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Resumo

O uso de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) para monitoramento de dados ambientais
e fisiologicos é cada vez mais comum na drea de pecuaria. Além do ambiente hostil, um
dos problemas enfretados é a transmissao dos dados do campo para servidores localizados
em escritérios. Este trabalho trata do desenvolvimento de um né sorvedouro para a coleta
de dados de um sistema de monitoramento para pecuéria. Estes dados serao coletados
por meio dos nds sensores e enviados para o nd sorvedouro, e entao serao transmitidos
para um servidor de dados. Estes dados ficardo disponiveis para utilizacao em estudos
de comportamento animal e influéncia do ambiente na vida animal. FEste projeto foi
desenvolvido utilizando o protocolo ZigBee e micro-computadores de baixo consumo como
o Raspberry Pi.

Palavras-chaves: estacao base; sensores; RSSF; Raspberry Pi.

Abstract

Use of Wireless Sensor Networks (WSN) for monitoring environmental and physiolog-
ical data is increasingly common in the livestock area. Besides hostile environment, one
of the problems faced is the transmission of field data to servers located in offices. This
work deals with the development of a sink node to collect data from a monitoring system
for livestock. These data will be collected by the sensor nodes and sent to the sink node,
and then be transmitted to a data server. These data will be available for use in animal
behavior studies and environment influence on wildlife. This project was developed using
Zigbee protocol and low consumption micro-computers like Raspberry Pi.
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Capitulo 1

Introducao

Recentemente avangos em comunicagoes sem fio e a minituarizagao de componentes
eletronicos tém contribuido para implementagoes de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF).
Uma RSSF é composta por uma grande quantidade de nés, na qual cada né possui um
baixo consumo de energia, baixo custo de producao, um ou mais sensores, processador,
memoria, fonte de energia e um radio de comunicagdo sem fio [39]. A facilidade da
implantacao deste tipo de rede em grandes dreas com baixo custo tem contribuido para o
uso desta tecnologia em vdrias aplica¢oes como vigilancia [5], agricultura de precisao [10)]
[24] e pecudria. N& area de pecudria as RSSF comegam a ser usadas em controle e em
aplicagoes de monitoramento, como cercas virtuais para sistemas de pastoreio extensivo
[8], estudo do comportamento animal [2], [25], e monitoramento da saide animal [31].

Na area agricola, um modelo de cultura que possui grande potencial para o uso de
RSSFs e vem sendo uma vertente de pesquisas na area agricola brasileira é o sistema
de Integragao Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF). A ILPF tem como um dos objetivos a
recuperacao de areas de pastagens degradadas agregando, na mesma propriedade, dife-
rentes sistemas produtivos, como os de graos, fibras, carne, leite e agroenergia. E uma
estratégia que visa a producao sustentavel por meio da integracao de atividades agricolas,
pecuarias e florestais, realizados na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou
rotacionado, buscando efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, con-
templando a adequacao ambiental, a valorizagao do homem e a viabilidade economica
[9]. Uma solugao para aumentar a qualidade da integracao e a produtividade da drea,
possibilitando tomadas de decisoes e verificacao de dados relevantes, é a utilizagao de
RSSFs para auxiliar a atuacao automatizada e a coleta de informacoes do ambiente em
integragao. Alguns fatores chave para o sucesso de uma aplicacao dedicada ao monitora-
mento do ambiente destinado a ILPF sao, baixo custo devido ao grande ntimero de nés
para monitoramento ambiental e animal, gerenciamento eficiente de energia para o funci-
onamento do sensor durante um tempo aceitavel e a independéncia de outros hardwares
que podem expandir os custos e reduzir a mobilidade. A utilizagao da tecnologia de sen-
sores em ILPF visa resolver problemas resultantes da integracao das culturas realizadas
nesta modalidade como (i) Manejo mais complexo por envolver um maior nimero de
varidveis; (i7) Tipos diferentes de classificagao do “6timo” para cada tipo de cultura; (i)
Necessidade de alto investimento.
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Para auxiliar no processo de coleta de dados em uma ambiente ILPF a tecnologia de
RSSF pode ser utilizada para coleta em diversas regioes simultaneamente. Nesta tecnolo-
gia, existem nds especiais que podem fazer processamento denominados de sink node. O
problema que este trabalho pretende abordar consiste em projetar e implementar um sink
node, também conhecido como né sorvedouro, que faz parte de um projeto de monito-
ramento de ambientes e comportamento animal que visa o aumento de produtividade do
gado de corte em ambientes onde estd implantado a ILFP. Este sink node foi construido
utilizando tecnologias de micro-computadores e tecnologia de comunicacao Zigbhee. Possui
como objetivo obter as informacoes coletadas do ambiente alvo, processar algumas delas,
caso necessario, e repassa-las para um servidor para o possibilitar a tomada de decisao.
Os objetivos especificos do projeto sao:

O1 Definicao de uma arquitetura de hardware para um né sorvedouro a ser implemen-
tada em um ambiente agricola;

02 Projeto de um né sorvedouro robusto utilizando micro-computadores;

O3 Implementagao, por meio de tecnologia micro-computadores, de um né sorvedouro
(sink node) atuando como uma interface entre a rede de sensores sem fio e a rede
de computadores.

1.1 Organizacao do Texto

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 é com-
postos pelas definicoes e conceitos envolvendo RSSF e sua arquitetura e comunicagao,
detalhamento sobre o padrao de protocolo IEEE 802.15.4 e suas camadas fisica e de
acesso ao meio, o padrao ZigBee e principais conceitos sobre seu funcionamento. Além
disso sao apresentados trabalhos relacionados envolvendo a vasta utilizagao de RSSF's e
ILPF. No Capitulo 3 sao apresentados as defini¢oes de arquitetura, o modelo proposto
do trabalho bem como seu desenvolvimento e construcao. No Capitulo 77 sao apresenta-
das as consideracoes finais do trabalho e também sao elencados trabalhos futuros para o
melhoramento deste projeto.

FACOM-UFMS



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

A primeira apari¢ao do topico de redes sem fio ocorreu na década de 80 com as redes
sem fio para envio de voz. Ja na década de 90, especificadamente em 1999, surgiram redes
sem fio para transmissao de dados. Hoje nds estamos vivendo a terceira revolugao da co-
municagao sem fio, também conhecida como Internet das Coisas(IoT) [31]. Esta revolugao
utiliza Redes de Sensores sem Fio e tecnologias de controle para diminuir a distancia en-
tre o mundo fisico humano e o mundo virtual dos eletronicos. A ideia principal é que
em um futuro proximo sera possivel monitorar e responder em tempo habil a intempéries
climaticos, problemas de trafego nas grandes cidades, melhoramento e aperfeicoamento
da eficiencia da producao de bens e o melhoramento da qualidade de vida de pessoas e
animais. Tudo isso serd possivel através do desenvolvimento de Redes de Sensores sem
Fio. Este capitulo apresenta os aspectos fundamentais para o desenvolvimento deste tra-
balho. Apresenta conceitos de Redes de Sensores sem Fio como sua arquitetura e seus
modos de comunicagao, conceitos sobre o padrao IEEE 802.14.5 e sua importancia para
redes de baixo consumo, o padrao ZigBee, conceitos sobre ILPF e sua importancia para
o desenvolvimento sustentavel.

2.1 Redes de Sensores sem Fio

Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs), conforme demonstrado na Figura 2.1, sdo uma
especializagdo de uma rede ad-hoc (Mobile Ad hoc Network - MANET), e sdo compostas
por varios dispositivos méveis autonomos e com fonte limitada de energia, e se comunicam
por meio de um canal de comunicacao sem fio[30].

As redes ad hoc, em geral, utilizam topologia mesh, na qual nao ha necessidade da
existéncia de um elemento central responsavel pela comunicagao, tais como switches ou
roteadores. Cada né de rede deve realizar tarefas de transferéncia de dados e de geréncia
de comunicacao, tais como iniciar seu funcionamento, executar o processo de descoberta
de outros nés com os quais a comunicacao ¢ possivel e estabelecer a conexao para trans-
feréncia de dados. Por utilizar comunicacao sem fio, existem algumas restri¢oes tais como:
limitacao do raio do sinal; limitagoes na largura de banda; maior vulnerabilidade a inter-
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feréncias de outros dispositivos que utilizam comunicagao sem fio e consumo de energia.
A limitacao de recursos de energia normalmente é ocasionada pela arquitetura adotada
para os dispositivos, pois de acordo com a aplicacao desejada, os componentes necessitam
ser miniaturizados, reduzindo a possibilidade de acoplamento de fontes maiores de energia

[30].

Dispositivos dispostos em uma MANET possuem dois tipos de transmissao: dois nés
podem se comunicar entre sim diretamente se estiverem préximos o suficiente (ponto-a-
ponto); ou indiretamente por meio de nds intermedidrios que retransmitem os pacotes
(multihop). Para que a comunicagdo multihop seja eficiente, é necessario a existéncia de
um algoritmo de roteamento capaz de coordenar as trocas de pacotes na rede.

Ambiente Observado

Observador

Estacéo
Base

Figura 2.1: Exemplo de uma RSSF.

Os nos sensores podem executar tarefas de sensoriamento, mas também realizar tare-
fas de pré-processamento das informacgoes coletadas. Devido a baixa disponibilidade de
recursos, em especial de processamento e energia, o processamento de informacoes para
tomada de decisoes ¢ realizado por um né especial, denominado de estacao base, pois
esta apresenta maior disponibilidade de recursos. Podem haver também noés capazes de
controlar algum parametro do ambiente monitorado, estes sao chamados de nds atuadores.

A capacidade de sensores em uma RSSF pode variar de acordo com a capacidade do
no, ou seja, um simples sensor pode monitorar um simples fenomeno fisico, enquanto
dispositivos mais complexos podem combinar varias técnicas de sensoriamento (actstico,
éptico, magnéticos, dentre outros). Eles podem também se diferenciar em capacidades de
comunicagao, isto é, podem se comunicar por meio de infravermelho, ultra-som ou tecno-
logias de radiofrequéncia com laténcias e taxas de transferéncias diferentes [36]. Enquanto
sensores simples somente coletam e comunicam dados sobre o ambiente observado, sen-
sores mais robustos podem executar processamentos e outras fungoes. Por exemplo, eles
podem formar backbones de comunicacao que podem ser usados por sensores mais simples
para enviar dados a estacao base. Por fim, alguns dispositivos da rede podem ter acesso
a tecnologias de suporte, como Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System) possibilitando a obtencao da localizacao dos dispositivos.

FACOM-UFMS
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O modelo funcional de uma RSSF pode ser separado em um ciclo de vida com cinco
grupos de atividades: estabelecimento, manutencao, sensoreamento, processamento e co-
municacao [12]. Na atividade de estabelecimento sao realizadas a disposigao da rede e sua
formacao. Os sensores podem ser dispostos aleatoriamente sobre a area a ser monitorada
e despertam para a formacao da rede. A atividade de manutencao tem como objetivo
prolongar o tempo de vida da rede, reduzir a imprevisibilidade e atender aos requisitos
da aplicacao. A manutencao é presente em todo ciclo de vida da rede, podendo ser re-
ativa, preventiva, corretiva ou adaptativa de acordo com o evento ocorrido. A atividade
de sensoreamento estd ligada a percepcao do ambiente e a coleta de dados. A atividade
de processamento pode ser divida em dois tipos, o processamento de suporte, que envolve
processamento de dados relacionados ao gerenciamento, comunica¢gao e manutencao da
rede, e o processamento da informacgao que envolve processamento sobre os dados coleta-
dos pelos sensores. A atividade de comunicacao estd relacionada ao envio e recebimento
de dados de/para outros sensores.

2.1.1 Arquitetura de RSSF

A arquitetura de uma RSSF esta diretamente ligada aos requisitos da aplicagao para
que sera utilizada. Foram identificados uma série de caracteristicas de RSSF que tem
impacto direto sobre a arquitetura e decisoes de projeto, que surgem naturalmente de um
conjunto de requisitos da aplicagao e limitacoes tecnoldgicas.

Aplicacoes de RSSF incluem andlise de micro-organismos marinhos, monitoramento
de casas, monitoramento de ambientes, monitoramento sismicos, dentre outros. Essas
aplicacoes mostram uma grande diversidade, porém um numero significativo de carac-
teristicas gerais é compartilhada pela maioria de aplicagoes em RSSF's, independente do
tipo de sensores e dos objetivos da aplicacao. Essas caracteristicas incluem baixo custo,
tamanho reduzido, consumo de energia reduzido, robustez, flexibilidade, resisténcia a er-
ros e falhas, modos autonomos de operacao e privacidade e seguranca. Alguns objetivos
de projeto e de arquitetura sao descritos a seguir [12]:

e Tamanho reduzido: a intencao é fornecer componentes com um poder computacional
satisfatério mantendo o tamanho mais reduzido possivel de acordo com os requisitos
da aplicacao.

e Baixo consumo de energia: a capacidade, tempo de vida e desempenho de um sensor
sao limitados pela energia. Os sensores devem ser capazes de ficarem ativos por um
longo periodo de tempo sem precisar recarregar suas baterias devido ao dificil acesso
que muitas vezes torna inviavel a troca do sensor.

e Operagoes intensivas concorrentes: a fim de obter o desempenho global satisfatorio,
os dados dos sensores devem ser capturados do sensor, podendo ser processados
e/ou comprimidos, e entdao enviados pela rede simultaneamente.

e Diversidade no projeto e uso: o fato de que cada né deve possuir tamanho redu-
zido, baixo consumo de energia faz com que estes sensores sejam especificos para

FACOM-UFMS
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determinada aplicagao, porém, o projeto de um sensor deve facilitar o reuso.

e Operagoes robustas: devido ao fato de que sensores poderao ser dispostos em am-
bientes grandes e, as vezes, hostis (florestas, uso militar e o corpo humano), estes
sensores devem ser tolerantes a falhas e erros, portanto nds sensores necessitam de
habilidades de testes, calibracao e reparo.

e Seguranca e privacidade: cada sensor deve possuir seguranga suficiente para prevenir
acessos nao autorizados, ataques e danos nao intencionais dentro de um né sensor.

e Compatibilidade: o custo do desenvolvimento de software normalmente é o maior
dentro do custo do sistema. Portanto, é importante o reuso de cédigo por meio de
compatibilidade binaria ou tradugao binaria.

e Flexibilidade: é necessario acomodar mudancas funcionais e temporais. Flexibi-
lidade pode ser atingida por meio de dois métodos: programabilidade (por meio
do emprego de processadores programaveis); e reconfiguracao, usando plataformas
baseadas em FPGAs ou micro-computadores.

2.1.2 Arquitetura de Comunicagao em RSSF

Para a comunicacao entre os nés é definida uma pilha de protocolos composta pela
camada de aplicagao, camada de transporte, camada de rede, camada de enlace, e camada
fisica além de conter planos de gerenciamento de energia, mobilidade e gerenciamento de
tarefas, conforme apresentado na Figura 2.2.

Camada de Aplicacéo

Camada de Transporte

Camada de Rede

Sejale] ap OJUBIBIOUBISS) 8p oueld

apepI|IqOIN 8P OJUBWEIOUBIBS) 8p oueld

Camada de Dados

eIB1ouUg ap OJUBWERIDUSISD Bp oueld

Camada Fisica

Figura 2.2: Pilha de camadas e planos gerenciais em RSSF [3].

A camada de transporte tem a funcao de manter o fluxo de dados caso a aplicacao
necessite. A camada de rede tem a funcao de encaminhar pacotes recebidos da camada de
transporte. A camada fisica possui a fungao de modulagao. Em conjunto com as camadas
trabalham os planos de gerenciamento de energia, que tem como objetivo gerenciar os
recursos energéticos do sensor, o plano de gerenciamento de mobilidade, que tem como

FACOM-UFMS
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objetivo detectar e registrar o movimento dos sensores e o plano de gerenciamento de
tarefas que faz o o balanco e a gerencia das tarefas de acordo com dadas diretivas.

Para garantir a interoperabilidade na comunicacao entre os diversos nds sensores,
foram criados padroes de comunicacao pelo IEEE e pela ZigBee Alliance.

Dessa forma, as camadas inferiores da pilha de protocolos de RSSF's sao formalizadas
pelo padrao IEEE 802.15.4, que é mantida pelo IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers). A especificacao IEEE 802.15.4 é a base para as especificagoes ZigBee [1],
ISA100.11a [27], WirelessHART [23] e MiWi [37], cada uma das quais estende o padrao
por meio do desenvolvimento das camadas superiores que nao sao definidas pelo IEEE
802.15.4, mas sim, pelo ZigBee Aliance, como mostrado na Figura 2.3. O Padrao IEEE
802.15.4 e a especificacao ZigBee serao descritos nas Secoes 2.2 e 2.3, respectivamente.

Camada de aplicagcao(APL) A
L ZigBee
Device Objects 1
v ZigBee
Alliance
v v
Sub camada de Aplicagao(APS)
il i
V iV
Camada de Rede(NWK) v
IEEE
802.154

y

Figura 2.3: Pilha de protocolos ZigBee e IEEE 802.15.4 [1].

2.2 Protocolo IEEE 802.15.4

Com o sucesso de redes locais sem fio (WLANSs), a comunidade de redes sem fio focou
em melhorar as capacidades de WLANs para desenvolver novas abordagens para uma
gama crescente de aplicagoes envolvendo redes sem fio de baixo alcance. Movidos pela
necessidade de tornar possivel aplicagoes sem fio de baixo custo o grupo de trabalho 4,
dentro do grupo de trabalho 802.15 do IEEE foi formado para desenvolver os padroes
referente a redes pessoais sem fio com baixa taxa de transmissao (low-rate wireless per-
sonal area networks - LR-WPAN) conhecido como IEEE 802.15.4 [1]. O objetivo deste
grupo de trabalho era fornecer um padrao que possui como caracteristicas principais baixa
complexidade, baixo custo e baixo consumo para conectividade de dispositivos sem fio de

FACOM-UFMS
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baixo custo, estaciondarios, portaveis ou moveis.

Favorecendo o baixo custo e o baixo consumo, o padrao IEEE 802.15.4 possibilita a
criacao de aplicacoes nas areas industriais, de agricultura, automobilisticas, residenciais e
na area médica. Sem o padrao IEEE 802.15.4 essas aplicagoes se tornariam invidveis ou
teriam um grande custo, pois teriam que usar solugoes proprietarias. A intencao do pro-
tocolo IEEE 802.15.4 é oferecer solugoes onde solugoes existentes de redes pessoais sem fio
(WPANS) sao caras e o desempenho de tecnologias como Bluetooth ndo sao necessérias.
As LR-WPANS complementam outras tecnologias WPANSs provendo capacidades de baixo
consumo com um baixo custo portanto possibilitando aplicagoes que antes eram impra-
ticaveis. O protocolo IEEE 802.15.4 é projetado para ser usado em uma grande variedade
de aplicagoes que possuem como requisito principal a simplicidade na comunicacao sem fio
em baixa distancia com pouca/limitada energia e pouca necessidade de largura de banda.

A principal caracteristica para LR-WPANs é o baixo consumo para maximizar o tempo
de vida da bateria, para isso o protocolo IEEE 802.15.4 assume que a quantidade de dados
a ser transmitida é baixa e rarament transmitidos para manter um baixo ciclo de trabalho.
Além disso, a estrutura do pacote foi desenvolvida para adicionar o minimo possivel de
overhead sobre os dados transportados.

Existem dois tipos de dispositivos em uma rede sem fio IEEE 802.15.4: Full-Function
Devices (FFDs) e Reduced-Function Devices (RFDs). Um FFD é capaz de executar
todas as fungoes descritas no padrao IEEE 802.15.4 e pode executar qualquer funcao na
rede. Um RFD, diferente do FFD, possui capacidades limitadas como reduzido poder de
processamento e capacidade de memoria. Além disso, um FFD pode se comunicar com

qualquer outro dispositivo da rede, porém um RFD pode se comunicar somente com um
FFD.

Em uma rede IEEE 802.15.4 um FFD pode executar trés tipos de papéis [12]: Coorde-
nador, Coordenador PAN (Personal Area Network) e dispositivo comum. O Coordenador
é o dispositivo capaz de retransmitir mensagens. Se o Coordenador é também o principal
controlador de uma Rede de Area Pessoal (PAN) adquire a funcdo de Coordenador PAN.
Se um dispositivo nao esta realizando a funcao de Coordenador é chamado de dispositivo
comum.

Um dispositivo dentro de uma rede LR-WPAN IEEE 802.15.4 é composta pela camada
fisica (PHY - physical layer) e a subcamada de acesso ao meio (MAC - Medium Accesss
Control) que prové acesso para os canais fisicos para todos os tipos de transferéncia de
dados de forma confidvel.

2.2.1 Camada Fisica

A camada fisica do protocolo IEEE 802.15.4 suporta trés frequéncias de radiocomu-
nicacao conforme mostrado na Tabela 2.1: a frequéncia de 2.450MHz (com 16 canais), a
frequéncia de 950MHz (com 10 canais) e a frequéncia de 868MHz (com um canal somente).
Todas usam o modo de acesso de Sequéncia Direta de Espalhamento do Espectro (DSSS).
Para modulagdo, a frequéncia de 2.450MHz utiliza o O-QPSK (Offset Quadrature Phase
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Shift Keying), enquanto as frequéncias de 950 e 868MHz utilizam o BPSK (Binary Phase
Shift Keying). Além de operagoes de Ligar/Desligar, a camada fisica suporta fungdes para
selecao de canal, estimativa de qualidade do enlace, avaliacao de canais livres e estimativa
do uso de energia.

2.450 MHz | 950 MHz | 868 MHz
Taxa de transferéncia 250 kbps 40 kpbs 20 kbps
No de Canais 16 10 1
Modulacao 0-QPSK BPSK BPSK

Tabela 2.1: Caracteristicas da camada fisica do protocolo IEEE 802.15.4.

2.2.2 Camada de Controle de Acesso ao Meio

A camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) no protocolo IEEE 802.15.4 controla
o acesso ao canal de radio empregando o mecanismo CSMA-CA. Define dois tipos de nds
[6]: Dispositivos com Fungoes Reduzidas e Dispositivos Totalmente Funcionais. FFDs
estao equipados com total suporte a funcoes da camada MAC, o que possibilita a eles
funcionarem como coordenadores de rede ou dispositivos finais. A camada MAC tem
como objetivo promover a conectividade sem fio com dispositivos fixos, portateis e moveis
que estejam dentro ou entrem no espago operacional pessoal das redes WPAN. A camada
MAC também é responsavel pelo controle de fluxo via entrega de quadros de confirmacao,
validacao de quadros, manter a sincronizacao da rede, controlar associagoes, administrar
a seguranga do dispositivo e garantir o mecanismo de slot de tempo [15].

2.3 Padrao ZigBee

ZigBee é um padrao que define as camadas superiores da pilha de protocolos IEEE
802.15.4 [1]. A camada de rede (NWK) é responsdvel por organizar e prover rotea-
mento sobre uma rede multihop (contruido em cima das funcionalidades do padrao IEEE
802.15.4), e a camada de aplicagdo (APL) prové um framework para o desenvolvimento
e comunicacao de aplicagoes distribuidas2.3. A APL é composta por suporte a aplicagao
(Application Framework), ZigBee Device Objects (ZDO), e a sub-camada de aplicac¢ao
(APS). O suporte a aplicacao pode ter até 240 objetos de aplicagao (APOs) que sao
modulos de aplicagoes parte de uma aplicacao ZigBee definidas pelo usuario. O ZDO
prové servigos que permite que os objetos de aplicacao descubram seus objetos vizinhos
e se organizem em uma aplicagao distribuida. A APS oferece interfaces para servicos de
dados e seguranga para os APOs e ZDOs. Um resumo da pilha de protocolos ZigBee é
demostrado na Segao 2.1.2.
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2.3.1 Redes ZigBee

Ligeiramente diferente das nomenclaturas de papéis utilizadas no IEEE 802.15.4, vis-
tos na Secao 2.2, o padrao ZigBee usa terminologias diferentes para representar os tipos de
dispositivos (Figura 2.4), porém com funcionalidades semelhantes. Um ZigBee Coordina-
tor (ZC) é um Coordenador PAN IEEE 802.15.4, um ZigBee Router (ZR) é um dispositivo
que pode agir como um Coordenador IEEE 802.15.4 ¢ um ZigBee End Device (ZED) é
um dispositivo que nao é um coordenador nem um roteador, comumente com poder de
processamento reduzido e menores capacidades de armazenamento porém apresenta um
custo reduzido [12]. Na Figura 2.4 s@o apresentados os papéis dos dispositivos nos padroes
IEEE 502.15.4 e ZigBee.

ZigBee Coordinator (Coordenador PAN |EEE 802.15.4)

Papéis
dos Dispositivos ZigBee Router (Coordenador |EEE 802.15.4)
ZigBee
ZigBee End Device (Dispositivo Comum | EEE 802.15.4)
Coordenador PAN (FFD)
Papéis
dos Dispositivos
|EEE 802.15.4 Coordenador (FFD)

Dispositivo Comum (FFD ou RFD)

Figura 2.4: Papéis dos dispositivos nos padroes IEEE 802.15.4 e ZigBee

A formacao da rede ZigBee é gerenciada pela camada de rede ZigBee e deve possuir
uma das duas formagoes especificadas na IEEE 802.15.4: estrela ou peer-to-peer. As
diferentes funcionalidades dos dispositivos permitem uma variedade de maneiras de se
instalar a rede, de acordo com a necessidade da aplicacao, podendo ser mais robusta,
mais economica, centralizadora ou distribuida. Essas caracteristicas determinarao o tipo
de topologia a ser empregado.

Na topologia estrela, mostrada na Figura 2.5, cada dispositivo da rede pode somente
se comunicar com um coordenador central, geralmente denominado coordenador PAN.
Um cendrio tipico na formacgao de uma rede estrela é um FFD, programado para ser um
coordenador PAN, que é ativado e entao comeca estabelecendo a rede. A primeira coisa
que o coordenador PAN realiza é a selecao de um identificador PAN 1nico que nao é
utilizado por nenhuma outra rede na sua area esférica de influéncia — a regiao em volta
do dispositivo em que seu radio consegue comunicar com sucesso com outros dispositivos.

Na topologia peer-to-peer (Figura 2.6), cada dispositivo pode comunicar com qual-
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@ coordenador PAN(FFD)

() FFD ou RFD

Figura 2.5: Topologia de rede estrela

quer outro dispositivo se este estiver perto o suficiente para estabelecer um canal de
comunicagao. Qualquer FFD em uma topologia peer-to-peer pode fazer o papel de um
coordenador PAN. Uma maneira de decidir qual dispositivo serd o coordenador PAN é
selecionar o primeiro dispositivo que comeca a se comunicar como coordenador PAN. To-
dos os dispositivos em uma topologia peer-to-peer que realizam a comutacao de pacotes
sao FFD ja que os dispositivos RFD nao sao capazes de comutar pacotes. Entretanto
um dispositivo RFD pode ser parte da rede, porém sé se comunicar com somente um
dispositivo (um coordenador ou um roteador) na rede.

(Orro
O -Fro

. Coordenador PAN(FFD)

Figura 2.6: Topologia de rede peer-to-peer

Uma rede peer-to-peer pode possuir diversos formatos definindo restrigoes de comu-
nicagao nos dispositivos da rede. Se nao existir nenhuma restricao a rede peer-to-peer
¢é conhecida como uma rede mesh. Outra forma de rede peer-to-peer que o ZigBee su-
porta é a topologia em arvore (tree topology). Neste caso, conforme visto na Figura 2.6,
um coordenador ZigBee (coordenador PAN) estabelece a rede inicial. Os roteadores Zig-
Bee formam os galhos(branches) e comutam as mensagens. Os dispositivos ZigBee ZEDs
atuam como folhas e nao participam da comutacao de pacotes.

Na Figura 2.7 mostra-se um exemplo de como esta topologia pode ajudar a maximizar
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o alcance da rede e ultrapassar barreiras como cercas, cercas vivas, muros ou obstaculos
naturais. Por exemplo o dispositivo A precisa enviar uma mensagem para o dispositivo B,
porem ha uma barreira entre eles que torna dificil a penetragao do sinal. Esta topologia
ajuda o envio da mensagem comutando os pacotes por meio dos nos roteadores até o
dispositivo B (multihopping). Esta abordagem possui um ponto negativo, quanto maior
o alcance da rede maior sera a laténcia para a transmissao da mensagem.

Barreira

Q ZigBee End Device

Q Roteador ZigBee
‘ Coordenador ZigBee

Figura 2.7: Topologia de rede arvore

2.4 Aplicaccoes de RSSF

Redes de Sensores sem Fio oferecem uma combinagao poderosa de sensoriamento dis-
tribuido, computacao e comunicagao. Eles sao teis a inimeras aplicacoes e, a0 mesmo
tempo, oferecem intmeros desafios devido as suas peculiaridades, principalmente as res-
tricoes energéticas rigorosas a que os nds sensores sao normalmente submetidos. Varias
plataformas de hardware ja foram concebidos para testar as muitas ideias geradas pela
comunidade de pesquisa e implementar aplicativos para praticamente todos os campos
da ciéncia e da tecnologia. Nesta secao sera apresentada solugoes em que RSSF foram
utilizadas para o melhoramento de solugoes ou até mesmo a criagao delas.

2.4.1 Redes Inteligentes de Energia

As redes de energia nao sao somente uma parte importante da industria da energia
elétrica, mas também uma importante parte no esforco em busca da sustentabilidade.
Com o aumento gradual da dependéncia de energia elétrica, ha também o aumento da
demanda pela qualidade e confiabilidade da mesma.

Uma rede de energia inteligente possibilita a criacao de aplicagoes com impactos pro-
fundos, provendo a capacidade de integracao de mais fontes de energia renovaveis com
seguranca; veiculos elétricos e geracao distribuida na rede; a entrada de energia ao consu-
midor final de forma confidvel e eficiente; automacao para reconfiguracao da rede em caso
de falha; tornar possivel o maior controle por parte do consumidor sobre seu consumo de
energia e sua participacao mais ativa no mercado de energia.
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Exemplos de aplicagoes em Redes Inteligentes de Energia sao o monitoramento de
linhas de transmissao [38], monitoramento inteligente e aviso prévio de problemas em su-
bestagoes de energia [12], monitoramento online e aviso prévio de problemas nos sistemas
de distribuicao e sistemas inteligentes de consumo de energia.

2.4.2 Redes de Abastecimento

O consumo de dgua mais que triplicou desda década de 50 [29]. O forte crescimento
da populacao mundial juntamente com o aumento da classe-média continuara a criar
demanda para os recursos limitados do planeta. Um exemplo de recurso chave neste
contexto é a disponibilidade de agua tratada. Cada vez mais governos e grandes empresas
estao procurando diminuir seu footprint' no ambiente através de sistemas inteligentes de
monitoramento, no caso hidrico, de qualidade da adgua em sua fonte, eficiéncia de suas
redes de distribuigao e uso inteligente do recurso em suas instalagoes [11] [26].

2.4.3 Transportes Inteligentes

Sensoriamento sem fio em sistemas de transportes inteligentes diferem em diversos
pontos dos conceitos tradicionais de RSSF'. Na maioria dos casos, sensores podem depender
de algum tipo de infraestrutura para o fornecimento de energia, ou seja o fato de eficiéncia
energética (requisito normalmente primério em RSSF) torna-se um requisito secundario
nesses sistemas.

Sistemas de transportes inteligentes podem ser subdivido em 2 categorias [10]:

e Redes de sensores estacionarios: fazem parte de um veiculo ou parte da infraestru-
tura de trafego.

e Redes de sensores flutuantes: as entidades da rede agem como sensores. Esta catego-
ria compreende a aplicagoes de monitoramento e otimizacao de fluxos de transportes
de servicos, veiculos e pessoas.

Solucoes inteligentes de trafego podem auxiliar nos problemas de locomocao urbana en-
frentado pelas grandes cidades monitorando otimizando e atuando sobre as linhas de trans-
portes para oferecer a op¢ao mais vidvel para o trafego de entidades no sistema [19] [35].

2.4.4 Ambientes, agricultura e pecuaria

RSSF possuem uma grande quantidade de aplicagoes com requisitos e caracteristicas
diferentes. Por exemplo, sensores ativos, tais como, sonares necessitam um poder com-
putacional muito mais elevado para o processamento de sinais do que sensores passivos
como detectores de fumaga. Sensores para aplicacoes moéveis precisam de um poder de

! Footprint: é uma medida da demanda humana por recursos do ecossistema terrestre.
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processamento ainda maior devido aos complexos algoritmos de rede e seus protocolos. O
monitoramento ambiental e animal une mobilidade com grande massa e processamento
dados, tornando necessario tecnologias que possibilitam aplicacoes em tempo real em

RSSF.

O monitoramento animal, utilizando de nés sensores construidos usando plataformas
GPS pode ser visto em [17]. Neste trabalho é construido um protétipo de colar com
aproximadamente 1,15 Kg para uma RSSF denominada ZebraNet. Esta rede tinha como
objetivo o monitoramento da vida animal selvagem de zebras na regiao de Laikipia na
regiao central do Quénia.

Primeiramente foi realizado estudo sobre o comportamento das zebras, visto que para
o design do ZebraNet era necessario entender como os nds se comportariam, pois isto
afetaria o projeto do hardware e do protocolo utilizado. Foram identificados trés tipos de
padroes de movimentacao: pastando, pastando-andando e em movimento.

O prototipo inicial é composto de GPS, memoéria, um CPU uma antena de rddio para
curta distancia e uma antena de radio para longa distancia. Para minimizar a quantidade
de componentes foi utilizado um modulo GPS (GPS-MS1E) que contém um processador
de 32 bits Hitachi SH1, suporte a Entrada/Saida e uma memdria de 1 MB dos quais 640
KB sao disponibilizados para dados de usuario e restante utilizado pelo firmware. Usando
o processador do colar a posicao do animal era coletada, por meio de GPS, em intervalos
de cinco minutos com uma precisao de cinco a dez metros e armazenados na memoria.

Com o espaco disponivel é possivel armazenar até 110 dias de posi¢oes sem compressao
de dados e até 300 dias com compressao. O processador também coordena o gerenciamento
da comunicacao através dos dois radios disponiveis. A principio a escolha de dois radio
foi motivada pelo controle do uso de energia. O radio de curto alcance (aproximadamente
100 metros) tem um baixo consumo de energia e é utilizado para comunicagao peer-to-
peer entre os colares utilizados pela zebra, ja o radio de longo alcance (aproximadamente
8 quildémetros) possui um maior consumo de energia e é utilizado para comunica¢ao com
a estagao base para coleta de dados.

Em [11] é realizado um trabalho de aprimoramento do hardware dos sensores da rede
ZebraNet. O consumo excessivo de energia no protétipo (chamado de Versao 0.1) cons-
truido em [17] levou os projetistas a melhorarem o projeto do hardware. Na versao se-

guinte, denominada de Versao 1, foi substituido o microcontrolador visto que o consumo
do microcontrolador utilizado na Versao 0.1, que era o disponibilizado pelo GPS, nao era
satisfatério. Foi adicionado um microcontrolador de baixo consumo que controla todos
os periféricos além de uma memoria externa de 2 Mbits. Com isso o desenvolvimento de
software para os sensores foi simplificado.

Na versao 2, foi realizado somente um melhoramento da distribui¢cao dos componentes,
porém o novo layout consumia metade do espago requirido na versao 1. A versao 3,
considerada a versao final, é um sistema completo com integracao de carregadores solares
e baterias de litio. O uso de carregadores solares é devido ainda ao alto consumo dos
sensores, estimativas foram realizadas e concluiram que seria necessario uma bateria de
aproximadamente 10 quilogramas para os sensores operarem por um ano seguido, o que
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nao ¢ aceitavel, portanto o sistema utiliza uma bateria recarregavel com pequenos painéis
solares. O peso adicional da bateria de dos painéis é irrisério para o animal (200 gramas)
tornando aceitavel para a aplicagao.

No cenério brasileiro a Embrapa Gado de Corte é pioneira em pesquisas de relacio-
nadas ao setor agropecudrio. O setor agropecuario vem sofrendo grandes transformacoes
motivadas pelo aumento nos custos de producao e maior competitividade, exigindo au-
mento na produtividade da atividade, qualidade e rentabilidade, sem comprometer o meio
ambiente. Para atingir tais objetivos, o sistema de integracao que incorporam atividades
de producao agricola, pecudria e florestal, em dimensao espacial e/ou temporal, buscando
efeitos sinérgicos entre os componentes do agroecossistema para a sustentabilidade da
unidade de produgao, contemplando sua adequagao ambiental e a valorizacao do capital
natural [22].

A integracao de lavoura com pecuaria e com florestas assim como a associagao de
criacoes e cultivos ¢é realizada pelo homem desde os primérdios da agricultura, muita vezes
em situagoes de conflito por interesses divergentes [9]. Quando feita de forma coerente,
resulta em aumento de producgao por unidade de area bem, como beneficios ambientais.
Agricultura Sustentavel é um conceito quem vem sendo amplamente discutido e divulgado,
mas para que a sustentabilidade ocorra de fato, é necessario beneficiar toda a sociedade.
Ou seja, a exploracao agropecudaria sustentada deve manter ou melhorar a produgao, com
vantagens economicas para os produtores rurais, sem prejuizo ao meio ambiente e em
beneficio de toda a sociedade.

Os sistemas de ILPF, com manejo adequado das culturas e pastagens, podem propor-
cionar substanciais aumentos na producao, principalmente em areas degradadas e pouco
produtivas. Pela adocao destes sistemas gera-se beneficios ambientais, como protecao da
vegetacao nativa, conservacao do solo e recursos hidricos, e também promove o desenvol-
vimento socioeconomico regional. Assim, para que a implantacao de sistemas produtivos
sustentaveis seja efetivamente conduzida, é necessario desenvolver metodologias e tecno-
logias para monitorar e avaliar, com baixos custos, as areas desses sistemas depois de
implantados.

Nesse sentido, as geotecnologias, que envolvem imagens de satélite, fotografias aéreas,
sistemas de informacoes geograficas e sistemas de posicionamento global por satélite
(GPS), ocupam papel relevante na identificagdo, no monitoramento, na consolidagao e
na expansao de areas que adotam sistemas de integracao, seja em escala local, regional ou
nacional. Outra tecnologia pouco utilizada, porém promissora, é a utilizacao de RSSFs
para o monitoramento animal e ambiental [18]. No monitoramento animal informagoes
sobre a satide animal, localizacao e movimentacao diaria combinadas com informacoes de
monitoramento ambiental como pressao, temperatura e umidade proporcionam o avango
de estudos do comportamento, de custos associados a integracao, e de novas tecnologias.
Além disso, RSSFs podem ser utilizadas para atuarem sobre o ambiente de integracao
auxiliando por exemplo a melhor eficiéncia de irrigacao, controle de abastecimento de
agua para o rebanho e manejo automaticos de animais.

Em [32] é realizado o desenvolvimento de um né sensor para coletar dados de ambiéncia
de forma automatizada, medir os elementos climéticos e calcular os indices de conforto
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térmico para bovinos a partir desses elementos. Este trabalho é realizado utilizando nos
sensores Arduino em ambiente de ILFP com a transmissao de dados realizada através de
radios ZigBee.

Em [11] é proposto a criagdo de um né sensor com capacidade para coletar dados por
meio de uma rede de sensores sem fio, monitorar os bovinos e inferir por meio de um
sistema o comportamento animal. Cada né possui um sensor de GPS preso a um colar e
colocado no bovino que circula em uma pastagem totalmente georreferenciada. Os dados
gerados pelo sensor GPS sao armazenados em um cartao meméria e apds coletados sao
disponibilizados em um sistema de informacao. E apresentado também um sistema de
apoio na observacao do comportamento dos animais em campo e uma abordagem para
classificacao automatica das atividades realizadas pelos bovinos dividida em andando,
comendo/buscando, em pé e deitado. O objetivo é disponibilizar um sistema para o
monitoramento de bovinos, com a finalidade de obter informagoes sobre o comportamento
dos animais.

Em [21] é proposto o uso de sensores de aceleracao e sensores de luminosidade, a
fim de prover funcionalidades que auxiliem a producao e a gestao pecuaria, a partir da
identificagao dos padroes de comportamento animal e sua relacao com as caracteristicas
da luminosidade do ambiente.

2.5 Consideracoes Finais

A uniao de tecnologias como micro-computadores e o monitoramento simultaneo de
ambientes e do comportamento animal em &area de integracao possibilita o aumento da
produtividade e ganhos em sustentabilidade e qualidade animal. Utilizados os conheci-
mentos apresentados nessa secao foi construido um né sensor, também denominado no
sorvedouro, que tem como missao o pré processamento e o envio de dados para servidores
de dados. Este processo sera relatado no Capitulo seguinte.

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos relacionados a RSSFs, ao padrao
IEEE 802.15.4, ao ZigBee e ILPF. Observa-se a relevancia do tema deste projeto, que
podera gerar tecnologias para o melhoramento animal e ambiental em ambientes de inte-
gracao.
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Capitulo 3

Implementacao do N6 Sorvedouro

A anadlise de comportamento animal vem sendo utilizada na pecudria de precisao com o
objetivo de aumentar a qualidade de vida do animal, gerando assim um ganho significativo
de produtividade. O uso de tecnologias como RSSF podem ser utilizadas para analisar
variaveis ambientais e comportamentais para atingir os objetivos apresentados na Sec¢ao
2.4.4. Este trabalho faz parte de um projeto maior que pretende monitorar o compor-
tamento animal, analisando varias variaveis, como posicionamento animal, temperatura,
radiacao, pressao e umidade do ambiente, que podem influenciar na produtividade em um
ambiente de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta. Além disso, oferece maneiras simplifi-
cadas para a automatizacao de acgoes a serem tomadas para modificacao de variaveis que
influenciam o ambiente.

O objetivo geral deste projeto foi o desenvolvimento de um né sorvedouro para uma
RSSF, responsavel pela transmissao de dados entre o ambiente monitorado e um servidor
de dados. Conforme apresentado na Figura 3.1, o produto desenvolvido é um né sensor
(representado pelo n6 GW) que assumira a fungdo de né sorvedouro e serd utilizado
como interface de comunicagao entre uma RSSF e um servidor responséavel por armazenar,
manipular e disponibilizar os dados.

A partir deste escopo apresentado foram definidas atividades realizadas para atingir o
objetivo de criacao de uma estacao base que funciona como um roteador entre a rede de
monitoramento e o servidor de dados: definicao da arquitetura, implementacao e testes.
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Figura 3.1: Escopo geral do trabalho realizado

A defini¢ao de arquitetura foi divida em 2 fases: fase de definicao de arquitetura de
hardware e fase de definicao da arquitetura de software. Na fase de defini¢ao de arquitetura
de hardware foram elencadas possiveis tecnologias a serem utilizadas. A primeira alter-
nativa pesquisada foi a implementacao deste projeto utilizando tecnologias de hardware
reprogramavel, mais especificamente o uso de Field-Programmable Gate Array (FPGA).
A FPGA escolhida foi a FPGA da marca Altera, modelo DE2-115, mas apds analises de
custo constatou-se que o custo de implementacao deste projeto nao era viavel e o ganho de
performance nao seria significativo. A segunda alternativa pesquisada foi a implementacao
deste projeto utilizando Arduino Mega 2560 que é um micro-controlador baseado no At-
Mega2560 de 16Mhz, além disso possui um total de 54 pinos GPIO (General Propose
Input/Output) digitais e 16 pinos de entrada analégico. O Arduino foi descartado devido
a baixa quantidade de memodria e a nao implementacao nativa de threads. A terceira
alternativa foi a busca de credit card-sized single-board computers, micro-computadores
de tamanho reduzido. Estes dispositivos pequenos sao computadores construidos em uma
unica placa de circuito contendo processador, memoéria e interfaces de entrada e saida ide-
ais para implementacao de projetos embarcados. Entre eles estao o Raspberry Pi, Intel
Galileo e PandaBoard. A Tabela 3.1 mostra um comparativo entre estes dispositivos.
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Rasbperry Pi Intel Galileo PandaBoard
Processador | ARM 700 MHz single-core | Intel Quark X1000 400 MHz | ARM Cortex-A9 1 Ghz dual-core
Memoria 512MB 256MB 1GB
USB 4 USBs Nao Nativo 2 USBs
Rede 10/100 Mbit /s Ethernet 10/100 Mbit/s Ethernet 10/100 Mbit /s Ethernet
Preco 25% 70% 2208

Tabela 3.1: Comparativo de dispositivos selecionados para o projeto.

Dentre elas, o Raspberry Pi foi escolhido para o desenvolvimento do né sorvedouro,
pois foi constatado que o mesmo apresenta caracteristicas que atendem as necessidades
deste trabalho: tamanho reduzido, interface de rede onboard, nimero vasto de interfa-
ces USB para periféricos, facil integracao com sistema operacionais (Linux), baixo custo,
facilidade de compra em territorio nacional e uma comunidade ativa para busca de me-
lhoramentos e solugoes.

Na fase de definicao de arquitetura de software inicialmente foram elencados os requisi-
tos funcionais e nao funcionais da aplicacao. Em seguida, foram definidas as caracteristicas
de implementacao, conforme apresentadas na Tabela 3.2.

Requisitos funcionais e nao funcionais
RF001 O gateway deve realizar a comunicagao entre uma rede ZigBee e uma rede TCP
RF002 O gateway deve suportar pacotes definidos pelo usuério
RF003 O gateway deve colher pacotes de uma rede Zigbee e encaminhd-los para uma rede TCP
RF004 O gateway deve processar os pacotes recebidos, ajustados os dados conforme a defini¢ao de cada pacote
RF005 O gateway deve possuir estrutura modular
RF006 O gateway deve possuir registro dos pacotes que transitam pelo mesmo
RNF001 | O gateway deve possuir mecanismos para responder a falhas de conexao
RNF002 | Em caso de falhas de conexdo (por parte da rede TCP) o gateway deve armazenar os dados e depois retransmiti-los
RNFO003 | O gateway deve ser um médulo do SO

Tabela 3.2: Requisitos funcionais e nao funcionais da aplicacao

Na fase de implementacao foi realizada a construcao do roteador utilizando os fra-
meworks xbee-api [28] e log4j [13] e a linguagem de programagao JAVA. O Raspberry
Pi possui total suporte a linguagem de programacao escolhida, e também possui suporte
a python, node.js, C e C++. Nas Secoes 3.1 a 3.4 sao descritos os processos de imple-
mentacao e testes do né sorvedouro.

3.1 Arquitetura Proposta

Baseado nos requisitos previamente citados, o primeiro passo para a construgao do
roteador foi a definicao da arquitetura do pacote com qual o roteador ird trabalhar.
Essa estrutura deve corroborar com a ideia de transmissao de multiplos dados em um s6
pacote e de tipos variados. Para atender este requisito, foi criado um tipo de pacote que
encapsula os sub-pacotes de dados. Basicamente, o pacote pai determina a quantidade
de sub-pacotes que serao transmitidos em determinado momento, que pode variar de um
sub-pacote até 8 sub-pacotes. A estrutura do sub-pacote possui um identificador unico
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do seu tipo, um identificador tnico da sua origem, a data ou variavel temporal de sua
transmissao e seus dados. A Figura 3.2 consta o detalhamento dos pacotes.

la8SPs

QTD SP ‘ Sp

TP‘ ID ‘ DATA ‘ TD‘ DADOS

Figura 3.2: Escopo geral do trabalho realizado

Cada campo possui um tamanho pré-definido:

e TP ou TipoPacote: este campo é responsavel por identificar o tipo de pacote para
que o roteador possa efetuar o processamento de suas informacoes e possui o tama-
nho de 1 byte, possibilitando assim 2% tipos de pacotes.

e ID ou Identificacao: este campo ¢é responsavel pela identificacao tinica do né da
rede de sensores sem fio e possui tamanho de 8 bytes.

e DATA: este campo é responsavel por determinar o tempo de coleta do dado, nao
necessariamente pode ser uma data mas sim algum registro temporal ou de ordem
do dado coletado e possui tamanho de 8 bytes.

e TD ou TamanhoDado: este campo é responsavel pela informacao da quantidade de
bytes presente no proximo campo do pacote e possui o tamanho de 1 byte.

e DADOS: neste campo sao colocados os dados relevantes origindrios da extragao de
informagoes do ambiente observado.

Apoés a definicao do pacote, iniciou-se a fase de criacao da arquitetura do roteador.
A criacao do roteador proposto baseou-se em trés principios essenciais: simplicidade na
construcao de cédigo, modularidade e eficiencia na transmissao de dados. O roteador
possui trés categorias de componentes:

e Componente de configuracao (Configuration): neste componente sao realizadas as
inicializacoes de arquivos de configuracoes e o armazenamento de filas de acessos.

e Mddulos (Module): componente genérico que realiza algum tipo de manipulacao
e/ou transformagao de dados.
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e Inicializador (BootLoader): neste componente é realizada a inicializagao do roteador.
Neste componente a configuracao é carregada, as filas sao inicializadas, e os médulos
criados e inicializados

e Pacotes (Packages): sao os pacotes definidos pelo usudrio

3.1.1 Classe Module

No desenvolvimento do roteador foi usada a ideia da modularidade. Todo componente
ativo, ou seja, que realiza alguma operacao com dados, deriva de um componente em
comum, o Module. Todo Module pode ser descrito em uma méaquina de estados e cada
estado descreve uma fase da inicializagao, realizagao de um trabalho ou encerramento do
Médulo. A Figura 3.3 representa esta maquina de estados.

start —( NW

Figura 3.3: Diagrama de estados de um moédulo.

O estado NW corresponde ao estado NEW ou inicial. O Mdédulo permanece nesse
estado quando é construido, esta construcao ¢é realizada pelo Inicializador. O estado CF
corresponde ao estado CONFIG ou estado de configuracao, neste estado deve ser realizado
qualquer processo de configuracao do médulo. Por exemplo, aberturas de arquivos de
configuragao, abertura de conexao com a interface ZigBee e abertura de conexao com a
interface de rede. Além disso, cabe a este estado a configuracao das fila de comunicagao
onde o modulo retirard dados, e colocara dados manipulados. Neste estado o modulo
ainda nao esta apto a execucao de tarefas.

O estado RN corresponde ao estado RUNNING ou estado de funcionamento. Este
modulo usualmente contém um lago infinito e enquanto nao houver alteracao de estado
provocada por estimulos externos, serao processadas as informagcoes que lhe sao cabiveis.
A alteragao de estado pode ocorrer em razao de fatores externos, como algum problema
de comunicacao, e quando isso acontece o médulo transaciona para um estado especial,
se implementado, o estado de CT.
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O estado CT corresponde ao estado CONTINGENCY ou estado de contingéncia. Este
é um estado opcional, e o0 médulo pode ou nao implementa-lo. Neste estado acontece o
tratamento de dados caso o fluxo esperado do moédulo nao aconteca. Por tltimo, temos
o estado FIN que corresponde ao estado FINISHED ou finalizado, no qual o médulo é
finalizado, ou seja, suas configuracoes sao desfeitas, recursos desalocados e suas possiveis
conexoes sao fechadas e finalizadas.

Na Figura 3.4 observa-se a estrutura genérica do moédulo implementada em Java.
Esta classe abstrata funciona como um contrato, isto €, para qualquer classe de modulo
derivada desta e presente no roteador, seus métodos definidos como abstract deverao obri-
gatoriamente ser implementados nas classes filhas. Todo médulo devera chamar o cons-
trutor padrao da classe, este construtor representa o estado NEW. O préprio construtor
ja estd encarregado da transicao de estado por meio da chamada do método configure().
O método configure obrigatoriamente deve ser ser implementado pelas classes derivadas
do moédulo para que possa ser realizada a configuracao individual de cada médulo. O
método run() representa o estado RUNNING e sua implementagao também é obrigatéria
por todas as classes derivadas do médulo. O método contigency() representa o estado
CONTINGENCY e sua implementacao nao é obrigatoria. A implementagao default do
modulo espera até a alteracao do estado do modulo por um ator externo. Por fim te-
mos o método finish() que representa o estado FINISH e que deve ser obrigatoriamente
implementado pelas classes derivadas.
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public abstract class GenericModule extends Thread {
protected ModuleState state;

protected GenericModule () {
this.state = ModuleState .NEW;
this.configure ();

}

public abstract void configure();
public abstract void finish ();

public ModuleState getModuleState () {
return state;
}

public abstract void run();
public void stopModule () {

this.state = ModuleState .FINISHED;

}

public void contingency () {

while (this.state = ModuleState .CONTINGENCY) {

try {
// do mnothing

Thread . sleep (1000) ;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () ;

}

Figura 3.4: Implementacao genérica de um maédulo.

3.1.2 Classe Configuration

O roteador possui todas as varidveis de configuracoes necessérias para o seu funcio-
namento concentrados na classe Configuration. Esta classe é responsavel pela leitura dos
arquivos de configuracoes e criagao das estrutura necessarias. O roteador possui trés tipos
de arquivos de configuragao. O primeiro arquivo é o config.properties, que contém as con-
figuracoes de ambientes como portas de instalacao do modulo XBee, e configuragoes de
endereco como, por exemplo, o IP e porta de destino dos pacotes colhidos na rede. O se-
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gundo arquivo, denominado queue.properties, contém configuracoes de dimensionamento
das filas que sao usadas para comunicacao intra-modulos. E o terceiro arquivo é onde é
realizada a associagao dos tipos do pacotes com seus nomes completos, ou seja, o cami-
nho total do pacote de dados aonde sera encontrado a classe que representa aquele tipo
de pacote. Em todos os arquivos as configuragoes estao dispostas no formato <CHAVE
> = <VALOR >.

A Figura 3.5 mostra exemplos de um arquivo de configuragao de ambiente. As pro-
priedades permitidas no arquivo de configuragao de ambiente sao as seguintes:

1. xbee.port: esta propriedade determina a localizacao dentro do sistema operacional
da interface de comunicagao com o médulo XBee. O Raspberry Pi utiliza o linux
como sistema operacional entao comumente o médulo XBee localiza-se na porta
/dev/ttyUSBX onde X representa o nimero da porta.

2. xbee.speed: esta propriedade determina a velocidade de comunicagao do médulo
XBee, por padrao esse valor é de 9600bps.

3. server.ip: esta propriedade determina o endereco de IP para onde os pacotes devem
ser enviados, observa-se que o servidor proveniente deste endereco de IP devera pos-
suir um software especifico para o recebimento dos pacotes providos pelo Roteador.
Este software sera detalhado na Segao 3.2.1.

4. server.port: esta propriedade determina a porta de destino do servidor por onde
as informacoes deverao ser trafegadas.

5. command.port: esta propriedade determina a porta que o roteador recebera os
pacotes de comando que serao repassados para os nos da rede.

6. timeout: esta propriedade determina o tempo maximo de tentativa de qualquer
modulo para a colocagao e a retirada de dados em suas respectivas filas. Observa-se
que este tempo é dado em milissegundos.

7. processor.file: esta propriedade determina a localizacao do arquivo temporario do
modulo de processamento de dados caso haja problemas de conectividade com o
servidor de dados. Caso esta propriedade nao seja colocada no arquivo é assumido
um valor padrao para o caminho do arquivo que é a pasta ct dentro da pasta raiz
onde se encontra instalado o software.

xbee . port=/dev/ttyUSBO

server .ip=192.168.17.66

server .port=7100
command . port=7101
xbee.speed=9600

timeout=9600

processor. file=/opt/outer/ct . msc

Figura 3.5: Exemplo de arquivo de configuracao.
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A Figura 3.6 mostra exemplo de um arquivo de configuragao de filas. As filas utiliza-
das pelo roteador serao detalhadas na secao 3.2. Neste arquivo, deverao ser disponibili-
zados os tamanhos de cada fila utilizada pelo o roteador. A forma do arquivo devera ser
NOME DA FILA=TAMANHOQO. No caso da figura apresentada temos que, por exem-
plo, a fila de saida do médulo XBee, determinada pela propriedade zbee.module. out. queue,
tera 512 posigoes. A definigdo dos nomes das filhas fica a cargo do usudrio, neste caso o
modulo devera saber quais filas deve consultar.

xbee . module. out . queue=512
xbee.module.in.queue=128
processor .module.out.queue=128
processor .module.in.queue=128
network . module. in . queue=128

Figura 3.6: Exemplo de arquivo de configuracao de filas.

A Figura 3.7 mostra um exemplo de um arquivo de configuragao de pacotes.
Como os pacotes sao criados serao detalhados na secao 3.1.4. Neste arquivo devera
ser disponibilizado os tipos, representado por numeros inteiros, de cada pacote que
pode circular pelo roteador. A forma do arquivo deverd ser TIPO_DO_PACOTE =
NOME_COMPLETO_DA_CLASSE. No caso da figura apresentada temos a definicao
dos pacotes do tipo 0 para a classe br.ufms.facom.router.packet. RawPacket.

O0=Dbr.ufms.facom.router . packet.RawPacket
1=br.ufms.facom.router . packet . GpsPacket
2=Dbr.ufms.facom.router.packet. TemperaturePacket
3=br.ufms.facom.router.packet.HumidityPacket

Figura 3.7: Exemplo de arquivo de configuracao de pacotes.

Conforme apresentado na Figura 3.8 a classe Configuration foi desenvolvida usando
o padrao de projeto Singleton, ou seja hé somente uma instancia desta classe quando
o software é executado. Esta classe representa os arquivos de configuragdo previamente
apresentados carregados em estruturas de rapido acesso. As propriedades de ambiente
sao carregadas quando o tunico objeto desta classe é construido, este processo ¢é feito
pelo método load EnvironmentProperties(). As informagoes de ambiente carregadas ficam
armazenadas em uma estrutura prépria da Java API denominada Properties, esta classe
nada mais é que um dicionario no qual o tempo de acesso a suas informacoes é constante

(O(1)).
O carregamento das informacoes das filas e a criacao das mesmas é realizado pelo

método loadQueueProperties(), no qual é realizado um parse ' das informagoes contidas
no arquivo de configuracao das filas. O carregamento das informacoes dos pacotes e a

! Parsing é o processo de analise de palavras e simbolos, podendo elas serem de linguagem natural ou
computacional, em conformidade com regras de uma gramatica formal.
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criacao das estruturas responsaveis pelo seu armazenamento ¢é feito pelo método loadPac-
ketProperties(). O processo é basicamente o mesmo realizados para arquivos de confi-
guragoes previamente discutidos. Cada fila é também armazenada em uma estrutura de
dicionério no qual a chave é seu nome e o valor é uma fila do tipo BlockingQueue< Object>
com tamanho determinado pela informacao extraida do arquivo.

public class Configuration {

private static final Logger log = Logger.getLogger (Configuration.class)
private static final Configuration configuration = new Configuration () ;
public static final int DEFAULT_QUEUESIZE = 1024;

private Properties properties;
private HashMap<String , BlockingQueue<Object>> queueMap;

protected Configuration () {
loadEnvironmentPropeperties () ;
loadQueueProperties () ;
loadPacketProperties () ;

}

private void loadQueueProperties() { ... }
private void loadEnvironmentPropeperties() { ... }
private void loadPacketProperties() { ... }

public String getProperty(String key) {
return properties.getProperty (key);
}

public BlockingQueue<Object> getQueue(String queueName) {
return queueMap. get (queueName) ;
}

public static Configuration getInstance() {

return configuration;

Figura 3.8: Classe de configuracao.

3.1.3 Inicializacao do roteador
Para a inicializacao dos servigos do roteador(médulos) este conta com seu BootLoader.

A classe BootLoader é responsavel pela criagao e inicializacao dos médulos, inicializacao
da configuracao e configuracoes de desligamento.
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A Figura 3.9 apresenta as principais caracteristicas que o BootLoader do roteador. Po-
demos observar que no seu método construtor? o BootLoader faz a chamada de métodos
especificos de configuracao e de criagdo. O método configureRouterProperties() é res-
ponsavel por sensibilizar a classe Configuration e este fazer o carregamento das confi-
guracoes previamente explicadas na Segao 3.1.2. O método configureShutDown() tem
como objetivo determinar o conjunto de agoes que devem ser executadas caso o rotea-
dor seja parado por um agente externo. O método createModules() é responsavel pela
criagdo dos médulos do roteador. Por fim temos o método start() que é responsavel pela
inicializagao do roteador e monitoramento dos médulos.

public abstract class BootLoader {
private Configuration configuration;
private ArrayList<GenericModule> modules;
public BootLoader () {

configureRouterProperties () ;
configureShutDown () ;

modules = new ArrayList <>();
createModules () ;

}

protected abstract void createModules();

protected abstract void configureShutDown () ;
protected abstract void configureRouterProperties();

protected abstract void start() throws InterruptedException;

Figura 3.9: Representacao abstrata da classe BootLoader.

3.1.4 Definicao do pacote

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um né responsavel pela trans-
missao de informacoes providas por uma RSSF. Estas informagoes podem ser tempe-
raturas do ambiente, umidade, dados de velocidade de vento e também é possivel que
essas informacoes sejam provenientes de dados coletados de animais no ambiente. Estas
informagoes necessitam de uma abstracao comum, para isso todo dado que chega ao ro-
teador é convertido para um pacote conhecido pelos observadores. Este pacote contém as
funcoes basicas, identificacao e dados correspondentes.

2Método executado quando o objeto é criado
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A Figura 3.10 mostra a classe desenvolvida para representar todas as estruturas de
pacotes que o roteador estd habilitado a processar. Quando um pacote é recebido pelo
roteador, o framework utilizado para comunicar com o radio XBee disponibiliza o pacote
recebido em forma de um vetor de bytes. Este vetor entao deve ser processado pelo
modulo que retornard um novo pacote nos moldes correspondente. Observa-se que esta
classe recebe em seu construtor as informacoes comuns a todos os pacotes que trafegam
pela rede.

public abstract class GenericPacket implements Serializable {

protected PacketType type;
protected Long id;
protected Long date;

public GenericPacket (PacketType type, Long id, Long date) {
this.type = type;
this.id = id;
this.date = date;

}

public abstract GenericPacket parse(int|[] rawBytes);

public abstract void toJSON () ;

Figura 3.10: Representacao abstrata da classe GenericPacket.

Além disso, para cara adicao de pacote deve ser feita a associacao do mesmo a um tipo.
Para isso é necessaria a adicao de uma associacao no arquivo packet.properties conforme
discutido na segao 3.1.2. O software realiza por meio de reflections a criagao de objetos
baseado no nome completo de sua classe.

3.2 Implementacao Realizada

Na Secao 3.1 foi apresentada a proposta de arquitetura a ser utilizada no roteador
e um arcabouco de funcoes e classes basicas para sua construcao. Nesta secao, serao
apresentadas implementagoes de software realizadas no roteador bem como seu funcio-
namento. Para realizagao da codificacao deste projeto foi utilizado o ambiente integrado
de desenvolvimento (IDE) Eclipse, que contém todas as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento, validacao e testes de softwares em varias linguagens. A linguagem de
programacao utilizada foi o Java.

A partir das definigbes de mddulo da Segao 3.1.1 foram construidos os seguintes
modulos:  XBeeModule, ProcessorModule, NetworkModule, CProcessorModule ¢ Com-
mandModule. Estes moédulos sao independentes e a comunicacao entre eles é exclusi-
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vamente realizada por troca de mensagens conhecidas através de filas de comunicacao. A
Figura 3.11 representa a implementacao final realizada no roteador.

Figura 3.11: Estrutura do roteador desenvolvida.

O médulo XBeeModule é responsavel pela comunicacao com o radio XBee. Isso é
possivel devido a utilizagao do framework zbee-api. Este framework é uma API Java para
comunicagao com os radios XBee/Xbee-Pro (802.15.4) series 1 e series 2 (ZB/ZB Pro).

No estado de criacao, sao criados objetos responsaveis pela comunicacao com o radio e
variaveis de controle. Além disso, o roteador requisita da classe de configuracao suas filas
de comunicagao. No estado de configuracao do médulo, o mesmo requisita uma abertura
de conexao para o framework, passando para ele o endereco da porta onde o médulo se
encontra e a velocidade desejada de comunicacao. Essas informagoes sao coletadas através
de requisicoes para o objeto responsavel por armazenar as configuragdes do roteador (Ver
Secao 3.1.2).

Além disso, no estado de configuracao o mdédulo requisita o tipo de radio que esta
sendo utilizado para comunicacao com a RSSF, para que seja possivel determinar o tipo
de informacoes que serao colocados na fila de saida do mddulo.

No estado run o mddulo entra em um processo de lago infinito até seu estado ser
alterado por um ator externo. Neste momento o mddulo espera um pacote da RSSF.
No momento de um recebimento, é chamada uma rotina da validagao do pacotes para a
verificacao da consisténcia do mesmo. Apds a validacao, caso erros nao ocorram o pacote
¢ colocado na fila de saida do médulo e suas informacoes sao impressas no log.

O médulo ProcessorModule é responsavel pelo processamento do pacote recebido do
XBeeModule e repassa para a etapa seguinte do processo. No estado de criacao variaveis
de controle sao inicializadas. Na fase de configuragao, o modulo requisita suas filas de
entrada e saida bem como requisita o caminho do arquivo para o armazenamento de
informacoes em caso de entrada em estado de contingéncia. No estado run, o moédulo
aguarda a colocacao de um pacote nao processado na sua fila de entrada, quando esta fila
é sensibilizada o médulo retira o pacote.

Neste momento, o pacote consiste em um vetor de bytes que deverd ser processado
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pela classe do pacote correspondente ao seu tipo, para isso ocorrer o modulo realiza
uma chamada interna de um método privado chamado processPacket(). Neste método é
realizado o parse das informagoes contidas nesse vetor de bytes. Primeiramente é realizada
a verificacao da quantidade de informagoes legiveis (pacotes SP) contidas neste vetor, para
isso é verificado o primeiro byte do vetor. Esta informagao denominada QTD possibilita
a iteracao dos dados restantes, ou seja € realizado um laco que, para cada pacote SP
dentro deste vetor de bytes, este seja processado e extraido corretamente.

A Figura 3.12 o exemplo de um pacote recebido pelo roteador em formato de vetor
bytes.

0x01 01 00000001 0000014F863144 10 C03473B413986339C04B55BD2D1C98%

J
olb TP b DATA ™ DASOS

1
{
)

.

Figura 3.12: Exemplo de pacote processado pelo roteador

Observa-se que os valores dispostos neste exemplos possui valores hexadecimais. No
processo de transformacao de pacotes de dados a partir deste vetor de bytes, primeira-
mente é realizada a leitura do campo QTD. Este campo, como anteriormente explicado,
serd a quantidade de iteragoes para a extracao dos pacotes SP, neste caso a quantidade é
de somente um pacote SP para facilitar a exemplificagdo. Apds extraida esta informacao,
para cada pacote SP é realizado uma selecao em seu tipo de pacote. Esta informacao vem
do préximo dado a ser lido, o campo TP. Neste caso, o campo TP contém a informacao
01, que para fins de exemplificacao, corresponde a um pacote de geolocalizacao que é
denominado de GPSPacket.

Ap6s identificagao do tipo do pacote é realizada a leitura da informagao ID que neste
caso possui valor igual a 1. A informagao seguinte é o campo DATA que possui in-
formacgoes para determinar a ordem de extracao do dado do ambiente observado. Apods
extracao destes 3 dados € realizada a criacao de um objeto de pacote correspondente ao
tipo extraido. Neste caso serd criado um objeto da classe GPSPacket.

No construtor deste objeto serdao passados os dados TP, ID e DATA. Apés criacao do
objeto é realizada uma nova leitura do vetor de bytes da informacao TD, esta informacao
¢ crucial para a extracao do préximo dado, que sao os dados propriamente ditos do pacote
em questao. Neste caso o valor é 16 (10 em hexadecimal), isso significa que os préximos 16
bytes sao de informacoes pertencentes a este pacote. Esta informacao é lida em sequéncia
e repassada para o método parse() do pacote, onde serdao realizados processos de leitura
e processamento. Estes processos variam de pacote para pacote. Apds o processo de
transformacao de pacotes de dados a partir do vetor de bytes recebido do XBeeModule
em objetos conhecidos estes sao encaminhados para a fila de saida do médulo.

Outra funcionalidade disponibilizada neste médulo é acao de salvar dados caso
aconteca algum problema de comunicacao entre o roteador e o servidor que recebe os
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dados. Para tal é necessaria a alteragao do estado do mddulo por um ator externo.
Quando realizado, o modulo passa a salvar os pacotes processados em um arquivo. Este
processo ¢ realizado pelo método contingencyState(). Neste método, para todo pacote
recebido é extraida sua informacao sem nenhum tipo de manipulacao e colocado em um
arquivo de formato CSV onde o separador é a quebra de linha. A localizacao deste arquivo
¢ determinada pela propriedade processor.file.

Como demonstrado pela Figura 3.13 cada linha do arquivo contém um pacote que foi
recebido no momento que o modulo esta em estado de contingéncia.

0X010100010000014F863144E010C03473B413986339C04B55BD2D1C98BD
0X010100040000014F8BB159A010C0347AB1EFD1B493C04B4A6F170F103E
0X010100040000014F8BB5032010C0347A7C21BI9SE2CC04B4BOAEGODOFB3
0X010100040000014F8BB5033510C0347A7C21B9SE2CC04B4BOAE6G0DOFB3
0X010100040000014F8BB503BB10C03480A53C650B1DC04B4E85B5B70692
0X010100040000014F8BB503E310C0347ADO99EOE736C04B548F34BBCI6F
0X010100040000014F8BB5032A10C0346BDE3C60D95FC04B521395083A61

Figura 3.13: Exemplo de arquivo de backup temporario.

O moédulo, quando alterado seu estado para run novamente realiza a leitura deste
arquivo e para cada registro faz o enfileiramento deste pacote da mesma maneira apre-
sentada anteriormente.

O médulo NetworkModule é responsavel pela transmissao dos pacotes processados que
foram coletados pelos sensores na rede para os servidores onde estes serao armazena-
dos. Esta comunicagao é realizada através de troca de pacotes TCP realizadas por um
dispositivo externo de comunicacao. No estado de inicializacao é realizada a criagao e
inicializacao das variaveis de controle do médulo bem como é requisitada para o objeto
de configuracao sua fila. Na fase de configuragao é realizada a criacao de um Socket de
comunicagao. Este Socket utiliza as configuracoes server.ip e server.port disponibilizadas
pelo arquivo de configuracao para a criagao de uma canal de comunicagao com o servi-
dor. Caso ocorra erro, o modulo notificard os demais modulos que houve um problema e
tentara criar a conexao novamente a cada periodo determinado de tempo. Apds a criagao
com sucesso do canal de comunicacao o médulo passa para o estado run. Neste estado
contém um laco infinito que a cada iteragao é realizado a retirada de um pacote da fila
de entrada, o envio deste pacote pela rede e por final é realizado uma escrita no log do
status da transmissao.

O médulo CommandModule é responsavel pelo recebimento de pacotes provenientes
do servidor de dados. Estes pacotes usualmente sao pacotes de configuracao que tem
como objetivo a configuracao de varidaveis nos nés sensores. No estado de inicializacao é
realizada a criacao e inicializacao de variaveis de controle, bem como ¢é requisitada sua
fila para o objeto de configuracao. Na fase de configuracao é realizada a criacao de um
servidor de rede utilizando Sockets. No estado RUN o mdédulo fica em um lago infinito.
Neste momento para cada cliente que se conecta ¢ realizado o procedimento de criacao de
uma thread responsavel por processar as requisicoes do cliente. Esta thread recebe, em
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sua construgao, o socket do cliente e a fila do médulo. Dentro é realizada o recebimento de
informacoes do cliente e, para cada informacao, é criado um pacote especifico e colocado
na fila do médulo. Apéds finalizada a comunicagao com o cliente a thread é finalizada.

O modulo CProcessorModule é responsavel pelo recebimento dos dados nao proces-
sados enviados do médulo CommandModule e conversao destes em pacotes ZigBee. No
estado de inicializacao, é realizada a criagao e inicializacao das variaveis de controle do
modulo. Na fase de configuragao, é requisitada ao objeto de configuragao sua fila corres-
pondente. No estado run, o médulo aguarda a colocacao de um pacote nao processado
na sua fila de entrada; quando esta fila é sensibilizada o médulo retira o pacote e o pro-
cessa. O método responsavel por este processamento é o processPacket(), nele é realizado
a construcao de um pacote intermediario que sera enviado ao médulo XBeeModule

3.2.1 Softwares Auxiliares

Para realizar testes de funcionamento do produto construido foi necessario o desen-
volvimento de softwares auxiliares para simulacao de comportamentos. O primeiro foi
um software que simula o recebimento de pacotes enviados pelo o né. Foi construido
um programa simples que consiste em um servidor baseado em sockets que espera a co-
nexao do né e a partir desse momento para cada pacote recebido imprime no terminal
sua representacao. Também foi desenvolvido um software para que possa ser enviados
comandos para o né sensor para que este possa enviar estes dados aos nés da rede. Este
software consiste basicamente em um cliente socket que se conecta ao né desenvolvido.
Quando o software recebe um comando do usuario é realizado uma validacao simples da
formatacao do comando neste caso o software aceita comandos na forma de chave e valor.
Apos validado estes comandos sao enviados ao no roteador para os demais tratamentos.

3.3 Construcao do Protétipo

Apds o desenvolvimento do software foi realizada a construcao fisica do protétipo do
roteador. A Tabela 3.3 demonstra os materiais utilizados.

Material Quantidade
Raspberry Pi 1
Regulador de Tensao DC-DC LM 2596
Injetor Passivo POE 12-24V
Rédio NanoStation M5
Bateria 7TAh 12V
Réadio XBee Series 1
Caixa de passagem

e LI N e

Tabela 3.3: Materiais Utilizados na construgao do protétipo do roteador.

A Figura 3.14 representa um diagrama de blocos do protétipo construido. Neste
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diagrama temos que a fonte de energia do prototipo possui tensao de 24 V. Esta tensao
é a padrao utilizada pelo radio transmissor para comunicag¢ao com o servidor. Porém o
Raspberry Pi trabalha com tensao de 5 V por padrao, entao foi utilizado um regulador de
tensao DC-DC LM 2596 [16] para realizar esta conversdao. Temos também no diagrama
um radio XBee que se conecta ao Raspberry Pi através de suas interface USB, que prove
energia e transferéncia de dados. A alimentacao e transferéncia de dados para o radio
transmissor ocorre pelo mesmo cabo, para isso é necessario a utilizacao de um injetor
Passivo PoE. Este injetor é responsavel por unir a transferéncia de dados entre o Raspberry
Pi e o radio e a fonte de energia. A conexao de dados entre o Raspberry e o Injetor é
realizada através da interface Ethernet (ETH).

24V

5V LM 2596

Injetor
PoE

Radio M5 -
Raspberry Pi

o e
ETH‘ ‘ USB -
Energia
-¢—P Dados

- p Dados e Energia

Figura 3.14: Diagrama de blocos do protétipo construido.

Para a construgao, primeiramente foi realizado a construcao do suporte para o Rasp-
berry Pi dentro da caixa de passagem. Foram realizados quatro furos, utilizando uma
broca tamanho 4, com distancia de 49 mm de largura e 58mm de comprimento (Fi-
gura 3.15). Para a fixacdo foram utilizados parafusos de 12mm de largura por 25mm de
altura. O préximo passo foi a adaptacao do radio XBee. Para tal foi utilizado um adap-
tador USB para a colocagao do radio XBee. Esse adaptador tem a fungao de emular uma
conexao serial com o Sistema Operacional (Figura 3.16). Em relacao a alimentagao de
energia neste projeto existem dois componentes que necessitam de alimentacao de energia.
Observa-se que a tensao necessaria para alimentacao destes componentes sao diferentes,
o Raspberry Pi necessita de 5V de tensao enquanto o radio transmissor utilizado neces-
sita de uma tensao de alimentacao de 24V. Para contornar este obstaculo assume-se que
a tensao padrao do prototipo construido é de 24V e para atingir as demais tensoes foi
utilizado o regulador de tensao LM 2596. Este regulador foi configurado para realizar a
conversao de tensao de saida de 5V compativel com o Raspberry Pi. Para o fornecimento
de energia do protétipo foram utilizadas duas baterias de 12V e 7TA que foram conecta-
das em série. Para a conexao da fonte de energia ao rdadio transmissor foi utilizado um
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Adaptador Passivo POE Fémea ( Figura 3.17 ). Para conectar este adaptador a fonte
de energia foi soldado um adaptador macho a fonte de energia e realizada a conexao. A
Figura 3.18 mostra o estado final de construgao do protétipo do roteador.

L
Raspbaerry P
el

Figura 3.16: Adaptador utilizado para o radio XBee.
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Figura 3.18: Protétipo final do roteador construido.

3.4 Testes e Resultados

Para validar a construcao do protétipo construido bem como o software desenvolvido
foram realizados testes de consumo de energia para a validacao da utilizacao de baterias
para o fornecimento de energia, testes de transmissao de dados para validagao da comple-
tude do software desenvolvido e teste de transmissao de dados para validar a utilizacao
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deste projeto em ambientes alvo.

3.4.1 Testes de consumo de energia

O objetivo deste teste é validar a utilizacao de baterias para a alimentacao do protétipo
construido. Primeiramente foi realizado o célculo do consumo tedrico do sistema. Para
isso foram coletados dados de consumo dos itens utilizados. Estes dados sao apresentados
na Tabela 3.4. Observa-se que o consumo apresentado nesta tabela representa o con-
sumo maximo que o dispositivo pode consumir. Estes dados sao disponibilizados pelos
fabricantes dos dispositivos.

Dispositivo Tensao (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
Réadio XBee Series 1 3.3V 0.05A 0.17TW
Raspberry Pi 5.0V 0.6A 3W
NanoStation M5b 24V 0.3A SW

Tabela 3.4: Tabela de consumo dos componentes utilizados na construcao do protétipo.

Para calcularmos o consumo tedrico foi necessario calcular a poténcia de cada compo-
nente em apenas uma tensao, no caso 24V. Para isso foi necessario o calculo de eficiéncia
de conversao para as demais tensoes presentes no protétipo. A conversao de tensao de
24 V para 5 V é realizada pelo regulador de tensao LM 2596. Este regulador de tensao
quando configurado para a reducao de tensao de 24 V para 5V possui eficiéncia de apro-
ximadamente 82% [16]. Para o célculo tedrico foi utilizada a Equacao 3.1.

P=TxC (3.1)

Nesta equagao temos que a poténcia (P) do componente é igual a sua tensao (T)
vezes a corrente (C). Se o regulador de tensao possuisse 100% de eficiéncia terfamos que
a poténcia de entrada P; seria igual a poténcia de saida Fy, porém sua eficiéncia é de
de 82% entao temos que a poténcia de entrada P; é igual a poténcia de saida P, vezes a
eficiéncia E (Equacdo 3.2) que no caso é 0,82.

TO * CO
E

Temos que o consumo do do conjunto que utiliza a tensao de 5 V, no caso o Raspberry
Pi e o radio XBee conectado a ele, consomem aproximadamente um total de 190mAh
(Equagbes 3.4 e 3.3) a uma tensao e 24 V. Neste ponto soma-se este resultado ao consumo
do radio Nanostation M5 que é da ordem de 300mAh (C' = 8/24 e temos que o protdtipo
construido possui um consumo total aproximado de 500mAh.

5% 0.75
Uy = 0 33
* 0.82 (3.3)

FACOM-UFMS



Implementacao do N6 Sorvedouro 37

C; = 0.190 (3.4)

Nos testes realizados foram utilizadas duas baterias de 12 V e 7 Ah conectadas em
série, gerando assim 24 V de tensdao e 7 Ah de corrente. Considerando esta carga de
bateria temos que o protétipo funcionara sem necessidade de recarregamento das baterias
por aproximadamente 14 horas.

Ap06s os calculos realizados foram feitos testes para comprovar o consumo do protoétipo.
Primeiramente cada bateria recebeu carga durante 12 horas ininterruptas. Logo apds
foi construido um ambiente onde um noé sensor enviara uma mensagem de coleta de
dados (neste caso dados aleatoérios) a cada 10 segundos e o roteador encaminhara para o
servidor. A cada mensagem recebida pelo servidor, era salvo a data do recebimento para
posteriormente calcular o tempo de duracao da bateria. Este processo foi repetido trés
vezes.

Foi constatado que o protétipo construido funcionou perfeitamente durante uma média
de 16 horas e 23 minutos sem a necessidade de recarga de bateria. O tempo aferido é
maior que o tempo tedrico calculado devido aos valores utilizados no célculo que levam
em consideracao o funcionamento com carga total dos componentes.

3.4.2 Testes de transmissao de dados

Para validar a transmissao de pacotes pelo roteador foi criado um conjunto de pacotes
de testes que foram transmitidos pelo um no sensor na rede. Neste né foi definido que o
intervalo de transmissao é de 10 segundos e este conjunto deve ser transmitido de uma so
vez. A Figura 3.19 demonstra mensagens utilizadas para o teste.

1. Um pacote contendo uma mensagem SP do tipo dados nao tratados
(RAW_PACKET) contendo um vector de bytes que representa uma string com valor
de "Hello World!”.

2. Um pacote contendo uma mensagem SP do tipo geolocaliza¢ao(GPS_PACKET) con-
tendo as seguintes posicoes -20.451793 para latitude e -54.6698357 para longitude.

3. Um  pacote contendo uma  mensagem SP do tipo  tempera-
tura(TEMPERATURE_PACKET) contendo a seguinte temperatura 25.7C.

4. Um pacote contendo trés mensagem SP do tipo RAW_PACKET, GPS_PACKET,
TEMPERATURE_PACKET contendo os dados "Hello World Complex!”, -
20.451793 e 54.6698357, 25.7C' respectivamente.

FACOM-UFMS



Implementacao do N6 Sorvedouro 38

void loop ()

{

delay (10000) ;
//Pacote RAWPACKET

uint8_t teste_1[] = {10000000010000000112
7H777e7,71’ 71’ 7 ’\_/77 W,/O”’I./ 1 ) },

//Pacote GPSJ)ACKET

wint8_t teste_2[] = {1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,16,

192,52,115,168,180,191,143,205,192,75,85,189,45,28,152,189};
//Pacote TEMPERATURE PACKET
uint8_t teste-3[] = {1,2,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,8,
64,57,179,51,51,51,51,51};
//Conjunto de Pacotes
uint8_t teste_4[] = {
3a
//Primeiro pacote RAWPACKET
0000000010000000119
H,7e’ 717,717 707,707, ’W’,’0’,’1",’1’,’d’,’g’,"C’,’o’ﬂp’,’1’,’e’,’x
7'7
//Sogundo pacote GPSPACKET
1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,16,
192,52,115,168,180,191,143,205,192,75,85,189,45,28,152,189,
//Terceiro pacote TEMPERATUREPACKET
2,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,8,64,57,179.51.,51,51,51,51
b

//Construcao do dos pacotes Zigbee

Tx16Request tx_-1 = Tx16Request(0x0001, ACK.OPTION, teste_1, sizeof(
teste_1) ,xbee.getNextFrameld());

Tx16Request tx_2 = Tx16Request(0x0001, ACK.OPTION, teste_2, sizeof(
teste_2) ,xbee.getNextFrameld());

Tx16Request tx_3 = Tx16Request(0x0001, ACKOPTION, teste_3, sizeof(
teste_3) ,xbee.getNextFrameld());

Tx16Request tx_-4 = Tx16Request(0x0001, ACK.OPTION, teste_4 , sizeof(
teste_4) ,xbee.getNextFrameld());

//Envio e verificacao de respostas
xbee.send (tx_1);

checkResponse () ;
xbee.send (tx_2);
checkResponse () ;
xbee.send (tx_3);
checkResponse () ;
xbee.send (tx_4);
checkResponse () ;

)

)

Figura 3.19: Teste desenvolvido no arduino.

Para validagao das mensagens que foram transmitidas pelo roteador foi criado um

simples cliente que simula o servidor que recebera as informagoes. Neste cliente toda
informacao recebida é impressa sem qualquer modificacao. A Figura 3.20 demonstra as
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mensagens recebidas pelo cliente apés o envio dos pacotes detalhados acima. Conforme
demonstrado todas as mensagens enviadas pelo né sensor foram recebidas sem qualquer
erro.

Terminal - + X
god@heaven java -jar ClientSimulator.jar
o do né roteador...
do.
o do né roteador...
PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015

PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015
= do tipo GPS_PACKET
Dados do pacote: Latitude:-20.451793 Longiture:-54.6698357

PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015

PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015

Pa = do tipo RAW_
Dados do pacote: Hello world Coplex!

PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015
do tipo GPS_PACKET
s do pacote: Latitude:-20.451793 Longiture:-54.6698357

----PACOTE RECEBIDO AS 15/15/2015

Figura 3.20: Recebimento de pacotes do roteador.

3.4.3 Testes de transmissao com Radio

Para validacao do teste de transmissao de dados com radio foram realizados testes de
transmissao na Embrapa gado de corte em Campo Grande MS. O objetivo deste teste é
validar a possibilidade de transmissao de dados a longas distancias. Para isto foi utilizado
dois radios de transmissao Nanostation M5 que segundo possui alcance de transmissao
de 10 KM com visada. Os testes foram realizados a uma distancia aproximada de 380
metros. A Figura 3.21 demonstra os pontos onde foram colocados os radios. No ponto A
foi colocado o protétipo construido junto com um né sensor que simula a rede de sensores
sem fio. Além disso foi o protétipo foi conectado ao radio transmissor Nanostation Mb
e no ponto B foi colocado o outro radio e este conectado ao computador receptor onde
estava em funcionamento o software desenvolvido conforme a Segao 3.2.1. Estes radios
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foram configurados para funcionar como uma rede Wi-Fi ponto a ponto. Nos testes
realizados foram constatados uma eficiéncia de aproximadamente 80% na forca do sinal
mesmo nao possuindo visada devido a diferenca de altitude do relevo. Ficou concluido
assim a validade do trabalho cujo objetivo é a transmissao de dados.

Measure distanoe

Total distance: 373.88 m (1,226.64 ft)

Figura 3.21: Teste de distancia de transmissao realizado.

3.5 Consideracoes Finais

O desenvolvimento de uma estagao base para RSSF usando como plataforma micro-
computadores como o Raspberry Pi torna possivel o desenvolvimento de softwares robus-
tos que lidam com consideraveis massas de dados possibilitando um pré-processamento e
tornando o sistema seguro a falhas através de métodos de contingéncia. Neste Capitulo
foram apresentados o escopo do projeto desenvolvido, as defini¢oes de arquitetura de
hardware e software utilizadas, o desenvolvimento do software utilizado, a construcao de
um prototipo de né sorvedouro e por fim a validagao do mesmo com testes de transmissao
de dados e transmissao a distancia.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais

O aumento nas exigéncias para garantir qualidade e aumento de produtividade exige
que cada vez mais que novas tecnologias sejam utilizadas no monitoramento e manejo
bovino. Dentre as tecnologias, uma que vem se destacando é a de RSSF. O uso de RSSF
com o objetivo de monitoramento e atuacao em um meio para o aperfeicoamento de
estudos e também para o melhoramento da produtividade animal.

Um dos desafios da utilizacao de RSSF é a transmissao de dados do campo para
servidores, devido a limitacao do alcance de sinal. Para solucionar este problema foi de-
senvolvido de um né sorvedouro de uma RSSF com objetivo de transmitir dados coletados
em campo para servidores com a finalidade de possibilitar que estes possam ser analisa-
dos pelas aplicagoes que necessitam dessas informacoes. Este roteador possui algumas
caracteristicas que facilitam e ajudam pesquisadores a coletar dados no ambiente.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado como hardware o Raspberry Pi
por ser um micro-computador de baixo custo e possui diversas melhorias no consumo
de energia em relagao a computadores tradicionais. Além disso, o mesmo apresenta a
possibilidade de integrar dois dispositivos de comunicacao sem fio, que é essencial para a
transmissao de dados do campo para os servidores de aplicagao.

Para o desenvolvimento da parte de software, o né sorvedouro foi modular para per-
mitir que sejam realizadas customizagoes para que o né sorvedouro possa ser utilizado em
diversas aplicagoes na area de pecuaria.

Neste né sorvedouro é possivel a definicao de cada tipo de pacote, também ¢é possivel
a implementacao de pré-processamento para pacotes distintos possibilitando assim uma
granularidade final no tratamento de cada tipo de dado coletado. Outra caracteristica
importante é que o né sorvedouro foi implementado um maédulo que permite enviar co-
mandos de configuragao para a nés sensores na rede. Dessa forma, é possivel por exemplo,
alterar o tempo de coleta dos dados dos nds sensores.

Este trabalho teve como contribuigoes principais o desenvolvimento de uma estacao
base configurével no contexto de possibilitar a configuracao e/ou expansao dos tipos de
dados trafegados com o objetivo de realizar a transmissao e processamento de pacotes de
dados coletados por uma RSSF de monitoramento animal e ambiental em um ambiente
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de integracao para que se possa realizar andlise sobre estes dados e como consequéncia
o melhoramento da produtividade do gado de corte brasileiro e o uso do conhecimento
em desenvolvimento de hardwares reconfiguraveis para a construcao de uma estacao base
com custo baixo para a transmissao de dados de um ambiente em integracao monitorado.

4.1 Trabalhos Futuros

Nota-se que ha espacos para melhora neste né sorvedouro. Como trabalhos futuros,
podem ser citados:

e Uso de painéis solares para o carregamento das baterias utilizadas, com isso sera
possivel a nao intervencao no né para troca de baterias, possibilitando assim o uso
continuo para coleta de dados em intervalos maiores de tempo.

e Construcao de uma recipiente a prova d’agua para que o né nao sofra com intemperes
do ambiente observado.

e Desenvolvimento de uma DSL (Description Software Language) para o roteador,
com isso serd possivel que o pesquisador configure os tipo de pacotes sem que seja
necessario a recompilacao dos codigos fontes. Isto possibilitard a menor comple-
xidade de configuracao do sistema possibilitando a configuragao seja realizada por
usudrios leigos.
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