador em
uma rede, onde pode enviar e receber dados de asdmstros méduloZigBees que estejam
dentro do raio de distancia toleravel, estejamalf@ndo com o modo API desabilitado, e
tenham como enderec¢o destino o seu endereco f@nandereco fontMY escolhido para o
XBee Pro que atua como coordenador foi 0x5000,npqréderia ser qualquer outro nimero
representativo em 16 bits. Com o modo API habititass parametroBL e DH (endereco
destino) perdem sua funcionalidade, pois o mddidbatha como um coordenador e se
comunica com varios outros nos, ndo sendo apenadlesse caso, pode-se preencher esse
campo com qualquer numero. Y utilizado para identificar o coordenador € COORD
CON-USBBEE, ja que ele se encontra em uma pla¢gpd@ON-USBBEE.
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O XBee Pro coordenador ndo deve ser desligado ehunme momento, pois poderia perder
informacfes advindas de outros nds (Sensores dee€fatara), ja que ele é um modulo
central. Logo, o parametr8M deve permanecer em 0x08ldep Mode desabilitado). O
consumo de energia nesse caso nao € problema pordispositivo encontra-se na placa
CON-USBBEE, diretamente conectada e alimentadaipmocomputador. Os parameti®s e
SPficam sem funcdo com®M desligado.

O méduloZigBee coordenador ndo precisa utilizar nenhum pino @e ji que ele vai apenas
receber dados por radio frequéncia vinda dos XBeeslos Sensores de Temperatura. Logo,
0 pino DIOO deve ficar desabilitado.

Configuracéo do XBee Pro do modulo Gerenciadorates&es:
* AP =0x01 (APIENABLED);

* MY = 0x5000;

e DL = XXXX;

* DH = XXXX;

* NY = COORD CON-USBBEE;

« SM = 0x00 NO SLEEP);

o ST = XXXX;

o SP = XXXX;

« DO = 0x00 DISABLED).

4.1.2. Configurando os XBees Pro dos Sensores de
Temperatura

Os XBees Pro contidos nos moédulos Sensores de Tatape praticamente recebem a
mesma configuracdo um do outro, mudando apenadayexgo fonte MY. Por exemplo, como
foram desenvolvidos trés modulos Sensores de Tatopar cada um recebeu um MY
diferente: 0x5001, para o cliente de identificaddo igual a CLIENTEL; 0x5002, para o
cliente de identificacdo NY igual a CLIENTEZ2; e 0%8, para o cliente de identificacdo NY
igual a CLIENTES3. Com isso, evita-se o conflito eealundancia de informacdes. Todos
devem ter o mesmo DL e DH, ja que o enderec¢o desétimm mesmo coordenador, ou seja,
0x5000 no caso desse projeto (endereco fonte denGiador de Sensores). Todos devem ter
também o modo API desabilitado, ou seja, paranf®riggual a 0x00. Isso faz com que todos
0s nds se comuniqguem com apenas um coordenador.

Como os Sensores de Temperatura estdo espalhadmshiente, € necessaria e essencial a
minimizacdo do consumo de energia dos mesmos.nRa@izar o tempo de funcionamento
dos mddulos, eles transmitem os dados a cada 1mdeg No intervalo, eles entram no
MODE SLEEP, conSM igual a 0x04. Nesse modo, eles ficam sem consangrgia em
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intervalos ciclicos. Para se ter esse periodstalelby entre uma transmissao e outra, foi
preciso ajustar mais dois parameti®$:igual a 0x1500 &P igual a 0x200.

Para adquirir os dados do sensor de temperatuecis@ um pino de I/O. Logo o registrador
DO foi configurado para 0x02, fazendo o pino 20 doe¥B’ro operar como um conversor
analogico/digital. Esse dado lido do pino e tratisimipara o Gerenciador de Sensores ainda
ndo € o valor final de temperatura, precisando goapsr uma tabela de conversdo no
computador se comunica com esse modulo coordenador.

Configuracédo dos XBees Pro dos modulos Sensorésrdperatura:

* AP =0x00 (APIDISABLED);

¢ MY = XXXX;:
« DL = 0x5000:
* DH = 0x00:;

* NY = CLIENTEX;

* SM =0x04 CYCLIC SLEEP REMOTE);
* ST =0x1500

* SP =0x200

« DO = 0x02 (ADC)

4.2. Software

Primeiramente sera mostrado como ocorreu a intégrdgs modulos de software com os
moédulos de hardware. Os dados de controle recahigdelo médulo coordenador

(Gerenciador de Sensores) sdo repassados diretampars um computador, chamado de
Dispositivo UPnP. Essa comunicacao ocorre via m®tal através da placa CON-USBBEE,
como dito anteriormente.

Esses dados de controle incluem:
- Delimitador Inicial, indicando que a transmisg@comecar (1 Byte);
- Tamanho do pacote (2 Bytes);

- Identificador de API, indicando qual foi a opetagealizada peldigBee. No caso desse
projeto, a operacgao realizada por cada Sensorrmedratura foi a conversao A/D (1 Byte);

- Endereco, identificando cada Sensor de Temperé2uBytes);
- RSSI, nivel de poténcia do sinal (1 Byte);

- Opcoes, status de transmissdo dos dados (1 Byte);
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- Cabecalho, contendo o numero total de amostca¢hido por cada Sensor de Temperatura,
e guais os canais A/D e canais de dados que éxdio$ (3 Bytes);

- Valor do canal A/D (2 Bytes);

- Checksum, para verificacao de erro (1 Byte).

4.2.1. Dispositivo UPnP (Servidor)

Os dados de controle advindos da porta serial @@eectidos através de uma tabela para um
valor de temperatura real, identificando qual osBerde Temperatura que 0s enviou pelo
endereco. A partir da recepcao dessas informapdele-se entdo disponibiliza-las na rede
local através do conjunto de protocolos de redeRJIPor isso, esse modulo recebeu o nome
de Dispositivo UPnP (aplicativo servidor), exibia Figura 4.2.

Essa aplicacéo recolhe os dados junto ao Geremal@d8ensores, converte-os em um valor
real de temperatura e disponibiliza as informag@@esede local, através de servicos UPnP.
Foi desenvolvida a partir do codigo ja gerado@vice Sack (produzido pelo software
Device Builder), como foi detalhado na subsecéo 3.2.6. A impléardo da aplicacao
ocorreu em C#, mesma linguagemi@avice Sack, na plataforma .NET.

O Dispositivo UPnP pode disponibilizar até 16 terapgas de Sensores de Temperatura ao
mesmo tempo. Os correspondentes valores brutasjauos valores que ainda ndo passaram
pela tabela de conversdo, também séo disponibilizad rede local. Logo, sdo 32 servicos
diferentes (de 16 Sensores de Temperatura) quarpseerequisitados a qualquer momento
pelosControl Points. Essa quantidade foi definida ja no softw&eevice Author, conforme
subsecéao 3.2.6.

Se em algum momento o sensor estiver desligadoraude alcance, disponibiliza-se 00 para
o valor bruto e -1001 para o valor de temperatNéa se disponibiliza 00 para temperatura
porque 0 mesmo é um valor aceitavel, enquanto -18@ita que houve algum erro na

operacéao de requisicao.

Dispositivo UPnP

Interface Serial Status
Forta:
COM1 w
Yelocidade:
9600 ~
Bit de dados:
3 ~
Paridade:
Henhum ~
Bitz de parada:
| w
| )

Figura 4.2 Print Screen da interface grafica do Dispositivo UPnP
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A interface serial da tela serve para conexdao codBee Pro do médulo Gerenciador de
Sensores. A partir dessa comunicacdo sao adquiodos os dados de controle, que contém
as informacgBes dos mddulos Sensores de Temperdéuna. campo Status sdo exibidas todas
as requisicoes feitas pel@sntrol Points.

Aplicagcbes com diferentes finalidades foram deskid@as para acessar o Dispositivo UPnP,
todas elas a partir deontrol Points ja gerados pelDevice Builder, vide subsec¢éo 3.2.6. Uma
aplicacdo mais especifica, para acesso direto aloseg brutos e as temperaturas, com o
nome de Cliente UPnP. Ja o Agente tem a funcaeqigsitar as temperaturas e armazena-las
em um banco de dados, além de verificar alarmeastadios pela pagina mantida pelo
Servidor WEB. Esse Ultimo prover varios servicogreeeles cadastro de pessoas, de alarmes
e de sensores, e ainda exibe o histérico das tetopas através de um grafico.

4.2.2. Clientes UPnP (Ponto de Controle)

Clientes UPnP (Figura 4.3) sdo moédulos que executaraoftware especifico para acesso ao
Dispositivo UPnP. Eles podem existir em quantidadetada dentro da rede local.

B Cliente UPnP g

| Scan | L Get ]
Informeations Inforrriations Informations
Temperature Tempetatiine Temperabuse
Brute Valko Brube Valot Biute WV alor
XX, s e !
Informeations Inforrnations Informations
~ :".
Tempersture Temperatiine Temperalue = —=
Brute Walor Brube Valo
e s

Figura 4.3 Print Screen da interface gréafica de um Cliente UPnP

Na interface grafica existe um bot&can que se conecta ao servidor (Dispositivo UPnP), e
um botéoGet, que faz a aquisicdo dos valores brutos e daser@tysas de 6 Sensores de
Temperatura. Poderiam ser 16, porém como so faadnicados 3 Sensores de Temperatura,
resolveu-se colocar na interface apenas 6. O cdnfpomations exibe a identificacdo do
Sensor de Temperatura.
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4.2.3. Agente UPnP (Ponto de Controle)

O Agente UPnP é um Windovw&ervice criado na plataforma .NET, que tem como funcgéo
requisitar as temperaturas ao Dispositivo UPnPserinno banco de dados. E importante
guardar as temperaturas para manter o historiagedte também tem a misséo de checar se
algum alarme deve ser disparado. A comunicac¢atn tamm o Dispositivo UPnP quanto com

o banco de dados, é realizada através da rede @aoalo ele executa ebackground, esse
aplicativo nao tem interface gréfica.

O agente armazena apenas as temperaturas dass(®htzoras, para nao sobrecarregar o
BD. No primeiro dia de funcionamento, ele inseren s@&enhuma verificagcdo. A partir do
segundo dia, ele apenas insere depois de remot@an@eratura mais antiga, funcionando
como uma fila.

A cada 60 segundos, o Agente UPnP requisita addseras temperaturas de todos os
Sensores de Temperatura ligados. Logo depoisaele insercdo no banco de dados, se for no
primeiro dia; ou faz a remocédo da ultima tempeeasigguida de uma insercéo, se for a partir
do segundo dia. Esse ultimo € o caso mais geral,ymoa vez ligado o computador, ele ndo
mais sera desligado.

Se o0 Sensor de Temperatura estiver ligado, elezamaaa temperatura real no banco de
dados, juntamente com sua identificacdo. Se nédnsére um valor de 5000, que funciona
como um coédigo apenas para guardar o tempo qudeasgmsor esta desligado. Isso sera
importante na hora de plotar o grafico na paginatita pelo Servidor WEB, como ser&

explicado na secédo seguinte.

Outra funcionalidade do Agente UPnP é analisaig@&raalarme precisa ser disparado. Os
alarmes séo cadastrados também pela pagina quessatra no Servidor WEB. A cada 15
segundos o agente faz uma requisi¢cao ao DisposiRrd®, e em seguida faz uma checagem
com todos os alarmes cadastrados no banco de @&lastemperatura estiver fora do limite,
envia-se entdo no mesmo momento um email parpegspa(s) cadastrada(s) para recebé-lo.

4.2.4. Servidor WEB (Ponto de Controle)

O Servidor WEB tem como objetivo hospedar uma @agaom varias funcionalidades. Essa
pagina foi desenvolvida em ASP.NET, como mencionasubsecédo 3.1.3. Para acessar 0
Dispositivo UPnP foi necessério a criacdo de uma fjlque também foi desenvolvida a
partir de umControl Point. Com a DLL adicionada na aplicacdo WEB ou em aquexiq
sistema na rede local, torna-se possivel realzegquisicdes de temperatura ao servidor.

Essas paginas (da aplicacdo WEB) também tém aduleacessar o banco de dados fazendo
as operacdes béasicas de cadastramento, edicdoogderde pessoas, de sensores e de
alarmes. A comunicacao da-se através da rede [bedb isso € importante por oferecer ao
usuario o poder gerenciar todos o0s sensores distob em um ambiente, independente de
onde esteja, ja que todas as operacdes sao realziadnternet.

8 DLL (Dynamically Linked Library) - Conjunto de funcdes e rotinas de programacégqdem ser acessadas
dinamicamente por um programa.
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q *
¥ Pagina de Login

Logn:
Senha

Do ¢ & Ireemet 00 -

Figura 4.4 Tela de Login da aplicacdo WEB

A aplicacdo WEB trabalha com dois perfis de ussari@erentes e Usuarios Comuns.
Gerentes tém acesso irrestrito, podendo acessas t&l funcionalidades da pagina. Ja os
Usuérios comuns ndo tém a permissdo de entrargiaap@apenas sao inseridos para receber
notificacdes de alarme cadastrado por algum GerAnfggura 4.4 mostra a tela de Login da

aplicagdo, enquanto a Figura 4.5 exibe a tela ci@less para cadastramento de Gerente ou de
Usuéario Comum.

—

KD ) = | piifocahost: 1569 Testewebsee| TpoPessos.aspx v 4 %

/= Sensores Termicos - Windows Internet Explorer 1

A
WO | g8 Sensores Termios f2 -~ B - & - [irPoge ~ G Tooks ~

TR -] Edvar [Remover

Tipo de Pessoa:  Gerente v
= Senseres
Usudno Comum
= Alormes
= Exibir
Temperatura

e R U
< >

p & Internet #100% -

Figura 4.5 Tela de escolha entre Gerente e Usuai@mum para cadastramento de
Pessoa
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A Unica diferenca no cadastramento de Usuéario Comuwta Gerentes consiste nos campos
Login, Senha e Confirma Senha. Eles servem paemttdacdo na tela de Login, pois apenas

0os Gerentes podem ter acesso a pagina. A Figure&xb@ a tela de cadastramento de
Gerente.

= Samores Tarmicon - Wisdown baternet aplorer
L L SRR NPT w iy K Bl

SO et s B - i~ 0 e = (O ek -

= " Logn o te s
= Senba e
Coefarma Telefonr
= larman Ml
o Emsd i
Teaprratera

A || Camcelar | || Woltar

P T T

Figura 4.6 Tela de Cadastramento de Gerente

Na area de Sensores (ver Figura 4.7), pode-se sygali@-los e remové-los. Como existe

uma quantidade limite Sensores de Temperaturas@&ornou preciso criar uma aba para
cadastramento, sendo inseridos inicialmente noddaeaados. Na parte de edigdo é possivel
armazenar o lugar em que o sensor esta e a desddgaesmo.

¥ Semaren Teemicen  Wisdown Internt Dapleser

é = e o bt VA Teshewet i g v by X oo

W emeores feees O = |

SN
logs &, e o1 o
- o Salm dod Saradirnd | o

Dy e siienve Iuigles

. = ke v () ek -

Camegan Dladon

W Itert L 1O

Figura 4.7 Tela de edicdo de Sensores
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Ja na parte de Alarmes, conforme Figura 4.8, asopéracfes basicas podem ser realizadas:
cadastrar, editar e remover. Na tela de cadaston/lee-se uma combinacdo de temperatura
maxima e minima aceitavel para um ou mais sensGmeca-se ainda uma ou mais pessoas
como responsaveis por aquele alarme. Ou sejaAgemte UPNP verificar que a temperatura
lida no momento esta fora do cadastrado, ele irt@diente envia emails para as pessoas
responsaveis com as informacdes do alarme, comon® do mesmo, o lugar em que o
Sensor se encontra, a temperatura em que se enantte outras.

/= Sensores Terrmicos - Windows Inferpel Explsrar

| €] ® @ it ffiocabion LSEATestewebSte I adusts o Alamt. a5grs v fp | -

§ O serauves Terminos 5B Y e

Temparaturs Sensores Cadastrados (TDs): Fesponineis
1 Rty {Garenta)
2 Eduarde (Usudno Comum)
1
4
L
&
Aphar Cancely

Figura 4.8 Tela de cadastramento de Alarmes

Na secao de Exibir Temperatura, ao clicatink abre-se uma nova janela com a temperatura
em tempo de real de cada Sensor de Temperatusajatem qualquer do mundo pode-se ter
acesso as mesmas (ver Figura 4.9). Sempre que inapégatualizada, o que ocorre
automaticamente a cada 10 segundos, a aplicacdo MEB/és da DIl criada) faz uma
requisicdo para o Dispositivo UPnP de todas asdesiyras, e as exibe na tela.

Além disso, esta aplicacdo é responsavel por dadquito ao banco de dados todas as

temperaturas dos sensores das Ultimas 24 horaazemadas pelo Agente UPnP. A partir
dessas informacdes exibe-se entdo um grafico doist@ico de variacdes do ultimo dia.
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Figura 4.9 Tela de exibicdo da temperatura e do gfi&o

4.2.5. Banco de Dados

O banco de dados Microsoft SQL Server 2000 tem re¢gdfo de armazenar dados de
temperatura, de usuarios comuns e de gerentegnderss e de alarmes. Varias tabelas e
store procedures'® foram criadas a fim de eliminar a inconsisténaia thformacées, além de
prover um ambiente eficaz de recuperacao e insec@ados.

4.3. Experimentos e Resultados
Os testes de software foram realizados em paretefoo desenvolvimento do mesmo. Logo,

esta secdo sera reservada para os testes de le@grdwde caracteristicas como consumo de
energia e alcance entre 0s nos sensores serasaaoali

19 Sore Procedures - Programas SQL escritos por um programador e @masnazenados no servidor de banco
de dados e podem ser invocados por aplicacbesedien
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4.3.1. Consumo

O baixo consumo de energia € um fator determinpata o sucesso do projeto. As placas
prototipadas para os modulos Sensor de Temperdéwem receber uma alimentacdo de no
minimo 3.3V. O mddulo coordenador ndo necessitatdecdo especial, j& que como dito
anteriormente este dispositivo encontra-se plughddiamente a um computador via porta
USB, sendo alimentado pelo mesmo.

Os modulos Sensor de Temperatura, que contém pasdisos XBees Pro, sdo responsaveis
pela leitura do canal A/D (onde se encontra o setgsmico) e logo apés pelo envio dessa
informacé&o para o modulo coordenador. Para o expeetd, foi adquirida uma bateria de 9V,

modelo Rayovac, conforme Figura 4.10. Para ecoraymaizergia, configurou-se o XBee Pro

para coleta dessa informacéo a cada 15 segunduosp émediato envio para o Gerenciador
de Sensores (mddulo coordenador).

Figura 4.10 Bateria utilizada para alimentar a pla@ confeccionada (a esquerda); Placa
em funcionamento sendo alimentada por uma bateria(direita)

Dois experimentos foram realizados na placa queesponde ao modulo Sensor de
Temperatura. Ambos os testes se deram com o sgmsesina [1].

Experimento 1

O primeiro experimento foi realizado com a confag#o inicial, onde os dispositivos XBees
Pro (de cada modulo Sensor de Temperatura) fazewleda de temperatura a cada 15
segundos e a imediatamente enviam para o médulolemador (Gerenciador de Sensores),
conforme descrito na subsecéo 4.1.2.

Esse pequeno intervalo de aquisicdo da informaefe ara deixar a temperatura o mais

proximo possivel do valor real. Em contrapartideale gastando mais energia. A bateria
Rayovac de 9V conseguiu alimentar a placa durgntiexemadamente 11 horas.
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Experimento 2

J& no segundo experimento, alterou-se a configordgdmodoSeep, com a coleta das
informacfes passando a ser realizada a cada 4awirumeio. Os parametr&T e SP
receberam novos valores, ‘0x1000’ e ‘Ox68B0’ retpamente.

Com isso a placa ganhou em economia de energi@npperdeu em precisao, ja que passa
um longo periodo de tempo sem fazer coleta de mados. A bateria Rayovac de 9V
alimentou a placa nessa configuracao por um powis ae 30 horas.

4.3.2. Alcance

A méaxima distancia prevista para a comunicacdoeentbdulos XBee Pro é de 1,6
quildmetros (sem obstaculos), como descrito na eqdtos 3.1.1.1. Um experimento foi
realizado a fim de testar o real alcance maximo gernite o funcionamento correto na
comunicacao entre os dispositivos de hardware XBee

Mesmo com obstaculos o resultado foi bem satiségtéuncionando perfeitamente em um
raio de aproximadamente 300 metros.

4.4. Dificuldades Encontradas
Algumas dificuldades durante o desenvolvimentomjepo serdo aqui relatadas:

1 — Aquisicdo de componentes eletrénicos: a matexia de ser adquirida fora do estado de
Pernambuco, tendo em vista que os mesmo nao fonaongados nesta localidade. Isso
acarretou um aumento no custo total do projeto

2 — Pouca experiéncia com hardware: dificuldademnicencontradas no momento de montar
O circuito necessario para a comunicacdo entreisposltivos XBee Pro. Um atraso foi
ocasionado devido a grande instabilidade causdda fsstes emrotoboard.

3 — Prototipacdo das placas: como foram desenasviEim um processo de fabricacdo
totalmente manual e experimental, algumas placaamforefeitas devido a algumas
imperfeicdes.

4 — Poucos tutoriais sobre como desenvolver a@esacom a tecnologia UPnP.

5 — Impossibilidade de debugar o aplicativo AgduBnP desenvolvido durante o trabalho.
Como é um WindowService, o Microsoft Visual Studio .NET 2005 nao oferesseerecurso
para tratamento de erros, diminuindo a produtivedad

6 — Nenhuma experiéncia com HTML para desenvolsapicacoes WEB, contornado com
muita pesquisa e estudo.

7 — Plotagem dos gréaficos das ultimas 24 horasad sensor. As bibliotecas gréficas
compativeis ndo ofereciam as propriedades necasg@aia alcancar tal objetivo.
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5. Conclusao

Neste capitulo, serdo apresentados as dificuldedesntradas, as consideracdes finais, as
principais contribuicbes e os possiveis trabalbtsds relacionados ao tema abordado neste
documento.

5.1. Consideracoes Finais

Esta monografia teve como objetivo principal propor sistema de integracao entre sensores
térmicos e a disponibilizacdo de informacfes. Defse as tecnologias adotadas de acordo
com a caracteristica do projeto.

Para a comunicacdo dos sensores se utilizou o#daeEE 802.15.44igBee), responsaveis
pela coleta das informacfes térmicas no ambienteuenestao inseridos e envio para um
maodulo coordenador.

A partir da recepcao desses dados pode-se engdanitidiza-los em rede local através da
tecnologia UPnP. Alguns aplicativos UPnP foram enptntados, com as mais diversas
funcionalidades. Um deles é responsavel pela aguisias temperaturas junto ao médulo
coordenador e oferecimento desses servicos emaeale Todos os outros tém a funcéo de
consumir esses servicos, fazendo a requisicaedgsetaturas.

J& para adquirir as informacfes térmicas em redal le disponibilizar na internet foi
desenvolvida uma pagina WEB, que tem como funcihela a&adastro de pessoas, alarmes e
sensores, além da exibicdo de um grafico com ageerturas das ultimas 24 horas de cada
sensor.

Alguns testes foram realizados ainda com o intdiéo analisar o alcance maximo dos
dispositivos responsaveis pela coleta, bem comansuwmo de energia.

5.2. Principais ContribuicGes
Dentre as principais contribuicdes desse trabadistadam-se:

- Estudo detalhado com vantagens e desvantagemns s@b tecnologias relacionadas:
transmissao de dados sem fio para criacdo da eedergsores; sistemas de coordenacédo para
realizacdo da interacdo entre dispositivos em lechd; e ainda as principais tecnologias de
desenvolvimento WEB para difusdo das informacfdateanet.

- Modelagem de um sistema de disponibilizacdo RaR de informacdes sensoriais térmicas
na rede local e na internet, onde a transmissatades sem fio ocorre através do protocolo
ZigBee.

- Proposta de uma implementacdo para o sistemaaaditado, incluindo o hardware e o
software necessarios para a criacdo do mesmo. Tarddélescrito passo a passo 0 processo
de prototipagem das placas que contém os sengwneieds, e como ocorre a leitura desses
sensores.
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- Experimentos com os dispositivos de hardware Xlf@e, analisando o alcance maximo de
comunicacao entre eles, além do consumo de endmgaes dispositivos méveis, que
constituem sua principal restricao.

5.3. Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros tém-se:

- Mais experimentos relacionados ao consumo eneogétntando sempre minimizar o gasto
da bateria.

- Testes de interferéncia serao realizados naérexé de operacao (2.4GHz) dos dispositivos
ZigBee.

- Integragdo com outros tipos de sensores, e ciesggEmente a constru¢cdo de uma nova
placa.

- Melhoria das interfaces graficas da aplicacdo WEB
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