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RESUMO

Inicialmente, foi feito um estudo sobre redes de sensores sem fio e sobre as
tecnologias disponiveis para a implementagao das mesmas. Posteriormente, foi escolhido um
ambiente fechado no qual a rede de sensores sem fio seria implementada. Dois tipos de
sensores foram escolhidos para realizar as medi¢des dos pardmetros a serem monitorados. Foi
necessario realizar a calibragdo do sensor de luminosidade. Se fez necessario o uso de
circuitos de condicionamento de sinal para obter uma melhor confiabilidade nas leituras
efetuadas. Desenvolveu-se um instrumento virtual utilizando o software LabVIEW, que era

responsavel por

Palavras-chave: Redes de Sensores Sem Fio, ZigBee, Instrumentagao Virtual, LabVIEW,

Sensor.
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1 INTRODUCAO

Em um futuro préoximo, a inteligéncia ambiental ou Aml (do inglés, Ambient
Intelligence) estard na maioria das casas, de diferentes maneiras. As redes de sensores sem fio
sao comumente reconhecidas como um dos pilares tecnoldgicos da Aml. Redes de sensores
sem fio sdo grupos irregulares de ndés que se comunicam entre si, coletam e processam
informagdo do ambiente, por meio de sensores, € trocam essas informagdes com nos proximos
ou com estacdes de recepcdo. Redes de sensores sdo ageis, de baixo custo, baixa poténcia e
sdo capazes de coletar grandes quantidades de dados do ambiente com a finalidade a atuarem
e controlarem diferentes tipos de instalagdes (Karl et al., 2007).

Instrumentos Virtuais sdo programas de computador que interagem com o mundo real,
por meio de sensores e atuadores, e implementam fung¢des de instrumentos reais ou
imaginarios. Desta forma € possivel criar instrumentos com fungdes personalizadas, o que
difere da instrumentagdo convencional, onde o usuario esta limitado as fungdes do
equipamento. As interfaces dos programas sdo, em geral, semelhantes ao painel dos
instrumentos reais. Isto torna a instrumentag¢do virtual mais confidvel, dado que o usuario
pode manusear os experimentos de maneira similar ao que € feito com instrumentos reais.

Neste trabalho serd implementada uma rede de sensores sem fio, utilizando o
protocolo ZigBee, para simular o monitoramento de um ambiente indoor. Cada n6 da rede
terd sensores de temperatura e luminosidade. Apds os nos serem energizados, comecarao a
coletar amostras dos sensores e irdo enviar dados por meio de um link sem fio. Estes dados
serdo recebidos em um computador e serdo processados em tempo real por meio de um
instrumento virtual que serd desenvolvido utilizando o LabVIEW. Tal instrumento virtual
permitira que o usuario monitore o ambiente em questdo em tempo real tanto presencialmente

como remotamente, por meio da internet.
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1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ realizar a integragao entre redes de sensores sem
fio e instrumentacdo virtual por meio do monitoramento de um ambiente indoor, além da
realizagdo de estudos sobre redes de sensores sem fio, protocolo ZigBee e instrumentagao

virtual.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, foi apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre Instrumentacao
Virtual, Redes de Sensores sem Fio e sobre o protocolo ZigBee, que visa destacar alguns
pontos importantes ao entendimento do trabalho. Depois, no Capitulo 3, foram descritos os
componentes e procedimentos realizados no trabalho desenvolvido, o que inclui a escolha da
tecnologia utilizada, os sensores e modulos utilizados, a calibragdo de sensores e os circuitos
implementados. No Capitulo 4, foram apresentados os resultados obtidos. O trabalho ¢

finalizado, no Capitulo 5, com as considerag¢des finais sobre o projeto.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

Neste capitulo estdo descritas, resumidamente, algumas informagdes bdasicas sobre
instrumentagao virtual, redes de sensores sem fio e padriao ZigBee, que sao tuteis ao

entendimento do projeto.

2.1 INSTRUMENTACAO VIRTUAL

Os avancos na eletronica analdgica forneceram grandes melhorias em funcionalidade
e confiabilidade para a instrumentacdo. Ao mesmo tempo, o grande avango da eletronica
digital levou ao desenvolvimento de barramentos de dados que conectam computadores a
instrumentos eletronicos de maneira rapida e eficiente.

A rapida evolugao dos computadores fez com que essas maquinas se tornassem
ferramentas comuns para engenheiros e técnicos. A versatilidade proporcionada provocou um
grande impacto na instrumentacao tradicional. Um computador, munido de software avancado
e interfaces graficas de usuarios (GUI) permite ao usuario emular, ou até ultrapassar, as
funcionalidades de instrumentos tradicionais.

Tradicionalmente, instrumentos eletronicos sdo facilmente identificaveis: objetos
encapsulados com um painel frontal. O painel frontal fornece uma interface de usuério que
permite que o operador interaja e controle o instrumento. Tipicamente, um painel frontal

contém botdes e possivelmente um display, como o instrumento apresentado na Figura 2.1.

JINGCE JC10ZTA sav rams cocuioncn Wz 16

i o

) A

Figura 2.1 - Instrumento tradicional com painel frontal.
Fonte: www.emanualz.wordpress.com (2015)
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Instrumentos virtuais sdo dispositivos configurados por sofiware, a partir de
componentes de hardware independentes, que executam fungdes de instrumentos
personalizados (Kwock, 2004). Por serem definidos por software, instrumentos virtuais
podem ser reconfigurados para realizarem diferentes fun¢des de instrumentacdo e medicdo,
sempre que se faz necessario. Desta forma, instrumentos virtuais diferem dos instrumentos
eletronicos tradicionais, os quais sdao fabricados para realizarem um conjunto especifico de

tarefas.

2.1.1 ESTRUTURA DE UM INSTRUMENTO VIRTUAL

Um instrumento virtual é, geralmente, composto dos seguintes blocos (Obrenovi¢ et
al., 20006):
e Moddulo sensor,
e Modulo de processamento,

e Interface de usuario.

2.1.1.1 MODULO SENSOR

O modulo sensor realiza o condicionamento do sinal e o digitaliza para manipulagdo
posterior. Uma vez que os dados sdo digitalizados e armazenados em um computador, eles
podem ser apresentados em um display, processados, comparados ou convertidos novamente
para um sinal digital, para possivel controle de processos. O moddulo sensor promove a
interagdo do instrumento virtual com o mundo real, transformando sinais analogicos medidos
em dados legiveis por um computador. O modulo sensor é composto de trés partes principais:

e sensor,
e circuito de condicionamento de sinal, e
e conversor A/D.

O sensor ¢ responsavel por detectar sinais fisicos do ambiente. Caso a grandeza a ser
medida ndo seja elétrica, o sensor deve incluir um transdutor para converter a informacao para
um sinal elétrico. O circuito de condicionamento de sinal prepara o sinal analdgico para a

conversao A/D. Normalmente, esse circuito realiza a amplificacdo e filtragem do sinal. O
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conversor A/D transforma o sinal analégico em um sinal digital, que podera ser manipulado

pelo mddulo de processamento.

2.1.1.2 MODULO DE PROCESSAMENTO

A funcionalidade de um instrumento virtual pouco depende de hardware dedicado.
As tarefas que podem ser realizadas pelo instrumento virtual sdo definidas, principalmente,
via software. Desta forma, o modulo de processamento ¢ responsavel pelo processamento dos
dados recebidos pelo mddulo sensor e também pela definicdo das agdes a serem executadas

pelo instrumento virtual com estes dados.

2.1.1.3 INTERFACE GRAFICA DE USUARIO

A interface grafica de usuario ¢ a parte do instrumento com a qual o operador
interage. Interfaces graficas de usuério possibilitam uma interagdo homem-computador mais
intuitiva, tornando a instrumentacao virtual mais acessivel (Santori, 1991). Em instrumentos
virtuais, a interface grafica de usuario ¢ também conhecida como painel frontal.

O painel frontal, de um instrumento virtual, ¢ uma interface grafica que simula o
painel frontal de um instrumento real. O painel frontal proporciona ao usuario um ambiente
definido por software de interagdo com o instrumento. Este pode simular botdes e displays,
permitindo que usudrios familiarizados com instrumentos tradicionais nao encontrem
dificuldades na utilizacdo de um instrumento virtual. A Figura 2.2 apresenta o painel frontal
de um instrumento virtual.

Assim como na maioria dos instrumentos tradicionais, em instrumentos virtuais o
painel frontal ¢ o Unico mecanismo no qual o usudrio comum pode interagir. Sua

implementagao ¢ omitida do usuario.
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Figura 2.2 - Painel frontal de um instrumento virtual
Fonte: O proprio autor

2.1.2 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO

2.1.2.1 LABVIEW

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), da National
Instruments, ¢ uma linguagem grafica de programagdo que usa icones ao invés de linhas de
texto para criar aplicagdes. Diferente das linguagens de programacao baseadas em texto, onde
instrucdes determinam a execugdo do programa, o LabVIEW usa programagao em fluxo de
dados, onde o fluxo dos dados determina a execu¢ao (NATIONAL INSTRUMENTS, 2000).

O LabVIEW conta com diversas bibliotecas, com as mais variadas fungdes, para a
execugdo de qualquer tarefa de programacao. Sao incluidos conjuntos de VIs que permitem a
comunicagdo de dados com dispositivos DAQ (Data Agquisition). Os dispositivos DAQ

executam a aquisi¢cdo de dados de plataformas experimentais bem como realizam a geracao de



17

sinais para as mesmas. Também sdo incluidas bibliotecas especificas para o controle de
instrumentos e analise de dados.

O LabVIEW tornou o desenvolvimento de instrumentos virtuais mais acessivel para
usuarios de laboratorio e fisicos (Ertugrul, 2002). E a ferramenta de desenvolvimento de
instrumentos virtuais mais popular e tem sido bastante utilizada em varias areas

conhecimento. Na Figura 2.3 ¢ apresentado um instrumento virtual criado com o LabVIEW.

P> AddandSubtract.vi Front Panel *

File Edt Operste Tools Browse Window

b ab
: ‘5._00 0.00

K|
(a) ; Eoact
= 22
Kl J of -
(b)

Figura 2.3 - Instrumento virtual criado com o LabVIEW. Sdo apresentados em (a) o painel frontal e (b) o
diagrama de blocos.
Fonte: Neto, 2007

2.2 REDES DE SENSORES SEM FI0O

Os avancos que tém ocorrido na area de microprocessadores, novos materiais de
sensoriamento, microssistemas eletromecanicos (MEMS — Micro Electro-Mecanical Systems)
e comunicacdo sem fio tem estimulado o desenvolvimento e uso de sensores inteligentes em
areas ligadas a processos fisicos, quimicos, biologicos, dentre outros. E util ter em um tUnico
chip véarios sensores, que sao controlados pela légica do circuito integrado, com uma interface
de comunicagdo sem fio. Normalmente, o termo sensor inteligente ¢ aplicado ao chip que
contém um ou mais sensores com capacidade de processamento de sinais € comunicagdo de

dados. A tendéncia ¢ que no futuro estes sensores sejam produzidos em larga escala,
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barateando o seu custo, e que mais investimentos sejam feitos no desenvolvimento
tecnoldgico desses dispositivos, levando as novas melhorias e capacidades.

Redes de sensores sem fio (do inglés, Wireless Sensor Networks — WSN) sao um
conjunto de ndés capazes de comunicar a informagdao obtida da area monitorada (e.g.
temperatura, umidade, vibragdo) através de um enlace sem fio. Essa informacao ¢ transmitida
para um n6 concentrador (também chamado de controlador, monitor ou em inglés sink) que
pode localmente se utilizar das informacdes coletadas ou estar conectado a uma outra rede,
em geral Internet ou Satélite, para oferecer acesso as informagdes coletadas para diversos
usuarios (Silva, 2011).

Estas diferem das redes de computadores tradicionais em vdarios aspectos.
Normalmente essas redes possuem um grande niamero de nos distribuidos, possuem restrigdes
de energia e devem possuir mecanismos para a autoconfiguragao e adaptacao devido a
problemas como falhas de comunicagdo e perda de ndés. Uma WSN tende a ser autonoma e
requer um alto grau de cooperagdo para executar as tarefas definidas para a rede.

Nestas redes, cada n6 ¢ equipado com uma variedade de sensores, como sensores de
temperatura, pressdao, humidade e luminosidade. Tais nds podem ser organizados em grupos
(clusters) onde pelo menos um dos sensores deve ser capaz de detectar um evento na regido,
processa-lo e tomar uma decisdo: se deve fazer ou ndo uma difusdo (broadcast) do resultado
para outros nds. A previsdo ¢ de que as WSNs se tornem disponiveis em todos os lugares
executando as tarefas mais diferentes possiveis. A Figura 2.4 ilustra a interacdo entre WSNs e

outras redes.
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Internet

I Armazenamento @ No sensor

= ﬁ Gateway B sink (concentador)

Acesso dos Clientes

Figura 2.4 - Ilustracdo de como as WSNs podem interagir com outras redes.
Fonte: Silva, 2011

As WSNs podem ser vistas como um tipo especial de rede movel ad hoc (do inglés,
Mobile Ad hoc Network — MANET). Numa rede tradicional, a comunicagdo entre os elementos
computacionais ¢ feita através de estacdes radio base, que constituem uma infraestrutura de
comunicag¢do, como ilustrado na Figura 2.5a. Esse ¢ o caso da internet. Por outro lado, numa
rede movel ad hoc os elementos computacionais trocam dados diretamente entre si, como
ilustrado na Figura 2.5b. Do ponto de vista de organizagdo, WSNs e MANETS sdo idénticas,
j& que possuem elementos computacionais que se comunicam diretamente através de enlaces
de comunicagdo sem fio. No entando, as MANETs tém como fun¢do bésica prover um
suporte a comunicagdo entre esses elementos computacionais, que individualmente, podem
estar executando tarefas distintas. Por outro lado, as WSNs tendem a executar uma fungao
colaborativa onde os elementos (sensores) proveem dados, que sdo processados por nos

especiais chamados de sorvedouros (sink nodes).
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(a) Rede infra-estruturada (b) Rede ndo-estruturada

Figura 2.5 - Tipos de rede sem fio de comunicacao de dados
Fonte: Monsignore, 2007

2.2.1 COMPONENTES DAS WSNS

Uma WSN ¢ composta por um conjunto de nods sensores, gateway, sensores €

atuadores. Abaixo estes elementos sdo descritos em detalhes.

2.2.1.1 NO SENSOR

Um nd sensor ¢ um elemento computacional autonomo com capacidade de
processamento, memoria, interface de comunicagdo sem fio, além de um ou mais dispositivos

sensores, como apresentado na Figura 2.6.

transceptor
memoria
microcontrolador
sensores
bateria

Figura 2.6 - Arquitetura do hardware de um né sensor
Fonte: O préprio autor
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2.2.1.2 GATEWAY

Um gateway € uma interface entre a plataforma de aplicagao e os n6s da WSN. Toda
informag@o recebida por meio dos nds ¢ manipulada pelo gateway e encaminhada para a
aplica¢do. A aplicacdo pode ser executada em um computador local ou por um computador
em rede. No sentido reverso, quando um comando € enviado a partir da aplicagdo para os nés

da WSN, o gateway encaminha a informacao para a rede de sensores.

2.2.1.3 SENSOR/ATUADOR

Dispositivos utilizados para a interagdo com o sistema fisico que se deseja monitorar
e/ou controlar. Um exemplo ¢ o de um sensor monitorando a temperatura em um quarto e

controlando o equipamento de condicionamento de ar.

2.2.2 CARACTERISTICAS DAS WSNS

As WSNs possuem problemas semelhantes as redes ad hoc, como por exemplo,
acesso ao meio, criagdo e gerenciamento de rotas, mobilidade e seguranca. Redes ad hoc
sao redes de proposito geral, nas quais ndo existe um nd central para onde todas as
informagdes devem convergir (como um ponto de acesso) e a topologia ¢ dinamica.
Embora diversos protocolos tenham sido propostos para as redes sem fio ad hoc, estes
algoritmos ndo se adequam perfeitamente as necessidades e restricoes das redes de

sensores sem fio (Silva, 2011).
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Conforme encontrado em Akyildz (2002, p. 104), segue uma lista das principais
diferengas entre WSNs e redes ad hoc:

e O numero de nés em uma WSN pode ser muito maior do que a quantidade de
ndés em uma rede ad hoc e dispostos de forma mais densa (maior quantidade de
nos por unidade de area);

e Osnods da WSN sdo mais propensos a falhas, ja que estdo mais sujeitos a falta de
alimentacao e fatores ambientais;

e Os nos de uma WSN s3o limitados em relagdo ao consumo de energia,
capacidade de processamento computacional e memoria, enquanto que os noés

das redes ad hoc normalmente sao mais robustos.

As principais caracteristicas das redes de sensores sem fio sdo: escalabilidade (em
relacdo ao nuimero de nos na rede), auto-organizacao (o que inclui a capacidade de se
recuperar de perdas de nds), eficiéncia energética, conectividade suficiente entre os nds, baixa
complexidade, baixo custo e pequeno tamanho dos nos.

Por se tratar de uma variacdo de redes ad hoc, algumas caracteristicas sao
compartilhadas entre as WSNs e as MANETS, tais como (Seidel et al., 2010):

e Topologia Dinamica — Os sensores de uma WSN podem se deslocar de forma
dindmica e imprevisivel, continuamente ou em movimentos esparsos, alterando
constantemente a topologia da rede e estabelecendo enlaces de comunicacgio
simétricos e assimétricos. A mudanca da topologia decorrente da mobilidade de
algum sensor deve ser identificada, em algum momento, pelos demais sensores
da rede;

e Largura de Banda Limitada — Quando comparada com as redes cabeadas, as
redes sem fio apresentam uma largura de banda limitada. Além disso, a
avariedade da capacidade dos enlaces de comunicacdo, os efeitos provenientes
do compartilhamento de acesso ao meio de transmissdo e as interferéncias
afetam, de forma significativa, a taxa maxima de transmissdo dos radios-
transmissores;

e Capacidade Limitada de Energia — Alguns sensores de uma WSN podem ter sido
dispostos em locais de dificil acesso ou indspitos e, desta forma, a tinica fonte de

energia pode advir de baterias. Como a substituicdo destas baterias muitas vezes
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¢ impossivel ou invidvel, o consumo de energia torna-se um dos principais
quesitos a ser contabilizado pelos protocolos;

e Seguranga — O fato de muitos sensores de redes sem fio estarem localizados em
areas externas ou do sinal da rede alcancar areas externas torna as redes sem fio
mais vulneraveis que as redes cabeadas;

e Rede descentralizada — O fato de nao haver um ponto central nas redes ad hoc
implica a possibilidade de maultiplos caminhos entre um remetente e um

destinatario, aumentando a robustez da rede em caso de falhas dos sensores.

O fato das WSNs permitirem a comunicagdo entre sensores através de multiplos
saltos pode ser considerada uma das caracteristicas mais importantes, principalmente quando
consideramos o quesito area de cobertura. O fato de um par de sensores (sensor fonte e sensor
sorvedouro) ndo estarem um ao alcance do outro, ndo implica, obrigatoriamente, que os
mesmos nao poderdo se comunicar, pois a existéncia de sensores intermediarios podera
viabilizar a comunicagdo. Neste tipo de comunicagdo, os sensores intermedidrios atuam como

roteadores, recebendo e encaminhando dados (store and foward).

2.2.3 CAMADAS DAS WSNSs

A pilha de protocolos de um né sensor ¢ apresentada na Figura 2.7. Nela, além das
camadas, podem ser observados os planos de gerenciamento. Estes planos sdo interesses
transversais, presentes em todas as camadas. Os planos de gerenciamento buscam ajudar a
coordenacdo dos servicos dos nds e a diminui¢cdo do consumo de energia (Silva, 2011). A

seguir sao descritas brevemente algumas das camadas da pilha de protocolos das WSNss.
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Figura 2.7 - Pilha de protocolos das redes de sensores sem fio
Fonte: Monsignore, 2007

A camada fisica possui a responsabilidade de realizar a selecao da frequéncia de
transmissao, a deteccao de sinal, a geracdo de portadora de frequéncia e a modulagdo dos
dados. Para a frequéncia, a faixa reservada para aplicagdes industriais, cientificas e médicas
(ISM — Industrial, Scientific and Medical) tem sido amplamente sugerida. A faixa ISM ¢
composta por outras trés faixas: 900 MHz, 2.4 GHz e 5.8 GHz. A faixa de 900 MHz nao ¢
utilizada na Europa, por ser utilizada em outra aplicacdao nessa regido. A faixa de 2.4 GHz ¢ a
mais utilizada, sendo compartilhada por diversas aplicagdes como WiFi, Bluetooth e ZigBee
(IEE 802.15.4).

A camada de enlace ¢ responsavel principalmente pela detec¢do de quadros de dados,
acesso ao meio e correcao de erros. Ela permite a realizacao de comunicagdes ponto-a-ponto e
ponto-a-multipontos, na rede de sensores. Outra fun¢do importante desta camada € o controle
de erro. Existem duas abordagens principais: FEC (Foward Error Correction) e ARQ
(Automatic Repeat Request). A desvantagem da ARQ ¢ o custo com a retransmissdo das
informacdes, ja que a capacidade de correcao de erro deve ser realizada no proprio né destino.

O controle de acesso ao meio (MAC) possui dois objetivos. O primeiro ¢ a criagao de
uma infraestrutura de rede, ou seja, estabelecer links de comunicacao para transferéncias de
dados entre os nos. O segundo objetivo ¢ a divisdo dos recursos de forma justa e eficiente
entre os nds. Os modelos de MAC utilizados por outras redes sem fio sdo inadequados para as

redes de sensores sem fio. Por exemplo, nas redes de celulares e MANETSs, o objetivo
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principal estd relacionado com a qualidade do servico e ndo existe uma restricdo rigida em
relacdo a economia de enerfia. MACs baseados em demanda podem ser inadequados as
WSNs, devido ao overhead de mensagens e atrasos no enlace.

Nas redes multi-salto a camada de rede ¢ responsavel pela localizagdo da(s) rota(s)
entre o nd emissor € o receptor. As rotas devem levar em consideracdo a poténcia disponivel
nos nos ou a energia necessaria para a transmissao nos enlaces ao longo da rota. Uma rota
entre n6s A ¢ B pode ser escolhida por diversas abordagens, por exemplo: maximo de
poténcia disponivel nos nés, menor energia de transmissdo, menor numero de saltos, entre
outras.

Ja a camada de transporte € necessaria para que a WSN possa ser acessada por outras
redes externas. Por fim, a camada de aplicagdo esta diretamente relacionada a execucao dos

servicos da WSN, no que diz respeito ao gerenciamento das tarefas de sensoriamento.

2.2.4 APLICACOES DAS REDES DE SENSORES SEM FIO

Tradicionalmente, redes de sensores eram utilizadas no contexto de aplicacdes de
alto nivel, como em sistemas de deteccdo de radiagdo e de ameagas nucleares, aplicagdes
biomédicas e monitoramento de atividades sismicas. Recentemente, o interesse em sensores
quimicos e bioldgicos que podem ser ligados em rede, tem crescido em aplicagdes de
seguranca nacional.

Aplicagdes existentes e em potencial de redes de sensores incluem, entre outras,
segurancga fisica, monitoramento de trafego, automagdo industrial, controle de processos,
gerenciamento de inventario, monitoramento de ambientes, monitoramento de clima, robdtica
distribuida, monitoramento de fronteiras ¢ monitoramento de construcdes ¢ estruturas
(Sohraby et al., 2007).

Redes de sensores sem fio tendem a executar tarefas colaborativas. Geralmente os
objetivos de uma WSN dependem da aplicacdo, mas determinadas atividades sdo comumente
encontradas nesse tipo de rede, como: determinar o valor de algum parametro em um dado
local, detectar a ocorréncia de eventos de interesse e estimar valores de pardmetros em fungao

do evento detectado, classificar um objeto detectado e rastrear um objeto.
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2.3 O PADRAO ZIGBEE

ZigBee ¢ um padrdo que define um conjunto de protocolos de comunicagdo de baixa
taxa de transmissdo e curto alcance para redes sem fio. A tecnologia de radio ZigBee ¢
projetada para reduzir custos e consumo de energia, assim como o Bluetooth, e¢ sua
especificagdo ¢ baseada no padrao IEEE 802.15.4. O ZigBee permite comunicacdes robustas e
opera na faixa de frequéncias ISM, sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10
canais) nos EUA e 2.4 GHz (16 canais) em outras partes do mundo, € ndo requerem licenca
para funcionamento (Nenoki, 2013).

As redes ZigBee oferecem imunidade contra interferéncias e a capacidade de
hospedar uma grande quantidade de dispositivos numa rede, com taxas de transmissdo de
dados variando entre 20 kbps a 250 kbps. Estas taxas de dados sdo mais lentas que o
Bluetooth, porém o consumo de energia em redes ZigBee ¢ menor. Um dos principais
objetivos do Zigbee ¢ oferecer operacdo de radio por longos periodos de tempo, sem a

necessidade de recarga, visando aplicagdes tais como redes de sensores.

2.3.1 OIEEE 802.15.4

O IEEE 802.15.4 ¢ uma tecnologia de comunicagdao sem fio de curto alcance, que
tem o proposito de servir a aplicagdes que nao possuem requisitos de alta taxa de transmissao
e baixa laténcia. As principais funcionalidades desta tecnologia sdo: baixa complexidade,
baixo custo e baixo consumo de energia. Devido a estas caracteristicas, a maior aplicacao
desta tecnologia sao as WSNs (Buratti, 2011). A seguir sdao discutidas a camada fisica (PHY)
e a camada de enlace (MAC) propostas pelo IEE 802.15.4.

2.3.1.1 CamaADA Fisica (PHY) IEEE 802.15.4

A camada fisica opera em trés diferentes faixas de frequéncia ndo-licenciadas de
acordo com a localizagdo geografica. O padrdo especifica 27 canais half-duplex para as trés

bandas, conforme pode ser visualizado na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Alocacdo de canais e bandas nos diferentes locais

Banda Frequéncia Local Largura de Quantidade de
(MHz) Disponivel Banda Canais
2,4 GHz (ISM) 2400 — 2482,5 Todo o mundo 250 Kbps 16
915 MHz (ISM) 902 — 928 EUA 40 Kbps 10
868 MHz 868 — 868,6 Europa 20 Kbps 1

A modulagdo, método de propagacdo e a distdncia entre os canais variam de acordo

com a banda utilizada. A Tabela 2.2 resume estas informagdes para cada uma das bandas.

Tabela 2.2 - Alocacdo de canais e bandas nos diferentes locais

Banda Distancia entre canais Modulagao Método de Propagacéo
2,4 GHz (ISM) 5 MHz 0-QPSK 16-array orthogonal
915 MHz (ISM) 2 MHz BPSK DSSS Binario
868 MHz - BPSK DSSS Binario

Na Tabela 2.3 € possivel observar a minima poténcia necessaria para a recepgao € o

alcance maximo de cada uma das bandas.

Tabela 2.3 - Poténcias minimas de recebimento e alcance maximo

Banda Sensibilidade de Recepgao Alcance maximo
2,4 GHz (ISM) -85 dBm 200 m
915 MHz (ISM) -92 dBm 1 Km
868 MHz -92 dBm 1 Km

De acordo com o padrao IEE 802.15.4, a transmissdo ¢ organizada em quadros
(frames) que diferem entre si de acordo com o propdsito. A estrutura geral de um quadro ¢
apresentada na Figura 2.8. Existem quatro tipos de quadros que compdem o PPDU (Physical
Protocol Data Unit): quadro de beacon, quadro de dados, quadro de ACK (Acknowledgment)
e quadro de comando MAC. Todos os quadros sdo estruturados com um Synchronization
Header (SHR), um Physical Header (PHR), uma Physical Service Data Unit (PSDU), sendo
esta ultima composta por uma MAC Payload Data Unit (MPDU) que, por sua vez, ¢
construida com um MAC Header (MHR), um MAC Footer (MFR) e um MAC Service Data

Unit (MSDU). Ainda para assegurar que uma mensagem foi recebida corretamente ¢ utilizado
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CRC (Cyclic Redundancy Check). O campo MSDU ¢ preenchido de acordo com o tipo de

quadro, exceto no quadro de ACK, onde este campo ¢ ausente (Silva, 2011).
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Figura 2.8 - Estrutura geral de um quadro IEE 802.15.4
Fonte: Silva, 2011

2.3.1.2 CAMADA DE ENLACE (MAC) IEE 802.15.4

As fungdes executadas pela camada de enlace da tecnologia IEEE 802.15.4 sdo:
associacdo e desassociagdo, controle de seguranca, fungdes para redes na topologia estrela
(gerenciamento de time slot para transmissao, geracdo de ACKs) e suporte a aplicagdo para as
duas topologias suportadas.

A camada MAC usa um protocolo baseado no algoritmo CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance), o qual requer que se escute o canal antes de
transmitir para que a probabilidade de colisdes durante a transmissdo seja diminuida (Buratti,
2011). Existem dois modos de operacao, que correspondem a dois mecanismos diferentes de
acesso ao meio: um modo chamado beacon-enabled e outro non beacon-enabled. No modo
non beacon enabled o n6 procura um canal para realizar a transmissdo, enquanto que no modo
beacon-enabled, existe uma estrutura chamada superframe que prové uma espécie de
sincronizagdo para transmissdo evitando colisdes, ou seja, para que um no tenha acesso ao

canal, ele deve receber um quadro de beacon.
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2.3.2 ARQUITETURA DA PILHA ZIGBEE

A pilha ZigBee, conforme a Figura 2.9, tem como objetivo implementar as camadas
do modelo ISSO/OSI para uma rede sem fio de area pessoal de baixo trafego de dados (LR-
WPAN).

Como foi discutido no tépico anterior, a norma IEEE 802.15.4 define as duas
camadas inferiores: a camada fisica (PHY) e a subcamada de controle de acesso de midia
(MAC). A ZigBee Alliance constrdi sobre essa base, fornecendo a camada de rede (Network
Layer — NWK) e o quadro para a camada de aplicagdo. O quadro da camada de aplicagao
consiste na subcamada de apoio de aplicagdo (Application Support Sublayer — APS) e nos
objetos dispositivos ZigBee (ZigBee Device Object — ZDO) (ZigBee Alliance, 2007).

A arquitetura da pilha ZigBee ¢ constituida de camadas. Cada camada executa um
conjunto especifico de servicos para a camada acima. Uma entidade de dados fornece um
servico de transmissao de dados e uma entidade de gerenciamento fornece todos os outros
servigos. Cada entidade de servigo fornece uma interface para a camada superior por meio de
um ponto de acesso de servigo (SAP), e cada SAP suporta um nimero de primitivas de

servico para alcangar a funcionalidade necessaria (ZigBee Alliance, 2007).

Camadade Aplicacao
Framework de Aplicagdo
Objeto Objeto . | ZigBee Device Object

Aplicacdo Aplicacao (zpO)
Provedor |4 Sub-camada de suporte & : » Planode
do Servico aplicagdo | gerencia-

de ¢ mento |

S | . ZDO
FEUTANCA o g Camadade Rede I<->

Camadade Enlace (MAC) [ Definido pelo IEEE 802.15.4
|| Definido pela ZigBee Alliance

[ Definido pelo fabricante final

Camada Fisica

Figura 2.9 - Pilha de protocolos ZigBee
Fonte: Nenoki, 2013
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2.3.2.1 A CAMADA DE REDE (NWK)

Segundo Oliveira Filho (2010), a camada de rede (NWK) manipula os enderegos de
rede e o roteamento dos pacotes chamando as rotinas da camada MAC. As responsabilidades
da camada NWK incluem:

e Iniciar uma rede;

e Aderir e abandonar uma rede;

e Configurar um novo dispositivo;

¢ Enderecamento;

e Sincronizagao dentro de uma rede;
e Seguranca;

e Roteamento.

A camada NWK foi projetada para permitir que a rede tenha um crescimento
espacial sem a necessidade de transmissores de alta poténcia, além de poder manipular grande
quantidade de nos com baixa laténcia. A di¢do de um roteador entre os nds de interesse
aumenta o alcance da comnicacdo sem a necessidade de grandes antenas e alta poténcia de

transmissao.

2.3.2.2 A CAMADA DE APLICACAO (APL)

Segundo Kinney (2003), a camada de aplicacdo ZigBee consiste da subcamada
Application Support (APS), do ZDO e dos objetos de aplicacdo definidos pelo fabricante
(Application Framework). As responsabilidades da subcamada APS incluem manuten¢do de
tabelas para efetuar o binding, que ¢ a capacidade de combinar dois dispositivos baseados em
seus servigos, nas suas necessidades e no encaminhamento de mensagens entre os dispositivos
ligados. Outra responsabilidade da subcamada APS ¢é a discovery, que ¢ a capacidade para
determinar quais sdo os outros dispositivos que estdo operando no espaco operacional pessoal
de um dispositivo. As responsabilidades do ZDO incluem a definicdo da funcdao do
dispositivo dentro da rede, iniciar e/ou responder a pedidos de ligacdo e estabelecer uma
relacdo segura entre dispositivos de rede selecionando um dos métodos ZigBee de segurancga.
Os objetos de aplicagdo definidos pelo fabricante implementam as aplicag¢des reais de acordo

com as descri¢des de aplicativos definidos para o ZigBee.
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2.3.3 TOPOLOGIAS ZIGBEE

Existem trés diferentes topologias suportadas pelo ZigBee: estrela, arvore e mesh. A
topologia estrela ¢ a mais simples, mas nao ¢ escalavel, no que diz respeito a quantidade de
noés na rede e area de cobertura. As topologias arvore e mesh sdo mais favoraveis quando
existe uma grande area a ser coberta e muitos dispositivos fazem parte da rede.

A especificagdo ZigBee define uma topologia baseada em arvore, como um caso
particular da rede peer-to-peer do IEE 802.15.4. A vantagem desta topologia é que o
roteamento ¢ uma tarefa mais simples, ja que existe apenas uma rota entre um par de nos, por
outro lado, a ndo existéncia de rotas alternativas torna a topologia nao robusta a falhas nos
enlaces.

Na topologia mesh ndo existe a relagao hierarquica, inerente a arvore. Os dispositivos
podem se conectar com qualquer outro dispositivo, seja diretamente ou através de dispositivos
roteadores. Nessa topologia, em geral, existe mais de uma rota entre dois nods, sendo tarefa do

protocolo de roteamento selecionar a rota menos custosa.

Estrela Arvore Malha

Figura 2.10 - Topologias de rede ZigBee
Fonte: Silva, 2011
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3 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma WSN que possa ser integrada
com um instrumento virtual. Este capitulo trata de alguns detalhes acerca do projeto dessa
rede de sensores sem fio, a qual ¢ composta por projeto de hardware, software e do projeto do

instrumento virtual a ser utilizado.

3.1 ESCOLHA DA TECNOLOGIA ZIGBEE

A especificagdo IEE 802.15.4 ¢ muito eficiente para WSNs. O IEE 802.15.4 possui
uma excelente definicdo das camadas fisicas e MAC para redes de sensores sem fio, o que o
torna de fato um padrao para WSNss.

A tecnologia ZigBee foi a primeira a propor camadas superiores para o IEE 802.15.4
e assegurar um padrdo de interoperabilidade, deixando o usudrio livre para escolher entre
diversos fabricantes. Desta forma, a escolha da tecnologia ZigBee se deu devido ao fato de se

tratar de um padrao bem estabelecido e de uso relativamente simples.

3.2  VISAO GERAL

A WSN desenvolvida é composta por trés elementos: mdédulo coordenador da rede,
modulos sensores e um computador para processar os dados coletados pelos modulos.

Os modulos sensores sao os nds da rede que fazem o sensoriamento € enviam o0s
dados coletados do ambiente monitorado para o n6 coordenador. Nestes foram implementados
circuitos que permitiram a leitura dos sinais dos sensores pelo conversor A/D dos modulos
Xbee.

O modulo coordenador ndo possui capacidade de sensoriamento. Este esta ligado ao
computador por meio de um adaptador serial para médulos Xbee e tem como fun¢do fazer a
recepgdo e gerenciamento dos dados enviados pelos nos da rede. Uma fotografia do adaptador

serial utilizado nos experimentos poder visualizada na Figura 3.1.



33

Figura 3.1 - Fotografia do adaptador serial utilizado nos experimentos
Fonte: O proprio autor

O ultimo elemento ¢ um computador com o LabVIEW instalado. Utilizando o
LabVIEW desenvolveu-se um instrumento virtual capaz de interagir com a rede de sensores.
Por meio do VI desenvolvido, o usudrio tem acesso em tempo real as leituras feitas pelos

sensores de cada nd da rede e tem a opgao de salvar os dados coletados para posterior analise.

3.3 MATERIAL UTILIZADO

3.3.1 MODULOS XBEE

O nome Xbee faz parte de uma familia de modulos RF fabricados pela Digi
International. Os primeiros médulos Xbee foram introduzidos no mercado pela MaxStream,
em 2005, e eram baseados no protocolo IEE 802.1.4-2003. Dois modulos foram inicialmente
comercializados — um moddulo de baixa poténcia (1 mW) com o nome Xbee e outro de maior
poténcia (100 mW) com o nome Xbee-Pro. Na Figura 3.1 ¢ apresentada uma fotografia dos

modulos Xbee e Xbee-Pro.
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Figura 3.2 - Fotografia dos modulos Xbee e Xbee-Pro
Fonte: www.embedsoftdev.com (2010)

O moédulo utilizado neste trabalho ¢ o Xbee. Este modulo possui pinos de
entrada/saida digital e analdgica, pinos de PWM e um conversor A/D de 10 bits, que
permitem o seu facil manuseio em diversas aplicacdes. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as

principais caracteristicas deste modulo.

Tabela 3.1 - Especificagdes do mddulo Xbee

Alcance Indoor 30 m
Alcance Outdoor 100 m
Poténcia de 1 mW (0 dBm)
Transmissao
Sensibilidade de -92 dBm
Recepcdo
Tensao de Alimentacao 28-34V
Consumo de Corrente 45 mA (sendo alimentado por 3.3 V)
no Modo de
Transmissao
Consumo de Corrente 50 mA (sendo alimentado por 3.3 V)
no Modo de Recepcao
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3.3.2 SENSORES UTILIZADOS

O funcionamento da rede de sensores ¢ baseado em elementos capazes de perceber
determinadas alteragdes fisicas e atuar sobre o meio nos quais eles estdo inseridos. Esses
dispositivos, capazes de transformar uma forma de energia em outra, sdo chamados de
Transdutores. Os transdutores podem ser divididos em sensores e atuadores.

Um conceito bastante usado por engenheiros eletricistas define sensor como todo e
qualquer dispositivo que possua a capacidade de perceber uma forma de energia e transforma-
la em energia elétrica, e atuador como um dispositivo que seja capaz de realizar o processo
inverso, ou seja, transformar energia elétrica em outra forma de energia.

Neste trabalho, sdo utilizados dois tipos de sensores: os sensores de temperatura LM35 e os

fotoresistores (LDRs) como sensores de luminosidade.

3.3.2.1 O SENSOR DE TEMPERATURA LM 35

O LM35 ¢ um sensor de temperatura de precisao, cuja tensdo de saida ¢ linearmente
proporcional a temperatura em graus Celsius. Desta forma, o LM35 apresenta vantagem sobre
outros sensores de temperatura calibrados em Kelvin, ndo necessitando qualquer subtracao de
variaveis para que se obtenha uma escala de temperatura em graus Celsius (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 2000).

O LM35 nao necessita de qualquer calibragdo externa ou “trimming” para fornecer
valores de temperatura com variacdes de Y4 °C ou até mesmo % °C, dentro da faixa de
temperatura de -55 °C a 150 °C. Este sensor tem saida com baixa impedancia, tensdo linear
(10 mV/°C) e calibragdo inerente precisa, fazendo com que o interfaceamento de leitura seja
especificamente simples.

O sensor LM35 ¢ apresentado com varios tipos de encapsulamentos, sendo o mais
comum o TO-92, que mais se parece com um transistor, e oferece um bom custo beneficio.

Na Figura 3.2 ¢ apresentada uma fotografia de um LM35 com este tipo de encapsulamento.
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Figura 3.3 - Fotografia de um LM35
Fonte: www.electronilab.co (2016)

3.3.2.2 FOTORESISTORES

Fotoresistores ou LDRs (do inglés, Light Dependent Resistors), sdo um tipo de
sensor resistivo cuja resisténcia diminui de acordo com o nivel de luz que incide sobre ele.
Sensores de iluminagdo e detectores de luz sao amplamente utilizados no meio industrial, e
fotoresistores proporcionam uma alternativa relativamente barata, comparado aos demais
transdutores fotoelétricos.

LDRs sao feitos de material semicondutor, assim como fotodiodos e fototransistores.
Contudo, funcionam com base num efeito de volume, ao invés de um efeito de jungdo, como
no caso dos dois ultimos. Ou seja, a luz incidindo sobre o bloco de material semicondutor em
si proporciona o efeito de fotocondutividade elétrica. Na Figura 3.3 ¢ apresentada uma

fotografia de um LDR.

Figura 3.4 - Fotografia de um LDR
Fonte: www.meetarduino.wordpress.com (2012)
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3.4 CALIBRACAO DOS FOTORESISTORES

Tendo em vista que os LDRs seriam utilizados com o objetivo de medir o
iluminamento do ambiente, se fez necessaria a calibracao dos mesmos.

O procedimento utilizado na calibragao consistiu em dispor os LDRs no interior de
um cilindro fechado contendo quatro ldmpadas de 10 watts de poténcia na tampa. Junto ao
LDR a ser calibrado, foi posto um LDR j& calibrado, de maneira que ao se variar a
luminosidade proporcionada pelas lampadas, era possivel fazer a leitura da luminosidade em
lux, proporcionada pelas mesmas. Para cada diferente valor de luminosidade lido, eram
medidos valores de resisténcia 6hmica do LDR.

Com os dados coletados foram obtidas as curvas caracteristicas para 3 LDRs, que
posteriormente seriam utilizados nos nos da rede de sensores. A partir destas curvas se fez
possivel encontrar uma relagdo matematica entre a luminosidade incidida e a resisténcia do

LDR. As curvas caracteristicas dos LDRs sdo apresentadas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Curvas caracteristicas obtidas paras os LDRs utilizados
Fonte: O préprio autor
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3.5 CIRCUITO UTILIZADO

Em cada n6 da rede de sensores foi implementado um circuito que possibilitava a
leitura dos dados dos sensores pelo modulo Xbee. O diagrama esquematico do circuito

utilizado ¢ apresentado na Figura 3.5

3.3v 3.3v 3.3V
vee vce vce

l U3A
d LM35

LLLLLill
TTTT
[
=
]
9
=

Xbee 2k

Figura 3.6 — Diagrama do circuito implementado nos nés da rede de sensores

Pelo diagrama do circuito tem-se que foram utilizadas duas entradas analogicas de
cada médulo Xbee. Em uma entrada analdgica eram feitas as leituras de temperatura do
sensor LM35. A fim de minimizar o erro de quantizagdo, foi implementado um estagio de
amplificacdo na tensdo de saida do mesmo. Na outra entrada analogica, mediam-se os valores

de tensao do LDR. Para a leitura destes valores, foi utilizado um simples divisor de tensao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no projeto, bem como

descri¢ao e analise dos mesmos.

4.1 REDE DE SENSORES IMPLEMENTADA

Com auxilio de sensores ¢ mddulos Xbee foi implementada uma rede de sensores
sem fio no Laboratorio de Instrumentacdo Eletronica e Controle (LIEC) da UFCG. Esta
consiste de trés nos sensores, onde cada no ¢ capaz de medir temperatura e luminosidade no
ambiente monitorado, € um né coordenador, conectado a um computador.

Os nods foram distribuidos na sala da maneira mais uniforme possivel, no intuito de
obter boas leituras dos valores médios dos parametros monitorados. Na Figura 4.1 ¢

apresentado um diagrama esquematico da WSN desenvolvida.

Rede de sensores sem fio
em um ambiente fechado

No 1

}—' Internet

-

f?ﬁ’oﬁ'

No 3

Usuario
Remoto

1. Aguisicio de dados
2. Processamento

3. Acesso local e remoto

Usuario
Local

Figura 4.1 - Diagrama esquematico da rede de sensores implementada
Fonte: O proprio autor
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Os modulos Xbee foram configurados no modo APIL. Neste modo, a transmissao dos
dados se da por meio de quadros (frames), cujo numero de bytes varia de acordo com a
quantidade de dados que estdo sendo lidos pelo modulo. Para a rede implementada cada

quadro era composto por 16 bytes.

4.2  INSTRUMENTO VIRTUAL DESENVOLVIDO

Para fazer o processamento dos dados da WSN, foi desenvolvido um instrumento
virtual. Na Figura 4.2 e 4.3 sdo apresentadas imagens do painel frontal do mesmo e na Figura

4.4 ¢ apresentado seu diagrama de blocos.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»[@|@]

Figura 4.2 - Visdo da aba ‘Dados Recebidos’, do painel frontal do VI desensolvido
Fonte: O proprio autor
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Figura 4.3 - Visao da aba 'Gréaficos' do painel frontal do VI desenvolvido
Fonte: O proprio autor
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Figura 4.4 - Diagrama de blocos do VI desenvolvido
Fonte: O préprio autor
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Na aba Dados Recebidos, do painel frontal, o usuario tem acesso as medi¢des de
luminosidade e temperatura em cada n6 da rede e aos valores médios destes parametros. Na
aba Graficos, sdo apresentados graficos da variagdo com o tempo dos parametros medidos.

No diagrama de blocos, a recepc¢ao serial dos dados do adaptador Xbee ¢ feita pelos
blocos VISA. O bloco VISA Configure Serial Port, prepara a porta serial para a comunicagao.
Neste bloco sdo configurados pardmetros como a porta serial a ser utilizada, baud rate e o

numero de bits dos registradores.

Enable Termination Char|
Fl

timeout (10sec)
10000

LCoMAs

Figura 4.5 - Bloco VISA Configure Serial

Para realizar as leituras da porta serial utilizou-se o bloco VISA Read. Na entrada
deste bloco especifica-se a quantidade de bytes por quadro recebido. Para a rede de sensores
desenvolvida, cada quadro enviado pelos modulos Xbee ¢ composto de 16 bytes. Desta forma,
configurou-se o bloco para receber 16 bytes de dados. Na saida do bloco, tem-se uma string

com os dados lidos pela porta serial.

e
abg -,

Figura 4.6 - Bloco VISA Read

No quadro de 16 bytes, trés informagdes sao de interesse: o endereco do nod que
enviou o quadro, a leitura do LM35 e a leitura do LDR. Para obter estas informacdes, foi
necessario processar o quadro recebido. Esse processamento se deu inicialmente pelo bloco

Index Array. Este bloco foi responsavel por separar os bytes de interesse. Uma vez separados
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os dados, os mesmos eram processados por um bloco Formula Node. Na saida do bloco

Formula Node tem-se os valores de temperatura e luminosidade de cada né.

4
5

=
|
L

[

—t

Figura 4.7 - Bloco Index Array, responsavel pela separagdo dos bytes do frame recebido

if(Node==1}
ternpl = Temp;
lux1 = 18.69%exp(-0.2244*LDR) - 3.3;

I

ternpd = Temp; fternp?
lux2 = 982.5%exp(-1.247*LDR) + 3.912. °

b
if(Node==3}

ternp3 = Temp;

lux3 = 381.1%exp(-1.313*LDR) + 1.595;
b

Figura 4.8 - Bloco Formula Node

4.3 COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS MONITORADOS

Todos os dados recebidos pelo VI foram salvos em um arquivo de texto do Windows
(.txt) e posteriormente foram analisados utilizando o MATLAB. Por meio do MATLAB, ¢
possivel tragar as curvas que retratam comportamento da luminosidade e da temperatura do
laboratério monitorado. Nas Figuras 4.9 e 4.10 s3o apresentadas as curvas obtidas de um

monitoramento realizado das 16:00 hs as 18:00 hs, do dia 16/10/2016.



Temperatura (°C)
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Figura 4.9 - Comportamento da temperatura durante o periodo monitorado

n \ \ | \ \ \ \ | \
162 6.4 168 16.8 17 17.2 7.4 176 17.8 18

Horaria (h)

Figura 4.10 - Comportamento da luminosidade durante o peririodo monitorado
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5 CONSIDERACOES FINATS

A principal contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma rede de
sensores sem fio capaz de medir variagdes de temperatura e luminosidade; e o
desenvolvimento de um instrumento virtual que possibilitou uma maneira simples de
visualizacdo e processamento dos dados obtidos por esta rede.

A tecnologia ZigBee se mostrou eficiente na implementagdao de redes de sensores
sem fio. Os mddulos Xbee sdao de facil manuseio e oferecem um bom niimero de fungdes ao
usuario.

A rede de sensores sem fio foi desenvolvida para o monitoramento de um ambiente
indoor, mas a mesma também pode ser utilizada para o monitoramento de outros tipos de
ambientes. A topologia de rede utilizada (tipo estrela) permite a facil introdugdo de mais nos
sensores na rede, fato este que agrega uma maior versatilidade ao projeto executado.

O instrumento virtual desenvolvido pode ser facilmente modificado para fazer
diferentes processamentos dos dados obtidos. O mesmo também pode ser acessado
remotamente via internet, possibilitando o monitoramento remoto do ambiente no qual a rede
de sensores sem fio foi implementada.

Existe um erro inerente nas leituras de luminosidade do LDR, dado que o mesmo
apenas capta a luminosidade que incide verticalmente sobre ele. Este erro poderia ser
mitigado inserindo o mesmo no foco de uma estrutura parabolica, o que faria com que toda a
luminosidade fosse refletida na parte sensivel a luz do dispositivo.

Como opgdo para possiveis trabalhos futuros ficam a implementacdo de medidas
para o controle dos parametros monitorados pela rede e a utilizagdo da rede de sensores sem

fio em aplicagdes de seguranca.
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