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ABSTRACT

A Wireless Sensor Network (WSN) is composed by a large number of low
cost wireless devices (sensors). It uses a set of autonomous sensors that collaborate
each other to carry out monitoring of environmental conditions such as temperature,
oxygen, light, humidity, pressure, and pollutants, among others. These networks can
work for extended periods of time without human intervention, only depending on
nodes’ battery.

In this context, the WISE-MUSE project (Environmental Monitoring based on
Wireless Sensor Networks for the preservation of artworks and historical archives)
was created. This project allows implementing museum monitoring solutions and
automatic control in real-time.

Currently, the collaboration between the user and the WSN is limited, since
sensor nodes have to collaborate each other to transmit its data. Thus, in order to
enhance this collaboration, CWSN model (Collaborative Wireless Sensor Network
Model) was proposed. CWSN is a collaboration model for WSN, which proposes the
use of collaborative sessions in network monitoring.

In order to achieve maximum network performance, it is necessary to define
the network deployment. In outdoor locations or in difficult access locations, sensor
nodes are placed randomly, for example, launched from an airplane. In indoor places
sensor node are placed manually.

In this context, this Master thesis in Computer Sciences has to main
contributions: (i) a propagation study in the Museum of the Wale; and; (ii) WISE-
MANager, a management system for collaborative sessions.

In order to define the deployment of the network to be installed at the
Museum of the Wale, it will present an empirical signal propagation study, which
determined the best physical position of the nodes to get a good performance.

The WISE-MANager system allows creating, monitoring and managing
collaborative sessions using the Zigbee protocol. The purpose of using collaborative
sessions is to provide a better interaction between the user and the WSN, since the
user can customize the type of monitoring to be carried out (sensor node,
phenomenon or time interval), and interrogate the network and its components. In
this way, WISE-MANager increases the flexibility of the WSN.

WSN management is very important, since it allows the user to have a total
control of the network devices. In this way, WISE-MANager, allows Museum'’s
managers analyze the network and detect potential problems.
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RESUMO

As redes de sensores sem fios (WSN- WSN-Wireless Sensor Network) utilizam
um grande ntimero de dispositivos sem fios (sensores), que sao de baixo custo e
equipados com interfaces wireless. Utilizam um conjunto de sensores auténomos que
colaboram entre si para efectuar a monitorizagdo das condi¢des ambientais, tais
como: temperatura, oxigénio, luz, humidade, pressdo, gases poluentes, entre outras.
Estas redes podem operar durante largos periodos de tempo, sem intervencdo
humana, sendo que esse tempo depende do nivel de bateria desses nos.

De modo a que os gestores de um Museu possam gerir de forma mais
adequada as obras de arte e arquivos histéricos, surge o projecto WISE-MUSE -
Environmental Monitoring based on Wireless Sensor Networks, que permite implementar
solucdes para a monitorizacdo museoldgica, com a utilizagdo de redes de sensores
sem fios.

Actualmente, a colaboracdo entre o utilizador e a WSN é muito ténue, sendo
que apenas existe colaboracdo entre os nds sensores. De forma a aumentar esta
colaboragdo, e no ambito do projecto WISE-MUSE surge o CWSN - Collaborative
Wireless Sensor Network Model, que define um modelo de colaboragdo na rede de
sensores sem fios, permitindo a utilizacdo de sessdes colaborativas para a
monitorizacao da rede.

Com o intuito de obter o maximo rendimento da rede, é necessario definir
qual o deployment a utilizar. O tipo de deployment de uma WSN é a forma como os nés
sao distribuidos pela rede. Em zonas longinquas, ou de dificil acesso, os nés sao
colocados de forma aleatdria, por exemplo, caiem de um avido. Nos locais de facil
acesso, podem ser colocados no local exacto.

Portanto, este projecto de Mestrado de Engenharia Informética apresenta
duas contribui¢des principais: (i) um estudo de propagacdo no Museu da Baleia; e;
(ii) o WISE-MANager, um sistema de gestdo de sessdes colaborativas.

De forma a definir qual o deployment da rede a instalar no Museu da Baleia,
serd apresentado um estudo de propagacdo do sinal empirico, que determinou a
melhor posicdo fisica dos nés, para que a rede tenha uma boa performance.

O sistema WISE-MANager permite a criacdo, monitorizagdo e gestdo de
sessdes colaborativas numa WSN baseada no protocolo Zigbee. O intuito da
utilizacdo de sessdes colaborativas é proporcionar uma melhor interaccdo entre o
utilizador e a WSN, visto que o utilizador pode personalizar o tipo de monitorizacao
a efectuar (por né sensor, por fenémeno ou por intervalo de tempo), e interrogar a
rede e aos seus componentes, aumentando assim a flexibilidade da WSN.
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A gestdao de redes de sensores sem fios é muito importante para que o
utilizador tenha controlo sobre a mesma ao saber quais os dispositivos da rede, assim
como o seu nivel de energia. Por tanto, através de WISE-MANager, os gestores do
Museu serdo capazes de analisar a rede, detectar eventuais problemas e obter
parametros especificos.
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Introducio

[.1. APRESENTACAO

Uma WSN - Wireless Sensor Network - é uma rede que utiliza um conjunto de
sensores auténomos que colaboram entre si para efectuar a monitorizacdo das
condi¢cdes ambientais, tais como, temperatura, oxigénio, luminosidade, humidade,
pressao, gases poluentes, entre outras. Este tipo de rede utiliza um grande ntmero
de dispositivos sem fios (sensores), de baixo custo e equipados com interfaces
wireless, facilitando a comunicagdo. Estes sensores sdo capazes de efectuar
processamento, de recolher informacdes de outros nés da rede e de comunicar com
esses nds. As redes de sensores sem fio podem operar durante largos periodos sem a
intervencdo humana, sendo que esse tempo depende da quantidade de energia de
cada sensor [1].

Através da gestdo das redes de sensores sem fios pode-se visualizar quais os
componentes e qual a possivel escalabilidade da rede. Permite também a
visualizagdo de problemas na rede, dando a possibilidade ao gestor da rede resolvé-
los remotamente.

No ambito do projecto WISE-MUSE, que permite efectuar a monitorizacao
ambiental de museus utilizando redes de sensores sem fios para a conservagao de
obras de arte, encontra-se este projecto de Mestrado em Engenharia Informatica, que
visa o desenvolvimento de um sistema que seja capaz de efectuar a gestdo da rede de
sensores sem fios, criando e utilizando sessdes colaborativas, além do envio e
recepcdo de comandos da rede. Este sistema permite ao utilizador ter uma relacao
mais estreita e de maior controlo sobre a WSN, controlando a sua execucdo e
monitorizacdo. Além disto, o utilizador tem possibilidade de efectuar a gestdo da
rede, visualizando o estado e controlando os dispositivos da mesma.



Introducio

[.2. MOTIVACAO

As WSN’s sdo por natureza redes colaborativas, visto que necessitam de
colaborar para conseguirem completar as suas tarefas, sejam elas saber os valores do
ambiente, processamento de sinal, computacdo, encaminhamento, localizacao,
seguranca, entre outras. A colaboragao existente neste tipo de redes é muito ténue,
sendo que apenas existe entre os dispositivos da rede, e ndo entre o utilizador e a
WSN, que apenas observa as amostras recebidas.

Com a falta deste tipo de colaboragao, surgiu o modelo CWSN - Collaborative
Wireless Sensor Network- que permite modelar toda a WSN, mostrando quais as
entidades, propriedades, relacdes e estados, apresentando como pode ser efectuada a
colaboragdo entre o utilizador e a rede para alcancar um objectivo comum, ou seja, a
monitorizacdao dos fendmenos ambientais [3].

A criagdo de sessdes colaborativas permite aumentar a flexibilidade da rede,
de tal forma que o utilizador pode controlar directamente a mesma, personalizando a
actividade de monitorizacdo, definindo dentro das sessdes o tempo de
monitorizagdo, quais nds sensores actuam nela e que parametros ambientais
monitorizam. Actualmente, existem vérias ferramentas de gestdo de rede de
sensores. No entanto, nenhuma delas permite a criacdo e gestdo de sessdes
colaborativas.

Devido a isto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta
grafica de gestdo e criacdo de sessdes colaborativas, baseado no modelo CSWN, que,
activando e desactivando as sessdes, permita uma poupanca de energia, em certos
intervalos de tempo. Com a utilizacdo de sessdes colaborativas, a visualizagdo das
amostras da rede sera totalmente personalizavel por parte do utilizador, tendo em
conta os parametros (quais os nés a monitorizar, quando estes monitorizam, e o que
monitorizam) utilizados na criacdo da mesma.
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[.3. OBJECTIVOS

Neste projecto de mestrado pretendeu-se efectuar a gestdo de uma rede de
sensores sem fios utilizando sessdes colaborativas, assim como efectuar um estudo
de propagacado do sinal no Museu da Baleia. De forma mais especifica, os objectivos
sao os seguintes:

e  Efectuar um estudo tedrico sobre a gestao de redes de sensores sem fios.

. Efectuar o estudo de propagacdo do sinal no Museu da Baleia para obter
o melhor deployment da WSN.

e  Desenvolver uma ferramenta de gestdo da rede que permita efectuar a
criacdo e gestdo de sessOes colaborativas e gestdo de redes baseadas no
protocolo ZigBee.

. Permitir que seja efectuada a gestdo de uma WSN remotamente, através
do envio e recepcao de comandos.

e  Utilizar os nds sensores para formar sessdes colaborativas, que terd o
intuito de monitorizar o meio ambiente (humidade, luminosidade,
temperatura, monoéxido e diéxido de carbono) das salas do Museu da
Baleia.

. Permitir a integracdo com a plataforma WISE-MUSE ja existente.
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|.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta tese de Mestrado esta dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo é
efectuada a introducado, onde apresentamos o tema do projecto, assim como quais as
motivacdes e objectivos do mesmo. De seguida, no capitulo dois é efectuado um
enquadramento com os trabalhos relacionados, assim como o estado da arte das
tecnologias a utilizar. No terceiro capitulo, é descrito o desenho do sistema,
apresentando diversos diagramas UML assim como o modelo de dados a utilizar. No
capitulo seguinte, € mostrado como foi implementado o sistema descrito no capitulo
trés, apresentando o sistema e as suas caracteristicas e capacidades. No capitulo
cinco, encontra-se a validacdo do sistema, através dos testes efectuados ao mesmo.
Finalmente, no capitulo seis, encontra-se a conclusdo da tese, assim como quais as
contribuicoes efectuadas por este projecto de mestrado e também quais os trabalhos

futuros.
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Estado da Arte

[I.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordado o estado da arte das redes de sensores sem fios,
mais concretamente, da tecnologia a utilizar, o ZigBee. Também serd abordado o
estado da arte de algumas ferramentas de monitorizacdo e gestdo de redes de
sensores sem fios. Ird ser abordado igualmente o modelo a partir do qual efectuou-se
as sessOes colaborativas, o “Hierarchical Modelling of Collaboration in Wireless Sensor
Networks”.
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[.2. REDES DE SENSORES SEM FIOS

Uma WSN utiliza um grande ndmero de sensores para efectuar a
monitorizagdo do ambiente. Estes sensores sdao dispositivos de baixo custo,
equipados com interfaces wireless, o que permite enviar os dados para a internet, por
exemplo [1,4].

As redes de sensores sem fio possuem uma autonomia que permite actuar
durante largos periodos de tempo.

Uma rede de sensores devera utilizar enderecamento baseado em atributos,
podendo desta forma os sensores responder a determinadas situagdes que ocorram
na rede, por exemplo, temperatura maior que 30°, mostrando os sensores que
estiverem nessa situacdo. Os sensores devem conhecer os seus noés vizinhos, de
forma a facilitar o envio de dados para os mesmos.

As redes de sensores sem fios tém a vantagem de poderem ser utilizadas em
ambientes dificeis, visto que a mesma tem capacidade de lidar com falhas nos nos.
Este tipo de rede permite a mobilidade dos noés e também proporciona uma
topologia dindmica da rede. Neste tipo de rede podemos ter um grande ntimero de
dispositivos, sendo que é muito facil aumentar a rede, visto que o limite da rede é
apenas a largura de banda do no6 router.
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[1.3. APLICACOES QUE UTILIZAM WSN

As redes de sensores sem fios comegaram a ser implementadas em 1990 na
engenharia do ambiente, agricultura e em aplicacdes ecoldgicas [6].

As aplicagdes mais comuns deste tipo de rede envolvem monitorizagdo e
controlo. Pode ser utilizado para monitorizar varidveis ambientais em locais internos
como prédios, ou em locais externos, como florestas ou desertos. E utilizado também
na monitorizacdo do trafego, na seguranga de edificios ou na medicina, em que pode
monitorizar o funcionamento de 6rgaos, ou detectar a presenca de substancias que
indicam algum problema biolégico [1, 2, 10].

Outra das éreas de aplicacdo das WSN é no ramo do petréleo e géas. A
utilizacdo deste tipo de rede diminui os custos da procura de novos pocos de
petrdleo e gas para explorar. Existem j4 muitas redes de sensores sem fios a serem
utilizadas com este objectivo, e muitas delas tém mais de 500 nés [7].

Outras das utilizacoes deste tipo de rede sdo nas aplicagdes domésticas, onde
poderd ser utilizado automatizacdo doméstica, como por exemplo sensores
embutidos em electrodomésticos.
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[I.4. DispoOsSITIVOS NUMA WSN

A rede deve permitir que os utilizadores da mesma comuniquem com os noés

através de uma estagdo base, conhecida por sink. Estas comunicagdes podem ser
utilizadas para enviar alguma informacao para os sensores, ou para retirar alguma
informacao dos sensores [4].

Neste tipo de rede temos varios dispositivos [10]:

Sensor nodes: Sao os dispositivos autbnomos com capacidade de monitorizagao
ambiental, processamento e comunica¢ao. Quando estes nds estdo numa rede,
formam uma rede de sensores. Recolhem os dados através dos sensores,
processam os dados localmente, e depois enviam os dados até a estagao base,
utilizando outros nds, numa transmissao multi-hop, para passar a informacao
até ao nd ancora ou estagao base.

Anchor node: N6 que difere dos outros tipos de dispositivos visto que sabe a
sua localizagao através de um receptor GPS. O seu objectivo € ajudar os outros
nos no processo de localizacdo. Desta forma, todos 0s nds conseguem saber
onde se encontram.

Cluster Head: Definido aquando da aplicacio de um algoritmo de clustering. E
o nd que efectua a comunicagdo entre os sensores desse cluster e a estagao

base.

Sink Node: Dispositivo que efectua a comunicacao entre o utilizador e os
sensores. E através dele que os dados dos sensores chegam ao utilizador.

11
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[I.5. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO NAS WSN

Foram propostos alguns padrdes para utilizar na interligacdo dos sensores
nas WSN, entre eles o padrao para redes locais wireless IEEE 802.11, o padrdo para
redes residenciais HomeRF e o padrdo para interconexdo de dispositivos Bluetooth

[10].

O padrao IEEE 802.11 permite criar uma Wireless LAN (WLAN), ou seja, cria
um sistema de comunicagdo de dados flexiveis e quando necessario, é possivel que
computadores portateis ou PDAs liguem-se de forma rapida a uma WLAN. Este
protocolo foi proposto visando estabelecer um padrao para redes locais sem fio para
comunicagdo de dados com taxas de transferéncia de até 2 Mbits/s. A primeira
versdo do padrao foi publicada em 1997, e possibilitava o uso de radio frequéncia e
infravermelho para a comunicagdo. Em 1999, foram publicadas duas versdes padrao
pelo IEEE, o0 802.11a e 0 802.11b HR, que possibilitava taxas de transferéncia de até 54
Mbits/s e 11 Mbits/s, respectivamente. Estas novas versdes utilizavam apenas radio
frequéncia, sendo que esta tecnologia estava direccionada para interligacdo de
diferentes tipos de dispositivos computacionais [10].

O padrao HomeRF foi criado e desenvolvido em 1998 pelo HomeRF Working
Group, um grupo que inclui a Siemens, Motorola e a Philips. Este padrao visa interligar
equipamentos digitais numa rede local sem fio. Muito semelhante ao padrao IEEE
802.11, o HomeRF adiciona trafego de voz no seu protocolo. Actualmente,
proporciona taxas de transferéncia até 10 Mbits/s. Este padrdo permite aceder a
access points a 50 metros de distancia de modo a garantir que o dispositivo permanece
na mesma PAN (Personal Area Network).

Outra das opgdes é a tecnologia bluetooth, uma especificagdo para areas de
redes pessoais sem fio, PANs. Esta tecnologia permite conectar e trocar informacoes
entre dispositivos que possuam a tecnologia bluetooth, ou que tenham uma interface
bluetooth. Para utilizar esta tecnologia, seria necessario equipar todos os
intervenientes na comunicagdo com adaptadores bluetooth. A taxa de transferéncia
dos varios dispositivos bluetooth é de sensivelmente 1 Mbit/s. O alcance do sinal é de
aproximadamente 10 metros, podendo chegar aos 100 metros, dependendo do
dispositivo.

O protocolo ZigBee foi criado de forma a interligar pequenas unidades de
recolha de dados, como por exemplo os sensores das WSN. Esta tecnologia tem a
vantagem, em relagdo as anteriores, de garantir um menor consumo com alcance
reduzido (cerca de 10 metros), garantindo que a comunicacdo entre duas unidades
pode ser repetida sucessivamente pelas unidades existentes na rede até chegar ao
destino final. Todos os pontos da rede funcionam como repetidores, retransmitindo a
informacdo numa malha de unidades ZigBee [5].

12
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As solucdes ZigBee sdao mais apropriadas para aplicacdes que envolvam
dispositivos remotos alimentados por baterias, nomeadamente sensores, j4 que
permite baixos consumos, o que leva a que as baterias ndo necessitem de ser trocadas
tao frequentemente [8].

O ZigBee nao é um concorrente directo do bluetooth, visto que o ZigBee foi
desenvolvido para realizar monitorizacao de sistemas e o bluetooth é mais apropriado
para aplicacdes que necessitam de um maior débito, como por exemplo as redes Ad-
hoc, como podemos observar pela comparagao na Tabela II.1:

Tabela II.1: Comparagdo entre as tecnologias Bluetooth, ZigBee e IEEE 802.11b

Taxa de Alcance (indoor)
transmissao
ZigBee 20 a 250 Kbps 10-100 m
Blueetooth 1a 3 Mbps 2-10 m
IEEE 802.11b 1 a 54 Mbps 30-100 m

Observando a Tabela II.1, verificamos que existem algumas diferencas entre
as duas tecnologias. A capacidade de débito do Bluetooth é muito maior, mas para as
redes de sensores sem fios ndo é necessaria uma capacidade de transferéncia de
dados tdo alta. As grandes vantagens da tecnologia ZigBee, estdo na duracdo das
baterias e na quantidade de dispositivos que é permitido estar na mesma rede.

13
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11.6. ZIGBEE

II.6.1.Caracteristicas do ZigBee

ZigBee é um standard que define um conjunto de protocolos de comunicagao
para dispositivos, com baixas taxas de transmissdo de dados, sem fios. Os
dispositivos ZigBee operam nas bandas de frequéncias 868 MHz (que ¢é utilizada na
Europa por varias aplicagdes), 915 MHz e 2.4 GHz, sendo que estas duas bandas sao
utilizadas maioritariamente na area industrial, cientifica e médica. A frequéncia 915
MHz é utilizada maioritariamente na América do Norte enquanto que a banda 2.4
GHz é utilizada em toda a parte. A escolha geralmente recai pela frequéncia de 2.4
GHz visto que é a que permite uma taxa de transmissdo mais elevada e também
disponibiliza um maior nimero de canais [16].

A taxa de transmissdo maxima destes dispositivos é de 250 kbps. Estes tipos
de dispositivos sdo muito utilizados em redes onde ndo sdo necessarias grandes taxas
de transmissdo de dados e também onde é necessario que os custos ndo sejam
elevados. O alcance maximo de transmissdo indoor é de 150 metros e permite um
maximo de 65535 nds por coordenador [16].

A especificagdo ZigBee define as camadas de rede, aplicagdo e o servigo de
seguranca. A definicio das camadas fisica e de acesso ao meio (MAC) é da
responsabilidade da norma IEEE 802.15.4. Complementando esta norma, no que
respeita as restantes camadas do modelo OSI, o ZigBee tem como principais
caracteristicas o facto de ser um protocolo para aplicacdes de baixo consumo e de
baixo custo. Estas duas caracteristicas tornam-no ideal para sistemas de
monitorizacao.

O protocolo ZigBee é o futuro das redes de sensores sem fios, visto que, com
uma implementagdo bastante simples garante um consumo muito baixo. Permite
também um baixo custo de instalacdo e manutencdo dos dispositivos da rede,
possibilitando também a utilizagdo de uma grande densidade de nés [8].

[1.6.2.Tipos de Dispositivos

O protocolo ZigBee define trés tipos de dispositivos: coordenador, router e
end-device:

O coordenador é um dispositivo indispensavel na rede visto que é o tnico
capaz de iniciar a rede e efectuar a manutengdo da mesma. Quando cria a rede, tem
que seleccionar um bom canal para a rede operar. Para isto, efectua um scan em
varios canais (frequéncias) para verificar os niveis de energia em todos eles. Os
canais que contenham niveis de energia muito altos sdo retirados da lista de
potenciais canais escolhidos. Ao seleccionar o canal, escolhe um PAN ID que nao
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esteja em utilizacdo, comecando assim a difundir a rede. Feito isto, permite que os
routers e os end-devices se conectem a essa mesma rede. Também permite o
encaminhamento de pacotes e a comunicacao com outros dispositivos na rede. Todas
as redes ZigBee tém que ter um, e s6 um, coordenador, independentemente da
topologia da rede, e este nunca poderd estar no modo sleep, visto que se isso
acontecesse, nao seria capaz de receber os dados dos outros dispositivos, nem de
difundir a rede.

Outro dos dispositivos da rede é o router, que funciona como intermediario,
permitindo a comunicacdo entre nés sem intervencdo do coordenador. Tem que se
juntar a uma PAN - Personal Area Network - antes de conseguir transmitir, receber ou
encaminhar dados. Depois de se juntar a rede, pode possibilitar a entrada de outros
routers e end-devices na rede. Este dispositivo ndo podera estar no estado sleep, visto
que isso faria com que os pacotes enviados pelos end-devices se perdessem. A
principal funcao dos routers é a retransmissao de mensagens de um né para outro.

Finalmente, o outro dispositivo da rede é o end-device. Tal como os anteriores,
para transmitir ou receber dados tém que se juntar a uma PAN. Este tipo de
dispositivo ndo permite que se juntem novos dispositivos a rede e também nao
efectua o encaminhamento dos dados. Efectua apenas a monitorizacdo da rede,
enviando esses dados para o coordenador ou router. Pode entrar em modos que
permitam conservar energia, no modo sleep por exemplo.

O coordenador e os routers possibilitam entradas de novos dispositivos na
rede, e, ao acontecer isto, ficam como parent desse dispositivo, levando a que todas as
comunicacdes para/de o dispositivo tenham que passar por si. O parent também
actua como buffer, guardando os pacotes destinados ao seu filho, até que este saia do
estado sleep.

11.6.3.Topologias

A formagdo da rede é controlada pela camada de rede do ZigBee, sendo que
utiliza sempre uma das duas topologias especificadas pelo IEEE 802.15.4: em estrela
ou ponto-a-ponto. A topologia ponto-a-ponto contém as derivagdes em malha e em
arvore.

A topologia em estrela, na Figura II.1, é a mais simples e a mais limitada das
topologias que utilizam a tecnologia ZigBee. Uma rede em estrela consiste num
coordenador e num conjunto de end-devices, sendo que cada end-device s6 pode
comunicar com o coordenador, ficando no perimetro da rede. Desta forma, para um
end-device mandar mensagem para outro, tem que comunicar com o coordenador,
que encaminha a mensagem até o destino. Poderao ser utilizados routers no lugar dos
end-devices, mas estes ndo iriam utilizar a funcdo de encaminhamento de pacotes.
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O Coordenador
. . Router

. End-Device

Figura I1.1: Rede com a topologia em estrela.

Como podemos observar na Figura II.1, uma das desvantagens desta
topologia é a nado existéncia de um caminho alternativo caso a comunicagdo entre o
coordenador e o end-device falhe. Outra desvantagem serd o congestionamento que
poderd ser causado no coordenador devido a constante comunicagdo com os end-
devices. Para utilizar este tipo de topologia, é necessario programar um dispositivo
para ser o coordenador da rede, que uma vez activado, cria a rede. Ao criar a rede,
selecciona um identificador de rede tinico (PAN ID), ou seja, que ndo é utilizado por
nenhuma outra rede, garantindo assim que ndo existem interferéncias com outras

redes criadas anteriormente. Depois disto, é necessario configurar o PAN ID nos
outros dispositivos que se irdo juntar a rede. [16].

A rede ponto-a-ponto, na Figura II.2, é uma rede que garante um grande
nivel de fiabilidade e escalabilidade, visto que fornece mais de um caminho ao longo
da mesma. Neste tipo de rede, os dispositivos comunicam directamente com
qualquer outro dispositivo, desde que estejam colocados perto o suficiente. O
coordenador e o router podem encaminhar pacotes, permitindo assim uma maior
flexibilidade na propagacdo das mensagens, visto que existem rotas alternativas,
logo, se um caminho falhar ndo existe congestionamento da rede. E utilizada uma
funcado de descoberta de rotas de forma a fornecer o melhor caminho disponivel para
efectuar a comunicagao [9].

O Coordenador

. . @ End-Device

Figura I1.2: Rede com a topologia ponto-a-ponto.
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Uma rede ponto-a-ponto pode tomar varias formas quando sdo criadas
restrigdes na comunicagao dos dispositivos. Isto é efectuado com a colocagao de end-
devices, que ndo tém a capacidade de encaminhar pacotes, ficando desta forma
apenas conectados directamente ao router que foi responsavel pela sua entrada na
rede.

Outra topologia que é utilizada neste tipo de rede é a topologia em arvore,
onde temos o coordenador que estabelece a rede inicial e permite a conexao de vérios
routers, que formam os ramos e encaminham as mensagens. Os end-devices funcionam
como folhas, ndo participando no encaminhamento dos pacotes. A Figura I.3 mostra
um exemplo deste tipo de rede.

. © Coordenador
. @ Router
. . End-Device

Figura I1.3: Rede com a topologia em arvore.

Na Figura II.4 podemos observar uma das vantagens da topologia em arvore.
Este tipo de topologia permite o contorno de obstaculos, utilizando os diversos
routers da rede para encaminhar os dados. Existe comunicacdo entre os routers e o
coordenador, sendo que os end-devices apenas podem comunicar com um router (né
pai), que em seguida encaminha a sua mensagem até o destino.

Z ~
.. & % Q‘. LS e | SR
ZigBeoe End Device o 4 % ? f 2 ..Q
= Z B -
R Zig8Bee Router @W . ‘ » -
@ ZigBee Coordinator :.-:R‘ . -ﬂ: N 'P-'.n‘ _r.:ﬁ‘ e
~

Figura II.4: Topologia arvore numa WSN [17].

As redes baseadas em cluster-tree, utilizam uma topologia baseada na rede
em estrela/malha, combinando os beneficios das duas, para altos niveis de
fiabilidade e utilizagdo de nés com bateria. Este tipo de rede consiste em varias
estrelas directamente conectadas entre si, onde os nds centrais estdo directamente em
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comunicacdo com o tnico coordenador. Utilizando um conjunto de routers e um
unico coordenador, a rede fica interconectada com uma malha de routers e end-devices
que passam a informagao de n6 a n6 utilizando o melhor caminho possivel. Se algum
router ficar indisponivel, os outros routers irdo descobrir novas rotas para nenhum né

ficar incontactavel. Assim, garantimos que ficamos com uma rede robusta e fiavel
[17].

Concluindo, independentemente da topologia, uma rede ZigBee é sempre
criada através de um coordenador PAN, que controla a rede e efectua:

e Distribui o endereco de rede tnico (16-bit) a todos os dispositivos que
se conectam a rede;

¢ Inicia, termina e encaminha as mensagens pela rede;

e Selecciona o identificador da rede (PAN ID), que permite que os
dispositivos dentro da rede utilizem apenas o endereco de 16-bits para
comunicarem.

O coordenador (ao contrario dos end-devices) necessita de estar sempre
ligado, e devido a isso necessita de estar conectado a rede eléctrica. A rede mais
pequena que pode ser criada é composta por um coordenador e um outro

dispositivo, que pode ser um router ou um end-device.

[1.6.4.Comunicacéo ZigBee

Existem trés tipos de transferéncia de dados na comunicagao ZigBee:

e Do coordenador para o dispositivo;
e Do dispositivo para o coordenador;
e Entre dois dispositivos.

Estes trés métodos sdo utilizados na topologia ponto-a-ponto. Na topologia
em estrela, apenas existem os dois primeiros tipos de comunicacdo. Na rede ponto-a-
ponto, com a topologia em arvore, existem trés tipos de dispositivos: coordenador,
router e end-device. A comunicacdo efectua-se entre o coordenador e o router, e vice-
versa, e também entre coordenador/router e o end-device. Nao existe comunicagao
entre os end-devices [16].

I1.6.5.Enderecamento

Todos os dispositivos ZigBee tém dois tipos de enderecos diferentes, um que
é o endereco IEEE, o identificador tinico de cada dispositivo, e outro que é o

endereco de rede, que é atribuido quando um dispositivo se junta a uma rede ZigBee
[12]:
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O endereco IEEE, o endereco de 64 bits, é o endereco que identifica o
dispositivo garantindo que nao existem dois dispositivos com o mesmo endereco a
nivel fisico.

O endereco de rede, o endereco de 16 bits, identifica o né na rede. Este
endereco é local para aquela rede, logo podem existir dois dispositivos em redes
diferentes com o mesmo enderego de 16 bits. Os enderecos de rede sao alocados pelo
no pai (router ou coordenador) quando o no filho se junta a rede. O endereco de rede
do coordenador esta predefinido e é o 0x0000, sendo que para os outros dispositivos
da rede, o endereco pode ser qualquer um que ainda se encontre livre. Na Tabela II.2
estdo apresentados dois enderegos de dispositivos que utilizam o protocolo ZigBee, o
endereco de 64-bits e o de 16-bits.

Todas as transmissdes na rede sdo feitas utilizando o endereco de rede dos
dispositivos de origem e destino. A utilizacdo deste endereco para a comunicagdo
permite uma reducdo no tamanho das mensagens poupando desta forma memoria
aquando da gravacdo dos enderegos da rede. A utilizacdo de um PAN ID tnico e do
endereco de rede faz com que a comunicacao entre as varias redes seja independente.

As tabelas de enderecamento dos dispositivos ZigBee também utilizam os
enderecos de 16-bit para determinar como efectuar o encaminhamento dos pacotes
ao longo da rede. No caso de haver um reset na rede, os enderecos de 16 bits dos
dispositivos ZigBee podem ser alterados. Devido a isto, todas as transmissdes
incluem o endereco de 64 bits dos dispositivos, para garantir que a transmissao
chega ao destino.

[1.6.6.Transmissao de Dados

Os pacotes nas redes ZigBee podem ser transmitidos em unicast ou broadcast.
As transmissdes unicast acontecem quando existe comunicagdo de um dispositivo de
origem para um dispositivo de destino, enquanto que as transmissdes broadcast sdo
efectuadas para muitos ou para todos os noés da rede [12]:

e As transmissdes broadcast tém o objectivo de propagar o sinal ao longo
de toda a rede para que todos os nés recebam a transmissao.

e As transmissdes unicast sdo efectuadas de um né para o outro. As
transmissdes podem ser efectuadas para um né vizinho ou para um né
que esteja a varios saltos de distancia.

Todos os dispositivos ZigBee tém uma tabela de enderecos que contém os
enderecos de 64 bits e 16 bits, como podemos ver na Tabela II.2. Quando é efectuada
uma transmissdo para o endereco de 64 bits, o dispositivo verifica na tabela de
enderecos se tem a correspondéncia para o endereco de 16 bits. Se ndo houver
correspondéncia, é lancado um algoritmo de descoberta de enderecos para descobrir
o endereco de 16 bits correspondente.
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Tabela I1.2: Traducdo enderecos de 64 bits-16 bits.

Endereco de 64 bits | Endereco de 16 bits
0x0013a200402dd7ca Ox4c3d
0x0013a200403c4c76 0x0000

Existem dois modos de transmissao de pacotes nas redes ZigBee, o modo AT
e o modo API. Se o objectivo for criar uma rede simples ponto-a-ponto entre dois
dispositivos, podemos utilizar o modo AT, onde existe uma comunicagao serial entre
os dispositivos. O modo API oferece maiores capacidades de configuracao dos vérios
dispositivos da rede, permitindo a comunicacdo com cada um dos dispositivos
individualmente, assim como uma comunicagdo broadcast para todos os dispositivos
da rede.

I1.6.7.Camadas de rede do ZigBee

O ZigBee consiste num conjunto de camadas que comunicam entre si para
possibilitar o correcto funcionamento do protocolo. Um resumo dessas camadas esta
na Figura IL.5. De seguida estao apresentadas todas as camadas [11,16]:

User Defined
L; Application Layer (APL) A \
Application ZIQB'“
Objects Dovice Defined by
Object > ZigBee
Standard
Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security Wireless
Services Networking
Network Layer (NWK)

~

IEEE 802.154
Standard

Medium Access Control Layer (MAC) } Defined by

Physical Layer (PHY)

Radio Transceiver

Figura I1.5: Camadas do protocolo de comunicagao ZigBee [17].

Nesta Figura podemos visualizar que existem 5 camadas neste protocolo.
Duas sao definidas pelo standard IEEE 802.15.4 e as outras trés sdo definidas pelo
standard ZigBee.

[1.6.7.1.Camada Fisica

A camada fisica (Physical Layer) é a camada mais préxima do hardware,
controlando e comunicando directamente com o dispositivo ZigBee. Esta camada é
responsavel por activar o radio que transmite ou recebe pacotes. Esta camada
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também selecciona a frequéncia utilizada e garante que o canal utilizado ndo est4d em
uso por outros dispositivos, nem redes. As comunicagdes sdo feitas através de
pacotes, sendo constituido por trés partes: o header de sincronizacao (SHR), o header
tisico (PHR) e o payload. O SHR - Synchronization Header - permite que o receptor
sincronize-se de forma a receber o pacote. O PHR - PHY header - contém o tamanho
do pacote enquanto que o payload é fornecido pelas camadas superiores, e contém
informagdes como dados ou comandos para o dispositivo receptor [16].

[1.6.7.2.Camada MAC

A camada seguinte é a MAC - Medium Access Control - que fornece a
interface entre as camadas fisicas e de rede. E a camada responsavel por efectuar a
sincronizacgdo entre os dispositivos, fornecendo também os servigos de associacao e
dissociagao [16].

[1.6.7.3.Camada de Rede

A camada de rede (Network Layer) efectua a interface entre as camadas MAC
e de aplicagdo. Esta camada também é responsavel pela criacdo da rede e do
encaminhamento de pacotes na mesma. Desta forma, a camada de rede do
coordenador ZigBee é responsédvel pela criagdo da nova rede e de seleccionar a
topologia da rede, atribuindo os enderecos de rede aos dispositivos da mesma. Com
a criagdo das rotas, os pacotes de dados sdo transmitidos utilizando varios

dispositivos desde o dispositivo de emissdo ao receptor [16].

[1.6.7.4.Camada de Aplicacéo

A camada de aplicacdo (Application Layer) é a camada de mais alto nivel na
rede e é responsavel pelos objectos de aplicacdo. Os objectos de aplicacdo permitem
personalizar um dispositivo, permitindo desta forma o controlo dos protocolos das
outras camadas. Esta camada é também responsavel pelo enderecamento da rede,
criando perfis e clusters [16].

11.6.8.Roteamento

Nas redes ZigBee, utilizando transmissdes unicast, serd necessario utilizar
roteamento quando um pacote necessitar de passar por mais de um router até chegar
ao seu destino. Existem trés tipos de roteamento, dependendo das necessidades e
caracteristicas de cada rede [12]:
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O roteamento em malha utiliza uma tabela de roteamento em cada
dispositivo. Desta forma, sdo criados caminhos entre a origem e o destino,
possivelmente através de varios saltos. Todos os dispositivos sabem para quem
mandar os pacotes até ao destino final. Isto é ttil em redes que ndo seja necessario
efectuar roteamento em muitos diferentes destinos, permitindo que todos os destinos
podem ser inseridos na tabela de roteamento.

O roteamento muitos-para-um significa que uma tinica transmissao broadcast
é efectuada, configurando rotas em todos os dispositivos para aquele que enviou o
broadcast. Este tipo de roteamento é atil quando temos muitos dispositivos remotos a
enviar dados para o coordenador.

No roteamento por fonte, é incluido nos pacotes de dados todo o caminho a
ser percorrido pelo pacote, para que este consiga atravessar a rede até chegar ao
destino. Isto é utilizado de forma a melhorar a eficiéncia em grandes redes.
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11.7. MODELO DE COLABORAGCAO NAS REDES DE
SENSORES SEM FIOS

O WSNSCW - “Wireless Sensor Networks Supported Cooperative Work” - é um
modelo colaborativo criado especificamente para redes de sensores sem fios,
considerando os requisitos particulares deste tipo de rede. Através deste modelo é
possivel mostrar a colaboragdo existente na rede e também modelar toda a rede de
sensores, assim como todas as suas entidades (os diferentes nés, o estado dos nos, a
bateria dos noés, a existéncia de clusters, as estacdes base, sessdes, tipos de dados
recolhidos, tipos de sinais transmitidos), as suas propriedades, relacdes, estados,
entre outros.

Este modelo também permite uma visualizagio da rede de uma forma
hierdrquica, assim como a representacdo de cada estado da rede e a sua evolugao [3].

[1.7.1.Defini¢cbes das entidades

As entidades sdo todos os diferentes componentes que compdem a rede de
sensores sem fios.

Neste tipo de rede temos dois tipos de nés diferentes: os sensor nodes (que
podem estar em dois estados, activo ou inactivo - modo sleep), os anchor nodes (que
suportam os sensor nodes no processo de localizacdo), os sink nodes (também
conhecidos como base stations, que sdo responséaveis pelo envio de dados até o
gateway) e o gateway (que é responsavel pelo envio de dados para o utilizador,
através de internet ou satélite).

Um cluster é um grupo de nés, que pode ter sido criado de diversas formas:
de acordo com a sua 4rea geogréfica, tipo de sensor nodes, tipo de fenémeno, tarefa a
ser executada, entre outras. Se os nés estdo agrupados em clusters, um dos seus
membros serd o cluster head (sendo que existe apenas um cluster head por cluster).
Desta forma, todos os nds do cluster depois de recolherem os dados, transmitem essa
informagdo para o cluster head, que por sua vez a envia para o sink node.

Uma relationship é criada quando dois nés colaboram. Nesta colaboracdo
sdo partilhados dados tais como a temperatura, humidade, luz, gases poluentes, que
podem ser enviados para outros nés utilizando outros tipos de sinais (radio, ultra-
som, entre outros). Os obstacles sdo objectos (edificios, drvores, rochas) que podem
obstruir a linha de sinal entre os nés, ndo permitindo desta forma uma comunicacao
directa entre ambos, afectando desta forma a forma como as relationships sdo
criadas.

23



Estado da Arte

Podem ser criadas collaborative sessions quando se efectua a monitorizacao
de uma rede de sensores sem fios, que podem serem executadas em simultaneo.
Estas sessoes podem ser estabelecidas baseando-se em novos objectivos.

A battery é um dos recursos mais importantes do sensor node, assim, é
muito importante o user saber qual a bateria de cada né. E por isto que a baterry
também é uma entidade do modelo.

Finalmente, o user, que é a entidade que interage com a rede de sensores sem
fios, definindo a aplicagdo, visualizando dados, personalizando o trabalho dos sensor
nodes, entre outros [3].

[I.7.2.Hierarquia de colaboracé&o nas redes de sensores sem fios

Nas redes de sensores sem fio existem dois tipos de participantes, os
humanos e os nés. Os vérios tipos de nés colaboram entre si de forma a completarem
as suas tarefas. A estagdo base colabora com os nds para receber os seus dados. Para
os utilizadores comunicarem com a rede, utilizam a estacdo base, que por sua vez
comunica com os varios nés da rede de forma a efectuar a tarefa que o utilizador
definiu [13].

[1.7.3.Tipos de Colaboracéo

Os tipos de colaboragdo numa WSN dependem do tipo de dispositivo
envolvido nessa colaboracdo. Geralmente, a colaboracdo ocorre entre nds que estdo
localizados numa certa regido, o que significa que o grupo de nés que colabora
podera ndo ser sempre o mesmo, visto que se um no sair dessa regido, deixard de
colaborar com os outros nés. Os noés poderdo também colaborar através da
monitorizagdo de um aspecto comum a todos eles [13].

[1.7.3.1.Colaboracédo entre o utilizador e arede de sensores sem fios

O utilizador é a entidade que interage com a rede, definindo a aplicagdo,
efectuando pesquisas na rede, visualizando os dados, interagindo com os nés da
rede, etc. Os nés também poderdo iniciar a comunicacdo em alguns casos, visto que
algumas mudancas no ambiente poderdo levar a que os n6s mandem alertas para os
utilizadores. Desta forma podemos verificar que este tipo de colaboragao ocorre nos
dois sentidos.

O utilizador comunica com o né através de um computador ou de um PDA,
ou seja, através de algum dispositivo que possua o protocolo utilizado na rede. Os
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nds comunicam com o utilizador através da estacdo base, que recebe os dados dos
outros nds sensores da rede.

[1.7.3.2.Colaboragéo entre os nds sensores

Existem diversas maneiras de existir colaboracdao entre os nds sensores.
Poderé existir colaboragdo entre sensores do mesmo tipo (entre nds sensores ou entre
nds ancora por exemplo), existe também colaboracdo na hierarquia normal da rede,
ou seja, entre 0s nds sensores e os NOs ancora, e entre os nds sensores e a estacao base.
Esta colaboracdo visa a partilha de dados.

Se aplicarmos algum algoritmo de clustering, ficamos com os varios noés
divididos em clusters, ou seja, ficam agrupados consoante a sua fun¢do por exemplo.
Ao formarmos clusters, é necessario definir um cluster head, ou seja, definir um no6 a
que os outros nds irdo mandar os seus dados. Desta forma, temos colaboracdo entre o
cluster head e os vérios nés que pertencem a esse cluster, visto que é o cluster head
que ird transmitir a informagdo para a estacdo base, ou para outro cluster head.
Assim, temos colaboracdo entre os varios clusters head, e também entre o cluster head
e os nds sensores desse cluster.

[1.7.3.3.Colaboracéo entre n6s do mesmo tipo

Existem diversos tipos de colaboracdo entre nés do mesmo tipo, sendo que
podemos identificar vérias:

¢ Colaborac¢ao ponto-a-ponto: Os colaboradores tém os mesmos papéis e
as mesmas fungdes na colaboragao. Este tipo de colaboragao pode ocorrer
entre nds vizinhos, entre um grupo de nds em estado activo ou entre um
grupo de nds que estd a monitorizar um fendmeno comum.

e Colaboragdo mestre-escravo: No processo de colaboragio, o no
“mestre” coordena o trabalho de todos os nos “escravos” da rede e partilha
alguma informacao acerca da colaboragao. Os nds “escravos” apenas tém a
tarefa de executar o que foi pedido pelo mestre. No caso da utilizacao de
clustering, a colaboracdao é estabelecida entre o cluster head e os outros nos
sensores que pertencem ao cluster.

e Colaboragao produtor-consumidor: Neste tipo de colaboragao, o no
produz informacao que ird ser consumida por outros nds, independentemente
do nivel desses nos na hierarquia de colaboragao. Este tipo de colaboragao
pode acontecer tanto na colaboragdo ponto-a-ponto ou mestre-escravo.
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11.7.3.4.Colaboracéo entre sensor nodes e anchor nodes

Neste tipo de rede podem existir varios tipos de colaboracao de forma a
atingir o objectivo pretendido. Neste caso, e de forma a determinar a localizacdo dos
sensor nodes, também existe colaboracdo entre os sensor nodes e os anchor nodes de
forma a que os préprios sensores saibam a sua localizagdo, sem intervencao humana.

A utilizacdo de um algoritmo de localizacdo envolve a utilizagcdo de anchor
nodes. A utilizacdo de um algoritmo destes é s6 utilizado nas redes em que o
deployment é ad hoc. Nas redes em que a posigdo dos nos é colocada manualmente, a

localizacdo dos noés é conhecida.

[1.7.3.5.Colaboracé&o entre sensor nodes e o sink node

Neste tipo, existe colaboracdo em ambos os sentidos, visto que todos os
sensor nodes recolnem e enviam os dados para o sink node e também o sink node
comunica com os sensor nodes quando envia comandos para os mesmos. Caso seja
aplicado um algoritmo de cluster, este tipo de comunica ja ndo existe, passando a
existir colaboracao entre os cluster heads e o sink node.

[1.7.3.6.Colaboracé&o entre sensor nodes e cluster head

Ao aplicar o algoritmo de clustering, um dos membros do cluster torna-se
cluster head. Este tipo de colaboragao envolve:

e Oenvio de dados dos sensor nodes do cluster para o cluster head;

e O cluster head recebe comandos do utilizador e envia-os para os sensor
nodes;

o Os sensor nodes e o cluster head tém que ir trocar informacgao
frequentemente de modo a que o cluster head possa actualizar quais os
elementos que fazem parte do seu cluster (alguns podem ter saido do cluster
devido a falta de bateria ou terem sido movidos para outros clusters).

11.7.3.7.Colaboracéo entre cluster head e sink node

Se for aplicado um algoritmo de clustering, o cluster head é o responsavel pela
recolha de dados de todos os sensor nodes do cluster e pelo envio desses dados para o
sink node. Nesta colaboracdo, o sink node também pode enviar comandos para o cluster
head. Esta conexdo entre os dois tem que ser garantida, e quando o cluster head nao
tem largura de transmissdo suficiente, o esquema de clustering estabelece uma
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relagao inter-cluster heads de forma a encaminhar os dados de cada cluster head para o
sink node.

11.7.3.8.Colaboracéo entre sessdes

A colaboracdo entre sessdes acontece quando alguma informacdo tem que ser
passada entre sessdes, como por exemplo uma sessdo comegar apenas quando outra
termina. Este tipo de colaboracdo também pode ocorrer quando uma sessdo tem o
seu inicio baseado num fenémeno que é detectado noutra sessdo. Ao observar a
Figura I1.6, podemos verificar como acontece a colaboragdo na WSN. Num nivel mais
baixo, existe colaboracdo entre os NOS, que enviam os ATE ao cluster head (no caso
de ter sido aplicado um algoritmo de clustering), que por sua vez estdo englobados
numa sessdo. O utilizador depois, tem acesso a todos os dados que sao recolhidos da
rede, sendo o nivel mais alto da colaboracao numa rede de sensores sem fios.

User
Lavel

Network
Level

Session
Lavel

Cluster Chster Cluster | ) Cluster Cluster Chluster | (.} Cluster Cluster Cluster L { ) Cluster
Lavel 1 f 2 n 1 = 2 n () 1 2 n
I T T R T VR VAR YR V) [ Y T P NN,

Figura II.6: Diferentes niveis hierarquicos da colaboracdo na WSN [13].

[1.7.4.Papeis dos utilizadores

Temos vérios participantes nas redes de sensores sem fios, o utilizador, o né
sensor, o n6 ancora, a estacdo base e o cluster head, que é utilizado quando existe a
aplicacao de um algoritmo de clustering.
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11.8. SESSOES COLABORATIVAS

Uma sessdo é a unidade essencial num trabalho colaborativo nas redes de
sensores sem fio. E criada com base nos objectivos do utilizador, que podem ser o
tipo de fenémeno a observar, a area a efectuar a monitorizacdo (escolhendo os nés
dessa area), o tempo de monitorizagdo, entre outros.

As sessdes colaborativas sdo compostas por vérios participantes, o utilizador,
o no sensor, o n6 ancora, a estacdo base e o cluster head, que é utilizado quando existe
a aplicacdo de um algoritmo de clustering. Estes tipos de nés colaboram entre si de
forma a realizar as tarefas.

Uma sessdo pode ter varios estados consoante o estado dos nés que estao
nessa sessao:

o Created: A sessao encontra-se neste estado quando foi criada mas nao
foi iniciada, ou seja, ainda ndo se encontra no estado open. Este é o primeiro
estado de todas as sessoes.

e Open: A sessao esta neste estado se o objectivo pelo qual foi criada
ainda nao estiver chegado ao fim, ou seja, os nds que compdem esta sessao
ainda se encontram activos. Se uma sessao encontra-se activa, significa que
existe comunicacdo entre dois dispositivos, desta forma, podemos concluir
que quando a sessao esta activa, existe comunicagao.

e Close: Uma sessao esta no estado inactivo se todos os nds que compdem
a sessao estao no estado sleep, quando existe algum problema com todos os
nds que estao na sessao, por exemplo, estao todos sem bateria ou quando a
sessdo para de monitorizar num tempo que foi especificado pelo utilizador.

e End: A sessao estd neste estado quando acaba o objectivo para a qual foi
criada.

As sessdes também podem ser classificadas de acordo com a ordem temporal
das mesmas. Podem ocorrer em paralelo (quando ocorrem ao mesmo tempo) ou em
sequéncia (uma sessdo comeca quando a outra acaba), de forma sincrona (quando a
sessdo é planeada pelo utilizador) ou de forma assincrona (a sessdo é iniciada devido

a alguma mudanca inesperada no ambiente, ou seja, ndo é o utilizador a definir
quando a sessdo comega).

28



Estado da Arte

[1.9. TRABALHOS RELACIONADOS

Depois de uma revisao bibliografica, ndo foram encontradas ferramentas que
permitissem realizar o mesmo trabalho que a ferramenta que foi desenvolvida neste
projecto, ou seja, que permitissem criar, monitorizar e gerir sessdes colaborativas em
WSN. Desta forma, foi feita uma comparagdo com plataformas que efectuassem a
recolha e visualizacdo das amostras recolhidas das redes de sensores sem fios, e com
ferramentas que permitissem efectuar a gestdo da rede, para poder posicionar a
plataforma proposta. Em seguida, serdo apresentadas as ferramentas mais relevantes
encontradas na literatura.

[1.9.1.Mote View

Esta ferramenta permite efectuar a visualizacdo e gestdao de uma rede de
sensores sem fios. O Mote-View permite visualizar os dados das amostras
instantaneamente através de uma folha de dados ou através de graficos. Esta
ferramenta permite efectuar a visualizacdo de todos os nés da rede, e verificar o seu
status e endereco de 64-bit.

Com esta ferramenta podemos visualizar as tltimas leituras efectuadas pelos
sensores, visualizando dados como o id do nd, a hora que a amostra foi recebida e
também os valores que foram retirados dos sensores.

Utilizando o Mote-View, podemos visualizar a topologia da rede,
conseguindo desta forma verificar a localizagdo dos nés [14].

11.9.2.MonSense

E um software que ainda estd a ser desenvolvido, que ird permitir fazer o
deployment, monitorizagdo e controlo de varias redes de sensores sem fios. De
seguida, mostra-se as fungdes deste software em termos de visualizacdo e controlo da
rede.

Em termos de visualizagdo, através deste software sera possivel visualizar, em
tempo real, os dados recolhidos pelo sensor através de um mapa colorido. Também
serd possivel visualizar os dados das amostras recolhidas anteriormente, num
ticheiro MonSense log.

No controlo da rede, podemos definir a latitude, longitude e altitude de cada
nd. Também serd possivel enviar comandos para a rede, para efectuar reset a rede ou
inicia-la [15].
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11.9.3.Tiny DB

Com a utilizacdo desta software, é possivel efectuar interrogagdes a rede, para
saber quais os id’s dos nés da rede, e quais os valores dos pardmetros que a rede
monitoriza. Estas interrogacdes sdo feitas através de consultas, utilizando uma
linguagem semelhante ao SQL. Permite também a execucdo de alguns comandos,
que possibilitam ao utilizador efectuar um reset a rede, fazer e desfazer uma
comunicacado e também visualizar a topologia da rede [18].

[1.9.4. MANNA — Management Architecture for Wireless Sensor Networks

A MANNA ¢é uma arquitectura de gestdo de redes sem fios. Permite a
visualizagdo da topologia da rede através da verificagdo da conectividade dos nos.
Além disto, mostra um mapa com o nivel de bateria dos nés da rede e fornece um
mapa com a regido que os sensores estdo a monitorizar. Permite também enviar
comandos para a rede, assim como escolher uma area de monitorizacao [14, 30].

11.9.5.BOSS - Bridge Of SensorS

BOSS é uma ferramenta que efectua a gestdo da rede, baseando-se no envio
de comandos para descobrir a mesma. Esta ferramenta fornece uma ponte entre a
rede de sensores sem fios e o utilizador, permitindo saber informagdes do estado dos
nods sensores, efectuar a gestdo do nivel de energia da rede, saber a localizagdo dos
nos sensores e permitir receber amostras da rede em tempo real [14, 31].

[1.9.6.Comparacéao das diversas ferramentas

Para efectuar uma analise destas ferramentas foram estabelecidos alguns
parametros de comparacdo. Na Tabela II.3, iremos comparar as ferramentas
encontradas em termos de capacidade de monitorizagdo em tempo real, visualizagao
da rede, a capacidadade de adicionar nés automaticamente e visualizar as relacdes
entre eles.
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Tabela II.3: Comparacdo em relacao aos parametros de visualizagdo.

Visualizacdo| Monitorizacdo | Visualizagdo | Visualizacdo da Descoberta
em tempo real dos nos da topologia da automatica de

Ferramenta rede rede nos
Tyni DB Sim Sim Sim Sim
MonSense Sim Sim Sim Sim
Mote-View Sim Sim Sim Nao
MANNA Sim Sim Sim Sim
BOSS Sim Sim Sim Sim

Visualizando a tabela, verificamos que as ferramentas sdo similares, e que
todas elas cumprem os requisitos minimos para uma ferramenta de visualizacdo de
redes de sensores sem fios.

Na parte de gestdo da rede, iremos explorar se estas ferramentas tém
capacidade de utilizar sessdes colaborativas, criar um histérico das amostras
recebidas, efectuar a gestdo da rede (através de comandos) e de gerar relatérios dos
dados recebidos. A comparacao destes parametros estd descrita na Tabela I1.4.

Tabela II.4: Comparagdo em relagdo aos parametros de gestao de rede.

Gestdo A Gestao Gerar Criar | Consultar | Monitorizar
Histoérico L. - - -
F da rede | Relatérios | Sessdes Sessoes sessoes
erramenta
Tiny DB Sim Nao Nao Nao Nao Nao
MonSense Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Mote-View Sim Sim Sim Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Nao Nao Nao Nao
BOSS Nao Sim Nao Nao Nao Nao

Ao comparar as diversas ferramentas, verificamos que a maior parte permite
ao utilizador criar um histérico de amostras. Na gestao de rede, que engloba fornecer
uma interface de comandos para comunicacdo com a rede, apenas a ferramenta Tiny
DB ndo possui, sendo que concerne a geracdo de relatérios, apenas a ferramenta
Mote-View os permite. No que toca as sessdes colaborativas, nenhuma delas permite

criar ou consultar as mesmas.

Existem situacGes em que é interessante efectuar a monitorizagdo da rede de
forma diferente, utilizando somente os nés de uma determinada area, monitorizando
apenas um fenémeno em particular, ou monitorizar apenas durante um periodo de
tempo. A Tabela 11.5 mostra como as ferramentas analisadas ddo respostas a estes
itens.
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Tabela II.5: Escolher o que monitorizar na WSN.

Monitorizacdg Escolher os | Escolher | Escolhero | Escolhera
nds sensores | fendmeno | intervalo de areaa
Ferramenta tempo monitorizar

Tiny DB Nao Nao Nao Nao
MonSense Nao Nao Nao Nao
Mote-View Nao Nao Nao Nao
MANNA Nio Sim Nio Sim
BOSS Nao Nao Nao Nao

Ao comparar as diversas ferramentas, verificamos que a maior parte ndo
permite ao utilizador definir a monitorizagdo, ou seja, apenas recebem as amostras
da rede. Desta forma, verificamos que efectuam a monitorizacdo sem qualquer
contacto com o utilizador.

Ao interrogar a rede de sensores sem fios, podemos ter acesso a todas as
informacdes da mesma, desde as mais basicas, até todos os detalhes sobre os nds e as
relacdes entre eles. Na Tabela II.6 encontra-se descrito o que conseguimos interrogar
da rede, ao utilizar estas ferramentas.

Tabela I1.6: Interrogar a rede.

Interrogar Informacoes | Dispositivos | Topologia | Gestao da
da WSN da WSN da Rede Energia
Ferramentas

Tiny DB Nao Sim Nao Nao
MonSense Nao Nao Nao Nao
Mote-View Nao Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Sim Sim
BOSS Sim Sim Sim Sim

Depois de analisar estas ferramentas, verificamos que ndo existe uma
ferramenta completa, ou seja, que consiga preencher todos os requisitos de
visualizagdo e gestdo da rede, utilizacdo de sessdes colaborativas para a
monitorizacdo da mesma, ou seja, ndo oferecem ao utilizador a possibilidade de
colaborar com a rede no sentido de escolher como, onde e quando utilizada a
monitorizacgao.

Na ferramenta proposta neste projecto de mestrado, irdo ser incorporados
alguns destes parametros de forma a construir uma ferramenta mais robusta e que
permita dar resposta aos pardmetros mais importantes descritos anteriormente.
Assim sendo, esta ferramenta ird focar-se mais na criagdo e gestdo de sessdes
colaborativas nas redes de sensores sem fios.
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[1.10. CONCLUSAO

As WSN sao muito utilizadas em varias aplicagdes, como por exemplo na
medicina e em dispositivos de automatizacao doméstica, devido ao seu baixo custo e
facilidade de implementacao da rede.

Ao utilizar o protocolo ZigBee garantimos que possuimos uma rede com
baixas taxas de transmissdo de dados mas de baixo custo, sendo ideal para ser
utilizada em locais remotos, ou onde é necessario muitos dispositivos. Ao utilizar
trés tipos de dispositivos (coordenador, router e end-device), este protocolo permite ao
utilizador criar diversas topologias, assim como aproveitar a utilidade dos routers no
encaminhamento de dados. A topologia que permite usufruir de todas as
capacidades dos dispositivos é a em arvore, em que temos um ponto central, o
coordenador, temos os ramos, os routers, e finalmente, temos os end-devices que
funcionam como folhas, efectuam a monitorizacao da rede.

Com a utilizagio do WSNCW - “Wireless Sensor Networks Supported
Cooperative Work “- temos a representacao de todas as entidades que sao utilizadas na
rede. Neste modelo é definido todos os tipos de colaboragao existentes na rede, como
por exemplo a colaboragdo entre sessdes. Esta colaboragdo é efectuada quando
alguma informacdo tem que ser transmitida entre as sessdes. Estas sessdes
colaborativas podem estar em quatro estados diferentes: Created (quando a sessao é
criada mas ainda ndo foi inicializada), Open (quando o objectivo da sessdao ainda nao
foi concluido, Close (quando a sessdo ndo se encontra a monitorizar) e End (quando
todos os objectivos da sessdo foram cumpridos, por exemplo, quando acaba o tempo
especificado pelo utilizador para a monitorizagdo).

Ao analisar as ferramentas relacionadas, foi verificado que a area de sessdes
colaborativas ainda esta por explorar, visto que nenhuma ferramenta possibilitava a
criacdo das mesmas.

No préoximo capitulo ird ser explicado qual o contexto em que surge este
projecto, assim como quais 0s requisitos e especificagdes necessarios na ferramenta
proposta.
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[11.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado todo o desenho do sistema WISE-MANager e
de que forma ele se enquadra no projecto WISE-MUSE, como mencionado no
capitulo 1, visa a monitorizacdo ambiental de museus, baseada em redes de sensores
sem fios, para a conservagdo de obras de arte. Sera igualmente descrito o sistema
desenvolvido neste projecto de Mestrado, apresentando os requisitos funcionais e
ndo funcionais, onde temos os requisitos de hardware e software, assim como o0s casos
de utilizacdo, onde podemos visualizar os actores e as suas tarefas no sistema. Sera
também apresentado um diagrama de sequéncia das sessdes colaborativas, que irad
mostrar como ocorre a mudanca de estado. Finalmente, sera igualmente apresentado
o modelo de dados a utilizado e as suas entidades.
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[11.2. CONTEXTUALIZACAO E DOMINIO DA APLICACAO

Este projecto de mestrado, situado no contexto do projecto WISE-MUSE, tem
como objectivo principal a criacdo e gestdo de sessdes colaborativas em redes de
sensores sem fios. Com este projecto, a colaboracdo entre os sensores e o utilizador
da rede sera potencializado, permitindo ao utilizador efectuar o controlo e gestdo da
rede.

Este projecto foi desenvolvido para ser utilizado no Museu da Baleia, no
entanto tem a capacidade de ser genérico para permitir a sua aplicacdo em uma WSN
baseada no protocolo ZigBee.

A ferramenta proposta ird permitir a criacdo de sessdes colaborativas,
permitindo escolher qual o fenémeno a monitorizar, quais os nés que integrardo a
sessdo e quando ela iniciard. Dessa forma, o utilizador poderd definir o intervalo de
monitorizacdo. Em relacdo a visualizacdo dos dados colectados, estes resultados
podem ser apresentados em tabelas e historicos, que podem ser consultados. Além
disto, o utilizador terd o controlo da rede, permitindo iniciar e parar a execucdo das

sessOes em qualquer momento.
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[11.3. REQUISITOS

Para que um projecto tenha sucesso, é muito importante saber, antes do seu
inicio, quais os seus requisitos, tanto funcionais, como nado funcionais. Para isto, é
necessario estabelecer uma plataforma de entendimento entre todos os stakeholders
(utilizadores do sistema) para obter uma definicdo correcta e explicita dos requisitos
do sistema. Neste caso, os requisitos foram baseados no modelo WSNSCW [3] e nas
necessidades especificas do Museu da Baleia.

[11.3.1.Requisitos néo funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo aqueles que contém as restricdes e
qualidades do sistema. As qualidades sdao as propriedades ou caracteristicas do
sistema, sendo o que ird afectar o grau de satisfagdo dos utilizadores. As restricoes,
ao contrario das qualidades, ndo estdo sujeitas a negociacdo e representam as
necessidades do sistema para que este funcione de forma perfeita [19].

Existem diversos tipos de requisitos ndo funcionais, para este projecto iremos
ter em conta requisitos de hardware e de software. De seguida sdo apresentados os
requisitos que tém que ser cumpridos para a plataforma funcionar de forma correcta:

Requisitos de Software:

1. O sistema deve permitir a integracao com a plataforma WISE-MUSE;

2. A implementacdo do projecto de criagdo de sessdes colaborativas devera
ser realizada na linguagem de programacgao Java de forma a dar
seguimento ao trabalho anterior;

3. O computador em que sera utilizado o projecto tera que ter acesso a
internet de modo a fazer a conexdao com a base de dados da plataforma
WISE-MUSE;

4. No caso de ser utilizado um servidor local, este sistema tem que ser
executado no mesmo computador que recebe os dados das amostras dos
fenomenos.

Requisitos de Hardware:

O sistema utilizara os modulos de radiofrequéncia XBee, assim como o
protocolo ZigBee.
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[11.3.2. Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais sao aqueles que suportam o sistema, descrevendo o
que é suposto o sistema fazer, ou seja, as fungdes, tarefas ou comportamentos que o
sistema tem que suportar. Existem diversos tipos de requisitos funcionais:
usabilidade, fiabilidade, qualidade de servico (performance), entre outros [20].

Para que este projecto tenha sucesso, é necessario que os seguintes requisitos
sejam cumpridos:

1.

8.
9.
10.
11.

12.

O sistema tem que permitir criar, abrir, fechar e monitorizar sessdes
colaborativas;

Permitir criar uma sessao colaborativa com os seguintes dados: ID da
sessao, descricao da sessao, horario de monitorizacao, nos da sessao e os
parametros ambientais que a sessao monitoriza;

Permitir que o utilizador visualize as sessOes criadas, e possa alterar os
parametros;

Permitir ao utilizador manipular a sessao, ao permitir que comece a
monitorizar imediatamente ou parar de monitorizar naquele momento;
Permitir que o utilizador verifique quais as sessdes que estao a monitorizar
em cada momento, assim como verificar quais as amostras dos parametros
que cada sessao recolheu;

Permitir retirar informagodes tteis da rede, como por exemplo o ID da rede
e o canal que a comunicagao € efectuada;

Verificar quais os dispositivos que compoem a rede, e visualizar qual o
nome e enderecos de cada um dos dispositivos;

Permitir a alteragao do nome dos dispositivos remotamente;

Permitir capturar as amostras enviadas pela rede;

Permitir a visualizagao dos dados capturados pela rede;

O sistema deve permitir que o utilizador elimine as sessdes da base de
dados;

Permitir ao utilizador exportar as amostras recebidas pela rede.
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I11.4. PROTOTIPOS ABSTRACTOS CANONICOS

Os PACs sao um modelo criado especialmente para suportar uma progressao
suave desde a abstracgdo até ao desenho da interface para o utilizador. Desta forma,
estes prototipos permitem mostrar a interface, e como 0s seus componentes
encontram-se dispostos, assim como quais as opgdes que os utilizadores podem

tomar [25].

Na Figura III.1 encontra-se o PAC que mostra como irdo ser dispostos os

componentes na criagdo de uma sessdo colaborativa.

|:| Criar Sessdio Calaborativa

ﬁ Nome Sesséo

E Descriglo Sessdio

E Horério Monitorizacao

E Seleccicnar nos

[=] vista dos nés

/7 Confirma nés

@ Selecciona tipo sessio

/ Cria Sessdo

Figura II1.1: PAC de criagdo de sessdo colaborativa.

No PAC da Figura III.2, encontra-se a disposicdo dos componentes aquando
da visualizacdo das sessOes activas, em que ird ser descrita cada sessdo, o utilizador
terd a possibilidade de visualizar os dados monitorizados, e quais os nés de cada

sSessao.

D Visualizar Sessbes Activas

Lista de sessfes
activas

Visualizar Dados
Menitorizados

E Nés da Sesséio
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Figura II1.2: PAC de visualizacdo de sessdes activas.

Na Figura II1.3 encontra-se o PAC de resumo das sessdes, onde podemos
observar de que forma é mostrado ao utilizador os dados da sessao.

D Resumo das sessfes

Nome Descrigio Herério Tipo de Estado da Estado aciual d Confi
Sessao Smu g Menitorizagiio 4@ Sesslio Sessio ::uiu ) E m;um

sotaror| [ Pasina Sepinte

Figura II1.3: PAC de resumo das sessdes

Nas Figuras II1.4 e II1.5 estdo os PACs de exportar dados da sessdo e apagar
sessOes, respectivamente. Ao exportar dados, o utilizador escolhe de entre uma lista
de sessdes, qual a que quer ver o histdrico, escolhendo também qual o intervalo de
tempo das amostras. Para apagar sessdes, apenas é necessario carregar no botao
“Apaga Sessio”, na sessdo desejada.

|:| Exporiar Dados da Sessio

@ Escolher a Sessio

D Apapar Sessfes

J] pammnicio ] Data Fim
Dados das Sessfes Apaga sessio
/ Expaortar Dados @ E
Figura II1.4: PAC de exportar Figura IIL.5: PAC de apagar sessdes.

dados da sess3o.

Finalmente, nas Figuras III.6 e IIl.7, estdo representados os PACs de
informagoes da rede e nds da rede, respectivamente.

D Informagdes da rede

=] e

Figura II.6: PAC de informacdes da rede.
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D Mas da rede

Ende Enderego Ende do Tipo de Mimero de Alterar
J] rentitioador N6 = B = e = dispositivo fikhos dentifoador

Figura II1.7: PAC de nés da rede.
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[11.5. DIAGRAMAS UML

O UML, Unified Modeling Language, é uma linguagem standard utilizada para
visualizar, especificar, construir e documentar todo o sistema. O UML sera utilizado
para documentar o sistema, mostrando os requisitos e o desenho do mesmo [24].

[11.5.1.Diagrama UML Comportamental: Casos de utilizagdo

Os casos de utilizacao descrevem a interaccao, que pode ser provocada por
um actor externo, entre o sistema e o ambiente. Um caso de utilizacdo define um
objectivo a ser cumprido, utilizando para isso um conjunto de interacgdes entre os
actores externos e o sistema. Um caso de utilizacdo é completado com sucesso
quando o seu objectivo é satisfeito. Um actor é utilizado para descrever uma pessoa
ou sistema que tem um objectivo a realizar. Os casos de utilizacdo descrevem a forma
como cada actor interage com o sistema [20].

Neste sistema temos os seguintes actores:

e O utilizador do programa, que cria as sessOes colaborativas, e também
efectua as outras func¢des do sistema.

e WSN coordinator, o coordenador da rede, que é um componente electrénico
XBee que se encontra configurado para actuar como coordenador da rede
de sensores sem fios, recebendo/enviando pacotes da/para a rede.

e Servidor e base de dados, onde ird ficar guardada toda a informacao das
sessOes criadas e também das amostras recebidas pela rede.
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Sistema

Visualizar as amostras
recebidas pelas sessdes

uxtolnds» >ﬁ
Visualizar as sessdes activas ,//
ervidor BD
Eliminar sessio
da base de dados

X

Utilizado

Exportar Histérico
da Sessdo
Manipular os parametros
das sessdes

Receber amostras
da rede

7/

Alterar © nome dos
componentes da rede

wextends»
L)

Visualizar os componentes
actives da rede
Visualizar informagdes
basicas da rede

Figura IIL.8: Diagrama de casos de utilizagao.

i

WSN
Coordinator

Através da observacdo da Figura IIL.8, verificamos que temos dois casos de
utilizagdo que dependem de outros. O Alterar o nome dos componentes da rede s6 pode
ser executado depois do caso de utilizacao Visualizar os componentes activos da rede e o
Visualizar as amostras recebidas pelas sessoes, que depende do Visualizar as sessoes
activas.

O receber amostras da rede permite receber as amostras enviadas pelo WSN
Coordinator e sdo guardadas pelo Servidor BD.

Os casos de utilizacdo apresentados na Figura III.8 irdo ser detalhados na
proxima seccdo através dos diagramas de actividades. Estes casos de utilizacdo
exemplificam as funcionalidades do sistema, desde a criagdo, visualizacdo e
manipulacdo das sessdes colaborativas, até a gestdo da rede por parte do utilizador.
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[11.5.2.Diagrama UML Comportamental: Diagrama de Actividades

Os diagramas de actividades sdo utilizados para mostrar de forma clara
como é efectuada a circulagdo de dados no sistema. Desta forma é perceptivel
observar como o sistema ird reagir a determinadas situacdes, e visualizar de que
forma irdo ser implementadas as tarefas do sistema [21].

Assim, em seguida sdo apresentados os diagramas de actividade das tarefas
referidas na Figura IIL.8.

111.5.2.1. Criar Sessao Colaborativa

A tarefa “Criar Sessdo Colaborativa” é crucial na ferramenta, visto que é
necessdria para permitir que as sessdes monitorizem os dados. De forma a efectuar
esta tarefa, o utilizador inicializa a ferramenta e escolhe “Create New Session” no
menu “Session”. Feito isto, aparece uma nova janela com todos os parametros que sao
necessarios preencher para criar a sessao:

e Name of session: O nome da sessao;

e Description of session: Uma breve descri¢ao da sessao;

e Schedule of Monitoration: Onde o utilizador preenche qual o horario em que a
sessao estard no estado activo, ou seja, estd a monitorizar;

e Choose nodes for session: Escolhe quais os nds que compdem a sessao
colaborativa;

e Session Type: O tipo da sessdo, ou seja, 0 que a sessdo ird monitorizar.

Ao inserir os parametros, o sistema ird sempre dar feedback se os dados
foram preenchidos incorrectamente. Nao sendo permitido ao utilizador criar a sessdo
com os dados invalidos, aparecendo uma mensagem de erro. Na Figura III.9 estd o
diagrama de actividades desta tarefa.
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Criar Sessao Colaborativa

Utilizador Sistema

[Escolhe "Create New Session"

j\presenta a janela para criar a sesséo)
SGleriﬁca se os dados estdo oo:rectos)

Ensere os dados da sessao

[Dados Incorrectos]

[Dados Correctos]

Gpresenta mensagem de suoessa

Figura II1.9: Diagrama de actividade de “Criar Sessao Colaborativa”.

[11.5.2.2.Visualizar Sessdes a Monitorizar

Para efectuar esta tarefa, é necessario clicar na opgao “View Active Sessions”,
no menu “Session”. E apresentada a lista das sessdes que se encontram activas, ou
seja, que estdo a monitorizar a rede, mostrando informagdes como o nome da sessao,
o horario de monitorizacdo e os fenémenos a monitorizar.

O diagrama de actividade desta tarefa encontra-se na Figura II1.10.
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Visualizar as sessOes activas

Utilizador Sistema

(Esoolhe “View Active Seﬁsions'j\

\[Pesquisa 255085 na B[Jj

Tem
se535085
aclivas?

[Sim]

[Mao] | Apresenta as sesstes activasj

[.ﬁ-presenta aviso que nao lem sessoes activasj

2

Figura I11.10: Diagrama de actividade de “Visualizar sessdes activas”.

[11.5.2.3.Visualizar Amostras de Dados

Através da Figura III.11 podemos observar como é que a tarefa Visualizar
Amostras de Dados é executada. Para esta tarefa ser concluida, primeiro é necessario
concluir a tarefa descrita na Figura III.10. Feito isto, para visualizar as amostras, é
necessario clicar no botao “Monitoring Data”, sendo que de seguida é apresentada
uma nova janela com todas as amostras da sessao. Nesta janela é possivel observar a
data de monitorizagdo, o n6é que fez a monitorizagdo, assim como as amostras dos
fenémenos.

47



Desenho Arquitectural

Visualizar Amostras de Dados

Utilizador Sistema

(Esmllm "Monitoring Data® da sessao mrresp-mdentej\

\Gesquisa amostras da sessac na EID]

Eﬁpresenta janela com as arr-:lfstr*asj

Figura II1.11: Diagrama de actividade de “Visualizar amostras de dados”

[11.5.2.4.Alterar Dados das Sessdes

Nesta tarefa, descrita na Figura III.12, é necessario aceder a base de dados
para recolher as informagdes de todas as sessdes. Feito isto, o utilizador pode alterar
0s seus parametros, e quando terminar, guarda as alteragdes. Caso o utilizador altere
parametros para valores incorrectos, serd apresentada uma mensagem de erro.
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Alterar Dados das Sessoes

Utilizador Sistema

Eismlha "Sessions F{ecsurm-a\

\[Pssquisa 5ES3085 Na E!Dj
/(ﬁpmw um resume de fodas as sesaﬁe-sje

EEdita os dados da sessﬁo)/
(Cur'rfirrna a edigao dos dadnsj\

[Ndio]

Alteraches
efectuadas
cormectamenta’?

[Sim]

[Guarda 0% dados na base de dadosj

Figura II1.12: Diagrama de actividade de “Alterar dados das sessoes”.

[11.5.2.5.Visualizar Informacdes Basicas da Rede

O diagrama de actividades da tarefa “Visualizar informagoes bdsicas da rede”
encontra-se na Figura II1.13. Ao observar esta figura, verificamos que ao escolher a
opcao “WSN Info” no menu “WSN Management”, o sistema ira verificar se a porta de
comunicagao com a WSN encontra-se aberta e s6 em seguida ird enviar os comandos
para obter as informagdes bésicas da rede, tais como, qual o PAN ID utilizado pela
rede, qual o canal utilizado para efectuar a comunicacdo e as informagdes sobre os
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dispositivos da rede, ou seja, quantos coordenadores, routers e end-devices existem na
rede.

Visualizar informacdes basicas da rede

Utilizador Sistema

Eszcolhe "WSM Info™

Porta coordenador
aberta?

[Mac]

.--""'"f
Ezsmlha poria da mdanadak [Sim]

Conexdo aberta com
sSuUCcesso?

[Sim]

K
Gmria comandos para a redg%

[Mao]

(Reoeb-e as informacies da redej

(Apresenta as informacdes ao uiilizador)

[Apresenta mensagem de ero na mnexauje

Figura II1.13: Diagrama de actividade de “Visualizar informaces basicas da rede”.
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[11.5.2.6. Visualizar os componentes activos da rede

Na Figura II.14 podemos observar o diagrama de actividade da tarefa
“Visualizar os componentes activos da rede”. Para obter uma informagdo mais detalhada
de todos os dispositivos da rede, é necessario escolher no menu “WSN Management”
a opcao “WSN Devices”. Desta forma, é possivel ao utilizador observar dados como o
nome dos dispositivos, os enderegos de 64-bits e 16-bits, quantos nés ainda podem-se
conectar a esse dispositivo para fazer parte da rede (apenas o coordenador e os
routers tém esta opgdo), e finalmente, qual o tipo de dispositivo (coordenador, router

ou end-device).

Visualizar os componentes activos da rede

Utilizador

Escolhe "WSN Devices"

(Esoolha porta do mordenadurj<

Sisterma

Porta coordenador
aberta?

Conexdo aberta com
SUCessn’?

[Sim]

Gnvia comandos para o ooordenadoge

[ﬁeoebe as informagies dos carrwndusj [

1 Guarda os dados na BD '

[ﬂpresanta dispositives da radaj

Figura III.14: Diagrama de actividade de “Visualizar componentes activos da rede”.
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[11.5.2.7. Alterar o Nome dos Dispositivos

Para alterar o nome do dispositivo, primeiro é necessario estar na lista dos
dispositivos da rede, ou seja, é preciso efectuar a tarefa “ Visualziar componentes activos
da rede” primeiro. Depois, o utilizador alterar o nome do dispositivo desejado, e
carregar no botdo “Change Node Ident”. Ao carregar neste botdo é enviado para o
dispositivo em questdo um comando com a alteragdo do identificador do no,
recebendo o utilizador uma confirmacdo desta alteracdo. O diagrama desta tarefa
encontra-se na Figura III.15.

Alterar o nome dos componentes da rede

Utilizador Sistema

[Altera o nome do dispositivo

3&11\43 comando para alterar o nome do dispnsitl-.-a)

Comando
enviado com
sucesso?

[Sim] [Mao]

(Apresenta Mensagem de errcgi
%[F\presanta Mensagem de suoessu)

Figura III.15: Diagrama de actividade de “Alterar nome dos componentes da rede”.

[11.5.2.8.Apagar Sessao

De forma a apagar sessdes colaborativas, o utilizador terd que escolher no
menu “Session” a opgao “Delete Sessions”. Depois de o sistema efectuar uma pesquisa
para verificar quais as sessdes que estdo guardadas, estas sdo apresentadas ao
utilizador. O utilizador visualiza algumas informacdes das mesmas, tais como, o
nome e descricdo da sessdo, o hordrio de monitorizacdo e os fenémenos que cada
sessao monitoriza. Ao lado destas opcdes encontra-se um botdo “Delete Session” que
ao ser activado ird proceder a eliminacdo da mesma. Para apagar a sessao, primeiro o
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utilizador terd que confirmar que quer apagar todos os dados, e de seguida esta
sessdo € eliminada. Esta tarefa encontra-se descrita na Figura III.16.

Eliminar Sessao
Utilizador Sistema

(Esmlha "Delate Se&sims')\

WErenua a pesquisa de todas as sessbes na BD]

/(Apresenta todas as 5&555&5]
[Esn:nlha a sessdo para apagarj(
\Gpmsanla mensagem de confirmagio de apagar sessaca

[Dher you really want to delete session?
All data will be erased]

[Néo]

[Sim] _\_r/
,—L‘-P.

[¥ou have samples in this session
Do you want to delete session?)

presenta mensagem de confimagio com a quantidade de dados da sess-ﬁoj

[Mao]

[Sim] I/'

Mostra mensagem de que a sessio foi apagada]

Figura II1.16: Diagrama de actividade de “Apagar Sessao”.

[11.5.2.9. Exportar Historico de Sessdes

A tarefa “Exportar Historico de Sessoes” tem o seu diagrama de actividade na
Figura II1.17. Neste diagrama podemos observar como decorre a circulacao de dados
quando o utilizador decide obter o histérico de alguma sessao.
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Ao escolher a opcdo “Export Data”, que se encontra no menu “Session”, ird ser
apresentado ao utilizador um formulario onde podera escolher qual a sessdo e qual o
intervalo de tempo para gerar o relatério. Depois de escolher, apenas necessita de
carregar em Generate Session Historic, sendo apresentada uma mensagem de erro ou
de sucesso, sendo que neste caso, esta mensagem contém o local para onde foi
gerado o relatério.

Exportar historico das sessoes
Utilizador Sistema

(Esmlh«& “Export Dam‘j\

\(F‘esquisa a5 sa550es5 N3 BD]

///Edu:usua formulario com sessoes e data
\(Pﬁequisa na DB pelos dados asn:u:ulhidasj

Gera relatorio

[Esmlha a sessdo e a data

[O documento foi criado correctameanta?]

[Na] §
(‘u"isualiza mensagem de erro na criagio do relamriojé/
[Sirm]

Gera e guarda o relatufuriu:uj

El.ﬂsuallza mensagem de sucesso na oiagio do rslatﬁrlﬂj@

Figura II1.17: Diagrama de actividade de “Exportar histérico das sessoes”.
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[11.5.3.Diagrama UML de interaccao: Diagrama de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia, também chamados de diagramas de interaccdo,
sdo utilizados para modelar os aspectos dindmicos do sistema. Um diagrama de
sequéncia mostra como é efectuada a interac¢do; consistindo entre um conjunto de
objectos e as suas relacdes. Este tipo de diagrama é um diagrama de interaccdo que
permite mostrar os aspectos dindmicos de um sistema, mostrando como ocorre a
colaboragdo entre classes, interfaces ou componentes apresentando as mensagens
que sdo trocadas entre ambos [24].

55



I11.5.3.1.Diagrama de Sequéncia das sessdes colaborativas

X

User
| creats session [ )

get.session.info ( b i

send. session.info ( }

\ activate. COM.port { )

=

activate. OOM._port ( )

‘opan. sassion | |

open.session _hour)
77777777777777777 r—————=|_ |

'
press.startbution () ;

'

| .

i checking session it { ) 1 getdami)

i time () =

L] s>

get.historic ()

send.word file { }

R ]

getinfa ()

create word file | )

]

D,

'
! wntiltime_interval { )

.
| pressstart.button [ )

1 delete.sassion ( )

checking session.
time { )

end. session (end_date, end

1 send.confirnation( }
H

send.notification.if sessiondata not null

check session.
data ()

is.sessio.data==null{ }

Figura III1.18 Diagrama de Sequéncia das Sessdes Colaborativas.
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Ao observar a Figura II1.18, verifica que esta representa quais as fungdes e
moédulos responséveis pela criacdo e gestdao de sessdes colaborativas.

[11.5.4.Diagrama UML Comportamental: Diagrama de transicao de estados

Uma sessdo colaborativa pode estar em quatro estados diferentes, Created,
Open, Close e End. Ao criar a sessdo, é necessario preencher diversos parametros,
como podemos observar na Figura IV.18. Depois de criada, a sessdo fica no estado
Created até chegar ao seu horario de monitorizagdo. Ao chegar a este horario, passa
para o estado Open onde efectua a monitorizacdo da rede. Depois de estar neste
estado, s6 poderad passar para o estado Closed ou para o End. Passa para o estado
Close quando a sessdo ndo se encontra a monitorizar, ou seja, quando o utilizador
decide parar a monitorizacdo, ou quando acaba o tempo de monitorizagao.
Finalmente, o estado End representa que a sessdo acabou de monitorizar. Na Figura

II1.19 esta representado o diagrama de estados de uma sessdo.

Corgabe Session (Slart_date, Slan_hour, ype_Session, nodes)

WSN monitoring and

Created Open save Session dala

W

untd star_date
and star_hour

time_intesnval ends of
user press stan button

Siop session (end_date, end_hour)

Stop temporarnly (me_interval) or Mainban Sesian

Stop ponnly (untl_user_press Sop) data in databasa |
wntil tirmee_iderval or Stop termponanily (untl_user_press_stop) )

S pregs Sl W

Clogad

End Za Dol .
Slop session (end_dalbe, end_hour) Dt session
diata ()

W

Figura II1.19: Diagrama de transicdo de estados de uma sessdo.
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[11.6. MODELO DE DADOS: DIAGRAMA ENTIDADE-
RELACIONAMENTO

Um diagrama entidade-relacionamento - E-R - é uma representacdo grafica

que mostra como sdo efectuadas as relagdes entre as varias entidades da base de
dados.

Uma entidade é um conjunto de objectos do mesmo tipo, acerca dos quais se
pretende recolher e guardar informacdo. Ao efectuar isso, podemos ter essa
informacao organizada por categoria ou itens, designados por atributos.

Os atributos sdo os diferentes elementos ou itens de informacao que
caracterizam uma entidade. Os atributos de uma entidade sdo o que ird dar origem
aos campos na tabela da base de dados. Existem dois tipos de atributos, os
identificadores e os descritores [23]:

e Os identificadores permitem identificar inequivocamente todas as
ocorréncias das entidades, sao chamados de chave primaria.

e Os outros atributos sao chamados de descritores, visto que apenas
descrevem ou caracterizam as ocorréncias das entidades.

Ao conectar as diferentes entidades, é formada uma relagao entre as mesmas.
Estas relacdes podem ser de diversos tipos [23]:

¢ Um para um (1:1): Uma ocorréncia da uma entidade apenas
corresponde a uma ocorréncia da outra entidade.

e Um para muitos (1:N): A cada ocorréncia de uma entidade,
correspondem vdrias ocorréncias de outra entidade, ou seja, a
entidade que fica do lado do 1, tem a sua ocorréncia a aparecer n
vezes na outra entidade.

e Muitos para muitos (N:N): Neste tipo de relagao, ambas as entidades
contém vdarias ocorréncias na outra entidade. Quando ocorre este tipo
de relacdo, é definida uma nova tabela, que actua como intermedidria
entre as duas entidades. As relacOes entre as entidades e a nova tabela,
sao de um para muitos, que ja se encontra descrito em cima.

O modelo de dados surge pela analise efectuada aos requisitos definidos
para a construcdo da ferramenta. Observando os requisitos, verificamos a
necessidade de uma tabela que guarde as sessdes colaborativas criadas pelos
utilizadores. Esta tabela necessita de conter o nome e descri¢do da sessdo, o horario

58



Desenho Arquitectural

de monitorizacdo, os ndés da sessdo e quais os dados que a sessdo monitoriza. Desta
forma, irfamos ter uma tabela como a exemplificada na Figura III.20.

S255i0n

[}

COCOCOCOCOCOCOCOCOC OO

idsession: INTEGER

nomeSessao: VARCHAR(SD)

datalnicio: VARCHAR(S0)

horalnicio: VARCHAR(S0)

dataFim: VARCHAR(50)

horaFirm: WARCHAR(S0)

tipoSessao: EMUM( room’, 'showecase', persona...
objectivo: VARCHAR(S0)

estado: ENUM('created’,'open’,'close’,'end")
descricao: VARCHAR(S0)

monitorizar: BOOL

nos: VARCHAR(S0)

dadosMonitorizar: VARCHAR(S0)

Figura III1.20: Modelo entidade-relagdo nao normalizado.

Como esta base de dados ndo se encontra normalizada, é necessério proceder
a sua normalizagdo. Desta forma, foram criadas novas tabelas: para os dados a
monitorizar, dadosMonitorizar, que irad incluir o nome do fenémeno a monitorizar. Na
descrigdo dos nds, foi criada a tabela nos, que inclui os campos que sdo retirados da
base de dados WISE-MUSE, a localizacdo, o tipo de sensores, o que o sensor
monitoriza, o tipo de alimentagdo e o nome do dispositivo. E também criada uma
tabela para tratar as amostras recebidas pela rede, a sessionvaloresrecebidos, que
guarda os valores das amostras e também a data e hora que a amostra foi recebida. A
nova base de dados que contém todas estas alteracdes, encontra-se na Figura I11.21.
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nodes i
¥ idnos: INTEGER

4 Location: VARCHAR(50) Legenda
< monitoring: VARCHAR(50)

% typeofSensors: VARCHAR(50)
< powerSupply: VARCHAR(S0)
& name: VARCHAR(50)

monitoringData -
@ iddadosMonitorizar: INTEGER
< name: VARCHAR(50)

|

4 Relaciode N
> Relagdodel

Has Has
s.eSSiDn__hES_EHUd?S TR FKv session_has_monitoringData 4
ﬁ‘ SESdSIDILEII 595_5|U”- (FK) # session_idsession: INTEGER. (FK)
% nodes_idnos: INTEGER (FK) # monitoringData_iddadesMonitorizar: INTEGER. (FK)

|3 session_has_nos_rKIndex! |_3d session_has dadosMonitorizar FKIndexi

¥ session_idsession @ session_idsession
|- SEED) n_f?;s_nos_ﬁ(!ndexz |3 session_has_dadosMonitorizar FKIndex2
@ nodes_idnos  montoringData_iddadosMonitorizar
Has Has
¢ receivedSessionValues hd
# idreceivedSessionValues: INTEGER
session i @ Te: FLOAT
# idsession: INTEGER <% hu: FLOAT
< sessionMame: VARCHAR(S0) @ Iz FLOAT
4 inicalDate: VARCHAR(50) | ——| @ co: FLOAT
@ iniciaHour: VARCHAR(50] session_has_receivedSessionValues -] H3 o co2:FLOAT
@ finalDate: VARCHAR(S0)  session_idsession: INTEGER (FK) @ battery: FLOAT
@ finalHour: VARCHAR(50) Has| | ¢ receivedSessionvalues_idreceivedSessionValu... (FK) @ idNode: INTEGER
4 sessionType: ENUM('room’,'showcase’, person... :l |3 session_has_sessionValoresRecebidos Fkindex] < blog: INTEGER
@ objective: VARCHAR(SQ) @ session_idsession - < dateHour: DATETIME
4 state: ENUM('created’,'open’,'dose’,'end") |3 session_has_sessionValoresRecebidos FrIndex2
@ description: VARCHAR(200)  receivedSessionValues_idreceivedSessionValues
% monitoring: BOOL

Figura II1.21: Modelo de dados entidade-relacdo normalizado.

Neste modelo, apresentado na Figura III.21, uma sessdo pode ter varios nos,
e um né pode estar em varias sessOes diferentes, desta forma, temos uma relagao
N:N, o que leva a que a tabela session_has_nodes seja criada. Esta tabela é criada
utilizando o atributo identificador, ou seja, a chave primaria, de cada uma das

entidades.

Uma sessdo pode monitorizar diversos fenémenos, assim como um
fenémeno pode estar presente em mais do que uma sessdo. Desta forma, a relacao
das entidades session e monitoring data terd que ser N:N, o que leva a que seja criada
uma nova tabela. Esta tabela, session_has_monitoringData, contém os identificadores
de ambas as entidades.

Finalmente, a relacdo entre as entidades receivedSessionValues e session
também é de N:N, visto que uma amostra ao ser recebida, pode ser de vérias sessoes,
e uma sessdo receberd mais do que uma amostra. Desta forma, é criada a tabela
session_has_receivedSession Values, que contém novamente os identificadores de ambas
as entidades.

Desta forma, podemos verificar que o modelo de dados escolhido contém
sete tabelas, sendo que trés delas sdo utilizadas para fazer a ligagdo entre as restantes.

[11.6.1.Descrigdo das entidades

A tabela n6s contém todos os nés da rede, sendo que guarda a localizagdo do
no, qual o tipo de sensor, o que esse sensor monitoriza, qual o tipo de alimentagao e
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qual o nome do mesmo. A location mostra, através de coordenadas X, Y e Z, a
localizagdo exacta de cada sensor. Monitoring mostra quais os fenémenos que cada
sensor monitoriza, sendo mostrada uma abreviatura desse mesmo fenémeno:

J Te: Temperatura;

. Hu: Humidade;

° Li: Luz;

. Co: Mondxido de Carbono;
. Co2: Di6éxido de Carbono;
e  Bl:Bloqueador.

O campo typeofSensors guarda o tipo de cada sensor, que poderd ser
coordenador, router ou end-device. O campo powerSupply mostra se o dispositivo é
alimentado a bateria ou por energia eléctrica. Finalmente, o campo name guarda o
identificador do dispositivo.

A tabela monitoringData contém quais os fendmenos que a rede monitoriza.
Neste momento a rede monitoriza temperatura, humidade, luz, mondéxido de
carbono, diéxido de carbono e o estado das portas de emergéncia.

A tabela session guarda as informacgdes das sessoes criadas pelo utilizador. O
nome da sessdo é guardado no campo sessionName, a descricio da sessdo fica
guardada no campo description. O horario de monitorizacdo da sessdo fica guardado
nos campos inicialDate, inicialHour, finalDate e finalHour. Quanto ao que a sessdo
monitoriza, esta pode ser de vérios tipos:

° Room: Monitoriza os fendmenos temperatura, humidade e luz;

. Showcase: Monitoriza os fendmenos temperatura, humidade, luz,
monoxido de carbono e didoxido de carbono.

e  Personalized: Neste tipo de sessao o utilizador escolhe quais os
fendomenos a monitorizar, de entre temperatura, humidade, luz,
monoxido de carbono, diéxido de carbono e o estado dos bloqueadores
das portas de emergéncia.

Finalmente, o campo monitoring guarda se a sessao estd a monitorizar.

A tabela receivedSessionValues guarda os parametros das amostras recebidas
pela rede, guardando também, a data e hora da mesma, que fica guardada no campo
dateHour.

As restantes trés tabelas sdo utilizadas na ligacdo das tabelas descritas
anteriormente, para manter a base de dados normalizada. A tabela session_has_nodes
mostra quais sdo os ndés de cada sessdo, a tabela session_has_monitoringData mostra
quais sdo os fenémenos que cada sessdo monitoriza. Finalmente, a tabela
session_has_receivedSessionValues, guarda as amostras que foram recebidas por cada
sessao.
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[11.7. CONCLUSAO

P

A correcta identificacdo dos requisitos é essencial para a execugdo de
qualquer projecto, para que o mesmo seja concluido com sucesso.

De forma a efectuar a integracdo com a plataforma WISE-MUSE, este sistema
foi implementado para funcionar com o protocolo ZigBee e com os dispositivos XBee.

Ao observar os requisitos do sistema, pode-se concluir que o mesmo divide-
se em duas partes, uma que permite comunicar com a rede e outra que permita criar
e gerir as sessOes colaborativas. Na comunicagdo com a rede é necessario efectuar a
recolha das amostras da rede e também permitir que o utilizador comunique com a
mesma. Nas sessOes colaborativas, é necessdrio garantir que o utilizador consegue
cria-las, manipula-las e visualizar as amostras recolhidas pelas mesmas.

Para corresponder aos requisitos, o modelo de dados a utilizar sera
constituido por sete tabelas, para conseguir dar resposta a todas as necessidades dos
stakeholders. Desta forma, o sistema permite que as sessdes sejam constituidas por
varios dispositivos que monitorizam diversos fenémenos.

No proximo capitulo serd descrita a implementagdo do sistema WISE-
MANager, assim como os testes de cobertura do sinal efectuados no Museu da Baleia.
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IV.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados dois aspectos importantes implementados
neste projecto de mestrado: (i) um estudo de propagacado realizado no Museu da
Baleia, situado no Canical, e (ii) o sistema WISE-MANager. Para o estudo de
propagacao serdo apresentados o equipamento e o software utilizado nas medicdes e
testes e a ferramenta RSSI Level que obtém o valor RSSI dos médulos XBee.

Por outra parte, serdo apresentados os dois componentes principais do
sistema WISE-MANager: (i) Collaborative Session Management; e, (ii) WSN Management.

O primeiro componente permite a criacdo e monitorizacdo de sessdes
colaborativas, enquanto o segundo gere a rede de sensores sem fios. Em seguida, sera
apresentado o hardware e software utilizado e o processo de implementacao.
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IV.2. HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADO NA
IMPLEMENTACAO

Os modulos XBee, fabricados pela MaxStream, foram os médulos utilizados
no estudo de propagacao do sinal e na programacdo do sistema WISE-MANager,
sendo que incluem todo o hardware e a 16gica necessaria para implementar uma rede
ZigBee. A MaxStream fabrica duas versdes do XBee: XBee e XBee-Pro, que se
diferenciam na poténcia de saida e no alcance maximo do sinal, como podemos
observar na tabela IV.1. Ambas as versdes estdo disponiveis com trés tipos de antena:
chicote (whip), chip e conector para antena externa, que estdo exemplificados na
Figura IV.1 [26]:

: XBeg:

P V8 Antena Whip

Conector
para
Antena

Figura IV.1: Tipos de XBee.

Tabela IV.1: Caracteristicas dos XBee.

XBee Series 2 pro ‘ XBee Series 2
Frequéncia de operagdo 2.4 GHz
Alcance em ambiente indoor 100 m 40 m
Poténcia de Transmissao 10mW 2mW
Sensibilidade do receptor -102 dBm -96 dBm

O equipamento principal utilizado na realizagdo do estudo de propagacdo da
rede e na programacao do WISE-MANager foi o seguinte:

e Coordenador: Placa série USB Maxstream, XBee series 2 pro, cabo USB e
PC portatil;

e End-device: Placa série USB Maxstream, XBee series 2 pro, cabo USB e
PC portatil;

e Bloqueador: Placa série USB Maxstream XBee series 2 com conector
para antena, cabo USB e PC portatil.

Para configurar os dispositivos de teste utilizou-se o software X-CTU da
MaxStream, cuja configuracdo encontra-se descrita de seguida:
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BB x-CTU [cOM4] - - - E@gﬁ

Remote Configuration

PLC Settings} Range Test] Teminal  Modem Configuration l |
Modem Parameters and Firmware - - Parameter Yiew — — Profile Wersions
Read Write | Restare | Clear Screen Save Demrlees mem
[~ Always update fimware Show Defaults Load HEISIONS. ..
Modem: XBEE-PRO  Function Set Yersion
[¥BP24Z8  +| |ZIGEEE COORDINATOR 4RI ~| |2z~
-3 Metwarking [=
----- B (23410 - PaN 1D

----- B [1FFE]5C - Sean Charnels

----- B (315D - Scan Duration

----- B (0125 - ZigBee Stack Profile

----- B (FFINJ - Node Join Time

----- B (11N - Join Notification

----- B (234) 0P - Operating PAN 1D

----- B [C] CH - Operating Channel

----- B (4] MC - Number of Remaining Children
-4 Addressing

----- B (0 DH - Destination Address High

----- B (FFFF) DL - Destination Address Low

----- B (Comdenadar) MI - Mode |dentifier

----- B (1E] MH - Maximum Hops

----- B (01 BH - Broadeast Radivs

----- B [FF1 4R - Many-to-Ore Foute Broadoast Time
----- B (200000 DD - Device Type |dentifier

----- B (200 NT - Mode Discovery Backoff

----- B (21 NO - Node Discovery Options =

Fead par:ameters..DK

COM4 | 9600 8-M-1 FLOW:NOME <EF24-7B Ver2121

L —

Figura IV.2: Configuracdo do coordenador da rede.

Como podemos observar na Figura IV.2, o coordenador permite definir o ID
da rede, o PAN ID, o canal de comunicacdo, CH, entre outras opgdes. Na Figura IV.3
encontra-se a configuragdo do router, de forma a ser utilizado nos testes.

[T CTU [CONTA] e —— o= o ]|

Remote Configuration

PC Setllngs] Range Test] Terminal  Modem Configuration }

Modem Parameters and Firmware - — Parameter View— - Profile Wersions

Fead | Write: | Restare | Clear Screen Save Derrless f
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Modem: XBEE-PRO  Function Set Wersion
[#BF24ZE  ~| |ZIGBEE ROUTER &Pl B ERED
=423 Metwarking [=

- @ [23411D - PAN D
- @ [FFE] 5C - Scan Charnels
- B (315D - Sean Duration
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- @ [FFIMJ - Mods Jain Time
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B (114N - Join Notification
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B [CI CH - Operating Channel
- B [C)MNC - Number of Remaining Children
=29 Addressing
- @ (0] OH - Destination Address High
B (0] DL - Destination &ddress Low
- B [Pouter 1] M1 - Node |dertifies
-~ [l [1E]MH - basimum Hops
- @ [01BH - Broadcast Radius
- B [FF1 AR - Many-to-One Route Broadeast Time
-~ [@ [30000) DD - Device Tupe [dentifier =

Fead parameters.. 0K

m

COM4  |9E008N-1 FLOW.NOME HEP24-ZB Ver:2341

Figura IV .3: Configuracao do router utilizado nos testes.
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Para a realizacdo dos testes foi efectuado um programa utilizando a API
XBee, disponibilizada em http://code.google.com/p/XBee-APl/, para efectuar a
comunicagdo com a rede, e construida uma interface que permitisse escolher qual a
porta COM a utilizar e qual o endereco do XBee para verificar o RSSI. Este programa
encontra-se descrito na seccao 1V.3.2.

IV.2.1.Software

O software utilizado para criar a aplicacdo utilizada no estudo da propagacao
do sinal no Museu da Baleia e para criar o WISE-MANager foi o Eclipse, utilizando a
linguagem de programacdo Java. O Eclipse é um ambiente de desenvolvimento de
software capaz de utilizar varias linguagens, permitindo a utilizacdo de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE) e a utilizacdo de um sistema de Plug-in
extensivel. Este IDE foi criado em, e para Java, mas permite desenvolver aplica¢des
em outras linguagens, por exemplo em C, C++, PHP, entre outras. Este software é
livre e open source, podendo ser obtido em http.//www.eclipse.org/downloads/ [27].

Outro software utilizado neste projecto de Mestrado foi o X-CTU, que foi
utilizado para configurar os dispositivos XBee utilizados nos testes. Este software,
criado pela Digi, permite a configuracdo e testes dos modems radio MaxStream, e
pode ser obtido, de forma gratuita, em
http:/fwww.digi.com/support/productdetl.jsp 2vid=3352&E0svid=57&s=316Etp=5E1p2=0.
Com a utilizacdo deste software, escolnemos qual o modo de comunicacdo, AT ou
API, sendo que o modo utilizado no desenvolvimento deste projecto é o API, visto
que o AT apenas permite a criagdo e envio de comandos simples, ndo permitindo a
utilizacdo dos comandos que foram utilizados e que serdo descritos posteriormente.

IV.2.2. API’s utilizadas

Uma API - Application Programming Interface -, ou Interface de Programacao
Grafica, é uma interface que é implementada por aplicacdes, bibliotecas e sistemas
operativos de forma a permitir o acesso aos seus servigos. Pode incluir especificagdes
tais como rotinas, estruturas de dados ou classes, de forma a permitir uma
comunicacao entre o utilizador da API e o construtor da mesma [28].

IV.2.2.1.API XBee

Esta API foi desenvolvida por Andrew Rapp e é disponibilizada em
http:/ /code.google.com/p/ XBee-API/. A API XBee foi criada em Abril de 2008 e
actualmente encontra-se na versao 0.5.5, que foi lancada em Maio de 2009.

Esta API java permite a comunicacao com os médulos XBee/ XBee-Pro series
1 e series 2 (ZNet 2.5 e ZB/ ZigBee Pro) no modo API.
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IV.2.2.2.SWT

A API SWT - Standard Widget Toolkit - foi originalmente desenvolvida pela
IBM, sendo que neste momento é utilizada pelo IDE Eclipse e mantida pela Fundagao
Eclipse.

Foi escrita em, e para Java, permitindo a utilizagdo de elementos GUI -
Graphical User Interface - como botdes, labels, campos de texto, combo box, entre outros.
Esta API permite uma total liberdade na criacao da interface, sendo possivel escolher
a localizacdo exacta de cada objecto. Esta API foi licenciada pela Eclipse Public License
sendo por isso open source [29].

Em seguida mostraremos o estudo de propagacao do sinal efectuado no
Museu da Baleia.
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IV.3. ESTUDO DE PROPAGACAO DO SINAL

Para a validacdo do projecto WISE-MUSE e do WISE-MANager sera instalada
uma WSN no Museu da Baleia. Para obter o melhor deployment da rede, ou seja,
determinar qual a melhor posicdo para a instalacdo dos dispositivos da WSN, foi
necessario efectuar diversos testes, para observar como o sinal de propagava no
interior do museu.

Este estudo de propagacao do sinal consistiu em medir o valor de RSSI -
Received Signal Strenght Indication - nas salas do museu a monitorizar. Os dispositivos
foram colocados aproximadamente a uma altura de dois metros e juntos a parede,
para conseguirmos simular melhor o comportamento dos XBee.

O sistema de monitorizagdo que serd instalado no Museu da Baleia é baseado
numa rede heterogénea, utilizando dois tipos de dispositivos. Um é um né sensor
que colecta os dados ambientais tais como a temperatura, humidade, luminosidade e
gases poluentes (monéxido de carbono, CO e diéxido de carbono, COz). O outro tipo
de dispositivos, localizado dentro dos bloqueadores das portas de emergéncia,
detecta o estado das mesmas. As portas de emergéncia podem estar nos seguintes
estados:

Tabela IV.2: Estados das portas de emergéncia.

Estado Descri¢ao Cor
Aberto A porta encontra-se aberta. Amarelo
Fechado A porta encontra-se Vermelho
fechada.
Emergéncia Quando a porta é aberta Amarelo a piscar
sem autorizacao.

IV.3.1.Descri¢cdo do Cenario

O Museu da Baleia encontra-se localizado na vila do Canical e é um
testemunho de toda a histéria da caca a baleia e das actividades a ela associadas [32].

O Museu comporta quatro andares com diversas salas em cada um deles. No
piso 0, pretende-se monitorizar a sala de cetdceos, a sala caca da baleia, o atrio e a
sala do seguranga no parque de estacionamento. Além destas salas, é necessério
monitorizar o estado de nove portas de emergéncia. A sala dos cetaceos é a maior
sala a monitorizar, ocupando trés andares (o piso 0, 1 e 2), e contendo diversos
obstaculos: duas baleias de grandes dimensdes no centro da sala; um submarino e
varios golfinhos ao longo da sala, suspensos pelo tecto. Na sala projeccao de video
existem vérias cadeiras dispostas em forma de anfiteatro e um ecra de grandes

dimensdes. A sala de caca da baleia tem varios quadros, uma baleia e um barco,
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N 2

ambos juntos a parede existindo também varias vitrinas. O atrio é uma zona de
passagem, que se encontra decorada com varios quadros. Na sala do seguranca nao
existem obstaculos que impecam a passagem do sinal.

No piso 1 pretende-se monitorizar o auditério e a sala de exposicdes
temporarias. Neste andar tem-se cinco bloqueadores de portas. O auditério tem as
cadeiras do tipo anfiteatro, mas ndo possui obstadculos que bloqueiem o sinal. Em
relacdo a sala de exposicdes tempordrias, encontrava-se vazia na realizagao do teste.

No piso 2 encontra-se a sala didactica A e a sala didactica B que nao possuem
obstaculos suspensos pelo tecto que possam obstruir o sinal. Neste andar existem
trés bloqueadores de portas.

No piso -1 vamos monitorizar o depdsito de pegas museolédgicas, o depodsito
de material biolégico, a cAmara frigorifica e a cAmara congeladora, sendo que neste
piso existem dois bloqueadores.

Concluindo, o cendrio utilizado é uma rede heterogénea composta por nés
sensores que monitorizam a temperatura, humidade, luminosidade e gases poluentes
(mondxido de carbono, CO e didéxido de carbono, COz) e por bloqueadores que
detectam o estado das portas de emergéncia.

IV.3.2.Software utilizado

2

Uma das contribuicdes deste projecto é o RSSI Level, uma aplicacdo
desenvolvida em Java que permite visualizar o valor de RSSI dos varios dispositivos
da rede. Esta aplicacdo surgiu com a necessidade de obter os valores de RSSI de
forma fécil e rapida. E utilizada a API XBee para Java, descrita na seccao IV.2.2.1,
para efectuar a comunicacdo com a rede XBee.

Na Figura IV.4 encontra-se a interface inicial do programa. O utilizador
necessita de escolher qual a porta do coordenador, de forma a enviar o comando
para saber o nivel de sinal. Neste caso, a porta escolhida foi a COMé.

7 RSSI Level (PRI

MEDIR NIVEL DE RS55I

Escolher a porta do coordenador: CoMs

| Continuar |

e

Figura IV .4: Escolher porta do coordenador no programa RSSI Level.

Depois de escolher a porta COM, e clicar em continuar, é apresentado o resto
da interface, onde sdo preenchidas as caixas de texto com o endereco de 64 bits do
dispositivo XBee que queremos saber o sinal, como pode ser observado na Figura
IV.5. Seguidamente a preencher o endereco do dispositivo, apenas é necessario clicar
em “Ver Nivel de Sinal”, que o valor de RSSI do dispositivo serd mostrado. Isto esta
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apresentado na Figura IV.6, sendo que o dispositivo escolhido foi o 00 13 a2 00 40 2d
d7 ca, onde podemos verificar qual o nivel de RSSI do dispositivo.

W RSSI Level =HECIR| X

MEDIR NIVEL DE RSSI

Escolher a porta do coordenador : coma

£ Continuar i

Nos da rede
Formato endereco: XX XX XX XX XX XX XX XX

0013a200402dd7 ca | VerNivel deSinal |

00 13 a2 00 40 3c 4c 76 Ver Mivel de Sinal

A RSS! Level SHIEEC X

00 13 22 00 40 55 a4 78 Ver Mivel de Sinal

MEDIR NIVEL DE RSSI

00 13 a2 00 40 0a 43 c9 Ver Nivel de Sinal

[
[
[
[

00 1382 00 40 55 ad 7c

00 13 a2 00 40 30 18 8b [ Ver Mivel de Sinal |
00 13 a2 00 40 30 18 b4

Wer Mivel de Sinal Escolher a porta do coordenador: come

Ver Nivel de Sinal Nos da rede

- - Formato endereco: XX XX MO 200 MO0 X0 XX XX
Wer Mivel de Sinal

00 13 a2 00 40 2d d7 ca  RSSL -27 dBm

Wer Mivel de Sinal

Wer Mivel de Sinal

Figura IV.5: Escolher o endereco para Figura IV.6: Sinal RSSI do endereco 00
saber o nivel de sinal. 13 a2 00 40 2d d7 ca.

IV.3.2.1.Comunicagao entre a Plataforma e a Rede

O valor de RSSI que se encontra na Figura IV.6 é obtido com o envio do
comando DB para o dispositivo em questao. Com a utilizacao da API XBee, primeiro
é necessario abrir a porta de conexao, entre a plataforma e o coordenador, que esté
exemplificado na Figura IV.7, onde portacom é a porta escolhida pelo utilizador.

¥EBee xbee = new XBeel():
xbee.open (portacom, 9600) ;

Figura IV.7: Criar a conexao entre o XBee e a plataforma.

Posteriormente a abrir a conexdo, apenas é necessario efectuar o envio do
comando, e guardar o pacote que é recebido com o valor de RSSI. Na Figura IV .8,
encontra-se a forma como o comando é criado, utilizando o endereco addr64
escolhido pelo utilizador na Figura IV.5, e 0 comando a enviar para esse endereco,
neste caso o DB, que retorna o valor de RSSI do dispositivo. Para receber esse valor, é

criada uma comunicagao sincrona, descrita na Figura IV.9, que envia a request criada
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na Figura IV.8. Em seguida, é recebido o pacote com a resposta, que fica guardada na
variavel response. De forma a descobrir qual o valor de RSSI apenas é necessario
recorrer ao método getValue() da variavel response.

‘ZNetRermteEtReqaest request = new ZNetBRemotehtRequest (addré&4, "DE"):

Figura IV.8: Criacdo do comando DB.

‘ENEtRer{.UteAtResponse response = (ZHNetRemoteAtResponse) xbee.sendSynchronous (request, 10000)

Figura IV.9: Envio do comando DB.
IV.3.3.Descri¢cdo do Estudo de Propagacéao

Foram efectuados oito testes no Museu da Baleia, devido a grande extensao
do mesmo. Na realizagdo dos testes utilizou-se dois dispositivos, um configurado
como coordenador que envia o comando DB para o outro dispositivo (que pode ser
configurado como router ou end-device), e este envia o seu valor de RSSI. S6
utilizamos dois dispositivos porque a introdugao de mais dispositivos levava a que o
valor de RSSI recebido ndo fosse o real, ou seja, esse valor recebido seria apenas o
valor do ultimo router para o coordenador, e ndao do dispositivo que queriamos

testar.
A Figura IV.10 mostra o piso 0 e os valores RSSI obtidos:
[ | ]
s ‘
oo © © © © o o
40-43 -45 44 -41 -39 -40 PloA PtoB 37 -43 - &
®-40 g
- ®-40
> 0-36
—_— > ®-3 pr—
®-30
£ 035
& 22. Sala e Cetaceos 20.Sala Caga da Baleia
4l
C 034 024
®37 450
- -4 ®-31 ﬁ?? -57 -56
®33 460 ®-70
470 ®-57 0@ {?;:
D 43 47 41 40 43 46
S - - = S AIHO
g o’ D Legenda:
. S EE—— = ® Nés
Ptod R2 E‘ W Router
W66 —

» Ao pé do bloqueador
® Obras de Arte
Em cima das Virinas
Dentro das Vitrinas sem vidro
Dentro das vitrinas com vidro

Figura IV.10: Medig¢des no piso 0.

Os restantes testes e a topologia da rede estdo descritos com maior detalhe no

anexo A.
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IV.4. WISE-MANAGER

Outra contribuicdo deste projecto de Mestrado é o sistema WISE-MANager.
Este sistema foi desenvolvido em Java, e contém 23 classes, que podemos observar
no respectivo diagrama da figura IV.11:
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sessionsHistoricClass
verifyDateHour setSession| )
SessionsResume isValldHour() satSamples| |
showSessionsResume] ) IsValidDate)
I
CreateColabSession \ sessionsHistoric
showCreateColabSession{) CollaborativeSession showSessionsHistoric] )
setSession()
getSession|)
sessionManager
networkSchedule createFile
updateSessionsState]) maininterface
setScheduleSamples () deleteSession|) createSessionReport()
setSchedulel pdated ctiveSessions() | | readSessions() maininterface{)
| updateSession])
activeSessions|)
sessionsSam plesHistoric)
/ sovesesions=20
DeleteSessions
Sesslons showDeleleS essions()
setSessions()
getSessions()  |———

isPortOpent)
WENDevice setPortCpen()
connectBDsession activeSessions showWSNDevice() setClosePort() WSNInfo
showhNetworkDevices() stariThread(} .
connect ToSessionsBOY) showActiveSessions() threadCOwver() showWSNInfof)
insertMonitoriParameters() || showSamples() sh orkinfof)
insertNodes() showNodes()
insertSampleBDSession()
WSHManager
mainWSHManager()
changeNodeldent() networkinfo
searchMetworkDevices()
viewN oteChildren() ‘_““_‘__ﬁ setNetworkinfo])
connectBOWisemuse / searchNetworkinfof) gethetworkinfof)
connectToBO()
Inser Sample BOWiseMuse() sensoriodes

getNetworkNodes()

gethetworkSamples() —‘“\ setSensoriodes()
getSensorNodes()

\ pacKetParser

setPacketParsen()
getPacketParser()

Figura IV.11: Diagrama de classes do sistema WISE-MANager.

De seguida, sdo descritas todas as classes do sistema, assim como as
operacdes que as mesmas executam:

2

A classe mainlnterface é a classe que é carregada ao iniciar o programa. E
através da sua execucdo que sdo criados todos os menus e interfaces para serem
utilizados pelo utilizador.
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2

A classe Sessions é utilizada por diversas classes, visto que é a classe que
guarda todas as sessdes que sdo inseridas na base de dados. Esta classe contém
diversos métodos que permitem inserir os dados retirados da base de dados, como
por exemplo, setNome () e setDescricao (), e também permite aceder a esses atributos
através de getNome () e getDescricao ('), entre outros métodos.

Na criacao da sessao colaborativa, sdo utilizadas as classes CreateColabSession,
verifyDateHour e CollaborativeSession:

A classe CreateColabSession é responsavel por apresentar a interface da
criacio de novas sessOes colaborativas ao utilizador, através do método
showCreateColabSession.

A classe CollaborativeSession ¢é wutilizada para guardar os parametros
escolhidos pelo utilizador na criagdo da sessao colaborativa, sendo contém diversos
atributos e métodos para esta tarefa.

A classe verifyDateHour é utilizada para validar os dados inseridos pelo
utilizador, mais precisamente se a data e hora inserida estao nos formatos correctos,
através da execucao dos métodos isValidDate( ) e isValidHour( ).

A classe connectBDSession é utilizada para efectuar a conexdao com a base de
dados das sessdes, utilizando o método connectToSessionsDB( ). Esta classe é
utilizada para inserir o0s pardmetros a monitorizar, com o método
insertMonitorParameters () e para inserir as amostras na base de dados, executando o
método insertSampleBD Session ().

A classe SessionManager possui todos os métodos necessarios para: apagar as
sessOes da base de dados (deleteSession( )), para efectuar a leitura das sessdes da base
de dados (readSessions()), verificar quais as sessdes activas (activeSessions( )), recolher
o histérico da sessao (sessionsSamplesHistoric( )) e guardar as sessdes, na base de
dados, criadas pelo utilizador (saveSessionsDB( )).

A classe networkSchedule, utilizando a classe TimerTask, cria dois timers que
sdo utilizados para verificar a chegada de novas amostras da rede (método
setScheduleSamples( )) e para actualizar a interface que mostra as sessdes activas
(método setScheduleUpdateActiveSessions( )). A verificagdo de novas amostras é feita
de 10 em 10 minutos, enquanto que a actualizagdo das sessdes é de minuto a minuto.

A classe sessionsResume é utilizada para apresentar a interface que mostra
todas as sessoOes da base de dados, e permite altera-las.

A classe sessionsHistoric fornece a interface que permite ao utilizador gerar o
historico das sessoes, utilizando o método showSessionsHistoric( ). Sdo guardados na
classe sessionsHistoricClass os valores retirados da base de dados para efectuar o
relatério pedido pelo utilizador. Esta classe fornece os métodos para guardar e
aceder aos dados necessarios para a criacdo do histérico da sessdo, ou seja, aos
parametros da sessdo, assim como as amostras recolhidas por esta sessdao. Na classe
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createFile, é criado o ficheiro MS Word com as amostras obtidas pela sessdo e intervalo
de tempo escolhido pelo utilizador, utilizando o método createSessionReport( ).

A classe deleteSessions apresenta a interface para apagar sessoes da base de
dados, mostrando as informagdes das sessdes e um botdo para apagar a mesma,
usando para isto o método showDeleteSession().

A classe connectBDWisemuse efectua a comunicacao com esta base de dados,
através do método connectToDB( ). Ao utilizar o método getNetworkNodes( ), recolhe
as informacdes dos nds que se encontram na base de dados WISE-MUSE, guardando-
os na classe sensorNodes. O método getNetworkSamples( ) permite retirar as amostras
desta base de dados, sendo depois guardados na base de dados das sessdes

colaborativas, utilizando para isso a classe packetParser que permite retirar os dados
das amostras da base de dados WISE-MUSE.

A classe WSNManager é responsavel por todo o tratamento de dados da
comunicagao entre a plataforma e a rede de sensores sem fios. Para isto, é criado uma
Thread, que corre paralelamente ao programa, tratando da recepgdo dos pacotes
assincronos da rede, como por exemplo, as amostras enviadas pela WSN. Depois de
recolhidas, estas amostras sdo inseridas na base de dados WISE-MUSE. Esta classe

também é responsavel pelo envio dos comandos sincronos para a rede, com a
utilizacdo dos métodos searchNetworkInfo( ), viewNetworkChildren(') e changeNodeldent(

).

A classe WSNCOMport trata da abertura, e fecho, da porta de comunicagao
entre o sistema WISE-MANager e a WSN, através dos métodos setPortOpen( ) e
setClosePort( ).

A classe WSNDevice é responsavel por mostrar ao utilizador os dispositivos
da rede, utilizando os métodos showWSNDevice( ) e showNetworkDevices( ), assim
como permitir que o mesmo altere o nome dos dispositivos da rede.

A classe WSNInfo mostra ao utilizador as informacdes bésicas da rede,
utilizando para isso a classe networklnfo, que guarda as informagdes recolhidas da
rede, através do método showWSNInfo( ).

Este sistema tem como objectivos efectuar a monitorizacdo da rede, permitir
a gestdo da mesma e efectuar a criacdo e gestdo de sessdes colaborativas. Na Figura
IV.12 encontra-se a interface inicial deste sistema.

76



Implementagio

[l Wircless Sensor Network - Manage your netwark remotly

Session  WSN Management Help

MUSEUM MONITORING USING WIRELESS SENSOR NETWORKS
WISE-MUSE

WIRELESS SENSOR NETWORKS MANAGER FOR COLLABORATIVE SESSIONS

WISE-MANAGER

DEVELCOPED BY: JOAO FILIPE FREITAS SANTOS
ADVISED BY: DR® LAURA MARGARITA RODRIGUEZ PERALTA

Iniciar a
conexao

\ NOT MONITORING

ot
Figura IV.12: Interface inicial da aplicagdo WISE-MANager.

Como podemos observar pela Figura IV.12, no menu superior, existem as
opgdes “Session”, “WSN Management” e “Help”. No canto inferior direito, existe um
botdo que permite iniciar a conexdo entre a rede e o sistema. Nas proximas seccdes
serdo apresentados estes menus, assim como a conexao com a rede XBee.

IV.4.1.Collaborative Session Management

Neste menu o utilizador pode criar sessdes colaborativas, visualizar quais
sdo as sessOes activas, visualizar e alterar os dados das sessdes colaborativas,
exportar os dados para MS Word e apagar a sessdo da base de dados.

IV.4.1.1.Criac&o da Sesséao Colaborativa

Para criar a sessdo colaborativa é necessario preencher os vérios parametros
da mesma, que serdao descritos de seguida:

Identificador da Sessao:

Id escolhido pelo utilizador para identificar a sessdo que esta a criar, sendo
que esse identificador ndo pode ser um que ja exista numa outra sessdo criada
previamente.

Descricao:

O utilizador preenche uma pequena descricio da sessdo, que pode ser
visualizada no resumo das sessdes, ou ao observar as sessoes activas.
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Monitorizacao:

O utilizador terd que escolher o horario de monitorizacdo da sessdo,

definindo qual a data e hora em que a sessdo ira recolher valores. Desta forma, temos
a restrigdo que a data de inicio terd que ser maior que a data actual e a data fim terd
quer ser posterior a data de inicio. Quanto as horas, a hora de fim da monitorizagao
terd que ser posterior a data de inicio de monitorizacao.

Dispositivos da rede:

O utilizador terd que escolher quais os dispositivos que irdo fazer parte da

sessdo, para isso, terd algumas informacdes sobre cada né a escolher:

. Identificador: O Id que é dado ao n6 de modo a facilitar a sua
identificacao, por exemplo, N6 1.

° Localizagao: Sao disponibilizadas as coordenadas de cada dispositivo, a
X, Y e Z. Desta forma, o utilizador sabe a posigao real de esse dispositivo.

. Tipo de Sensor: Um sensor pode ser de vdrios tipos: Temperatura,
Humidade e Luz; Temperatura, Humidade, Luz, Mondxido de Carbono e
Dioxido de Carbono; ou Bloqueador. Assim, o utilizador ao escolher um
dispositivo, sabe o que este monitoriza.

. Tipo de dispositivo: Existem trés tipos de dispositivos, coordenador,
router ou end-device. Com esta informacao, o utilizador sabe qual o tipo de
dispositivo que estd a escolher para formar a sessao.

Escolher nds para a sessao:

2

Depois de observar quais os dispositivos da rede, para escolher algum é

necessdrio seleccionar o mesmo clicando na caixa que se encontra antes do né para
colocar um tick no mesmo, como podemos observar na Figura IV.13.
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Figura IV.13: Escolher os n6s para a sessao.
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Monitorizacao:

Existem varios tipos de sessdes dependendo da necessidade do utilizador e
da quantidade de sensores dos nés escolhidos:

e Vitrina (Showcase): Ird monitorizar os parametros temperatura,
humidade e luz.

e GSala (Room): Ird monitorizar os parametros temperatura,
humidade, luz, monodxido e diéxido de carbono.

e Personalizado (Personalized): O utilizador pode escolher entre os
varios parametros descritos em cima e pode escolher monitorizar as portas
de emergéncia.

Na Figura IV.14, encontra-se a criacdo de uma sessao colaborativa, utilizando
o sistema WISE-MANager. Ao preencher os dados, o utilizador tem sempre acesso a
uma pequena ajuda, que pode ser obtida ao clicar no botdao “?”, que podemos
observar na Figura IV.14. Ao clicar neste botdo, sera mostrada uma nova janela com
uma pequena ajuda para preencher o parametro em questdo, como esta
exemplificado na Figura IV.15.

51 Create Callaborative Session R o /= s e |
m‘ CREATE A COLLABORATIVE SESSION
Name of session:| Sala cetdceos Manha (7]
Description of session:  pfonitoriza a temperatura, humidade e luz na sala cetdceos - 0
durante @ manha -
Schedule of Monitoration
Start Date End Date Start Hour End Hour
10/10/2010 10/11/2010 09:00 12:30 o
Nodes choosen for session
Name  Type Name  Type Name  Type o
No 1 Te;HuLi No 2 Te;Huli No 3 Te;HuLi
Ajuda
Session Type /
@ Showcase ) Room () Personalized 0
Temperature Temperature [C] Temperature
Humidity Humidity [C] Humidity
Light Light [ElLight
Carbon Monoxide [T Carbon Monoxide
Carbon Dioxide [C Carbon Dioxide
[C] Emergency Doors

Figura IV.14: Interface de “criacdo de sessao colaborativa”.

79



Implementagio

[ Help ﬁ

4 Keywords:
~ Te-Temperature
Hi-Hurnidity
Li-Light
Co-Carbon Meonoxide
Co2-Carbon Dicxide

'6 Choose the devices for the session
"\,_ '

Router-Device that route packets
Sensor Mode - Device that menitors the phenomenons
Emergency Doors - Device that monitors the doors state

b ]

Figura IV.15: Janela da ajuda na escolha dos nés da sessao.

Na Figura IV.14, ao de clicar em “Create Session”, e se todos os dados
estiverem preenchidos de forma correcta, é apresentada uma mensagem de
confirmagdo que a sessdo foi inserida com sucesso na base de dados.

IV.4.1.2.Visualizar Sessdes Activas

Z

A classe sessionManager é responsavel pela correcta passagem das sessdes
entre os vérios estados (create, open, close e end), de acordo com o horério de
monitorizacdo de cada uma, ou por intervengao do utilizador. Nesta janela, na Figura
IV.16, sao apresentadas as sessdes que se encontram no estado open:

[ Resume of Active Sessions

Session  WSN Management ~Help

RESUME OF ACTIVE SESSIONS

Name Description Date Session Type  State

Sala cetaceos Manha  Monitoriza a temperatura, humidade e luz  10/10/2010 09:00 to 10/11/2010 23:30 showcase Open [ M Data ] [ Nodes of the session

MONITORING

STOP

Figura IV.16: Listagem de todas as sessoes activas.

80



Implementagio

Na Figura IV.16, observamos que neste momento encontra-se uma sessao
open, ou seja, encontra-se a monitorizar. Ao verificar quais as sessdes activas, é
mostrado ao utilizador parametros como o nome e descricdo da sessdo, qual o
horario que a sessdo encontra-se no estado open e qual o tipo da sessdo, ou seja, os
fenémenos que a sessdo monitoriza.

O utilizador também pode visualizar quais os dados monitorizados pela
sessdo e quais os nés que compdem a mesma. Estas funcionalidades serdo descritas
de seguida.

Dados Monitorizados

Para visualizar os dados monitorizados por esta sessdo, é necessario escolher
esta opcdo na Figura IV.16. Como podemos observar na Figura IV.17, sao mostrados
os parametros monitorizados assim como qual a data e hora que cada amostra foi
recebida.

| Monitoring Results for session: Sala cetdceos (=] C [t
MONITORING RESULTS FOR SESSION: SALA CETACEOS

Date Node Temperature Humidity Light Battery o

2010-11-12 14.29:28.0 3 22.76° 71.9855%  174.561 2.446

2010-11-12 14.:27:58.0 3 2265° 70.829 % 167.847 2.446

2010-11-12 14.27:49.0 3 22.67° 707128%  154.419 2.446

2010-11-12 14:27:08.0 3 2266° 712348%  167.847 2446

2010-11-12 14.26:58.0 3 22.66° 71.1479 %  167.847 2.446

2010-11-12 14.26:48.0 3 2265° 71.09 % 154.419 2.446

2010-11-12 14.26:38.0 3 22.67° 71.4373%  167.847 2.446

2010-11-12 14:26:268.0 3 2266° 718703%  167.847 2446

2010-11-12 14.26:18.0 3 2264° 71.7838%  167.847 244922

2010-11-12 14.26:08.0 3 22.64° 71.7261%  154.419 2.446

2010-11-12 14:25:58.0 3 2262° 71.8126%  161.133 2.446

2010-11-12 14.25:48.0 3 2262° 71.8991%  161.133 2.446

2010-11-12 14:25:38.0 3 2261° 71.3505%  161.133 2446

2010-11-12 14.:25:28.0 3 2259° 70.5094 %  167.847 2.446

2010-11-12 14.:25:18.0 3 22.57° 707999 %  154.419 2.446

WNAN 44 42D 442512 N 2 29 EQR0 TN T7A40 0L ARA 422 2 A4R kv

Figura IV.17: Dados monitorizados pela sessao Sala Cetaceos.

Nés da Sessio

Para visualizar quais sdo os ndés que fazem parte da sessdo, apenas é
necessario escolher essa opgdo na janela que se encontra na Figura IV.16. Ao efectuar
isto, é apresentada a Figura IV.18
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[ 57 Nodes (= E e |

MODES OF SESSION. SAL A CETACEOS MAMNHA

Mo 1
Mo 2
Mo 3

Figura IV.18: N6s da sessao “Sala Cetaceos Manha”.

Nesta Figura observamos que os nés 1, 2 e 3 fazem parte da sessao “Sala
Ceticeos Manha” .

IV.4.1.3.Listagem das Sessdes

Na Figura IV.19 é apresentada a lista de todas as sessdes. Para obter esta
lista, é efectuada uma consulta a base de dados. Em cada pagina sdo apresentadas
quinze sessOes, sendo que para visualizar outras sessdes é necessario mudar de
pagina na parte inferior da mesma.

Além de visualizar os dados das sessdes, o utilizador pode alterar os
mesmos, ou seja, alterar o identificador da sessdo e a descricdo da mesma. Também
permite alterar o horario de monitorizacdo, alterando a data e hora de inicio e de fim
da monitorizagdo. O tipo de sessdo também pode ser alterado, entre showcase, room e
personalized. Ao alterar o tipo de sessdo, o utilizador altera os fenémenos que a sessao
esta a monitorizar.

O utilizador pode decidir comecar, ou parar instantaneamente uma sessao.
Isto poderd ser tutil quando os fendémenos que a sessdo estd a monitorizar estdo
adulterados, permitindo dessa forma ndo guardar dados errados. Para comecar a
monitorizagao, é necessario carregar em “Start Session” e para parar a sessao carrega
em “Stop Session”. A opgdo inicial para cada sessdo serd a “Automatic”, em que cada
sessdo ird monitorizar no seu horério pré-definido.

O utilizador pode observar as amostras recolhidas por cada sessao
pressionando o botao “Session Samples”, que por sua vez abre uma janela semelhante
a da Figura IV.17.

Depois de efectuar as alteragdes, o utilizador carrega no botao Confirm
Changes, que ira actualizar os dados na base de dados.
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[l Wireless Sensor Network - Manage your network remotly

Session  WSN Management  Help

Session name Description of the session Menitoring Schedule Session Type State Actual Session State
vera 3 nasala  10/10/2010 ot 0500 to 10/10/2011 et 2300 close () Start Session @) Stop Session  (2) Automatic  [Session Samples) (Confirm Changes
insert Session Name Insert Description of session 10/10/2010 ot 0800 o 10/10/2011 at 12:00 cose (O StartSession @ Stop Session () Automatic  [Session Samples) (Confirm Changes|
Teste 1 Sessiic que monitoriza das 9:15 as 9:  15/11/2010 ot 09:15 to 15/11/2010 at 09:20 end () Start Session () Stop Session @) Automatic  [Session Samples) [Confirm Changes)
Teste 2 - Sessao 1 Sessao monitoriza a temperatura do) 15/11/2010 ot 16:15 fo 15/11/2010 ot 16719 end ) Start Session () Stop Session @) Automatic  |Session Samples [Confirm Changes)
Teste 2 - Sessao 2 Sessao monitoriza a humidade do no 15/11/2010 ot 16:15 to 15/11/2010 at 16:19 end () Start Session () Stop Session @ Automatic  |Session Samples| [Confirm Changes]
Teste 3 Sessao com dois nds @ monitorizar tei 15/11/2010 ot 16:32 to 15/11/2010 ot 16:36 end () Stort Session () Stop Session @) Automatic  [Session Samples| [confirm Changes)
Teste 4 Sessao crioda por fendmenos o monii 15/11/2010 ot 1750 to 15/11/2010 ot 17:55 end () Stort Session () Stop Session @) Automatic  [Session Samples| [confirm Changes)
Préxima
Pagi
< 23, | Pagina
MONITORING
WISE-MUSE

PROJECT stoP

Figura IV.19: Listagem das sessdes colaborativas.

IV.4.1.4.Exportar Dados

O utilizador pode visualizar o histérico de cada sessao utilizando a interface
que se encontra na Figura IV.20. Podera escolher qual a sessdo que deseja gerar o
histérico, escolhendo na combo box “Choose Session”, e também qual a data de inicio e
de fim da recepcdo das amostras a incluir no histérico. Depois de escolher as opgdes,
é gerado o relatorio ao carregar no botao “Generate Session Historic”. O relatério sera
guardado em C:\ Collaborative Sessions Reports\ Sessions Report, sendo o documento
MS Word guardado com o identificador da sessdo, adicionando a data e hora da
criacao.
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[l Wireless Sensor Network - Manage your network remotly (S8
Session  WSN Management  Help

EXPORT SESSION DATA

CHOOSE SESSION: O
Salal
Sala ceticeos Mﬂnb;|

INICIAL DATE:  YYYY-M-DD FINAL DATE: YYYY-MM-DD @

[ Generate Session Historic

MONITORING

stoP

Figura IV.20: Interface da criagdo de um historico das sessoes.

Um exemplo de um ficheiro gerado encontra-se no anexo B.

IV.4.1.5.Apagar Sessdes

O utilizador tem a possibilidade de apagar as sessdes da base de dados,
como podemos observar na Figura IV.21 em que é apresentada a lista de todas as
sessdes, com algumas informagdes acerca das mesmas. Para apagar a sessdo, basta
clicar em “Delete Session”, aparecendo duas mensagens de confirmacado, sendo que
uma delas estd na Figura IV.22. Esta figura mostra a quantidade de amostras que a
sessdo monitorizou, e também serve para evitar que o utilizador cometa erros ao
eliminar sessdes que ndo deseja.
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[l Wireless Sensor Network - Manage your network remotly
Session WSN Management  Help

[
=
DELETE SESSIONS
Session Name Session Description Monitoring Schedule Session Type State  Delete Session
Sala 1 Monitoriza ambiente sala 1 10/10/2010 at 10:00 to 10/10/2011 at 16:50 showcase close [ Deletesession |
Sala cetaceos Manha Monitoriza a temperatura, humidade e luz na. 10/10/2010 at 09:00 to 10/11/2010 at 23:30 showcase open Delete Session

MONITORING

WISE-MUSE

PROJEC StoP

Figura IV.21: Interface de apagar sessoes.

Delete Teste 4 ﬁ

- ] [ Az

Figura IV.22: Mensagem de informacdo da quantidade de amostras guardadas.

IV.4.2. WSN Management

No menu WSN Management, o utilizador tem a possibilidade de interrogar
toda a rede, sabendo informagdes como o ID da rede, o canal da rede e quais os
dispositivos que a compdem.

IV.4.2.1.Conexdo com a WSN

Antes de comunicar com a WSN, é necessario criar uma ligacdo entre a
plataforma e a WSN.

No canto inferior direito, o utilizador pode conectar-se a rede XBee,
carregando no botdo “Start”, de forma a iniciar a monitorizacdo. A Figura IV.12

mostra o local exacto do botdo. Ao carregar nesse botdo, é apresentada a Figura
IV.23:
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Session  WSN Management  Help

MANAGE YOUR NETWORK REMOTELY

Choose Port to connect to WSN | t] [ Start Network Monitorization | @
COM6

WAITING CONNECTION

stop

Figura IV.23: Efectuar a conexdo com a rede XBee.

Observando a Figura IV.23, verifica-se que apenas é necessario escolher na
combo box a porta COM em que o coordenador encontra-se, de forma a receber os
dados que a rede monitoriza. Esta tarefa apenas é executada uma vez, visto que a
conexdo mantém-se aberta enquanto o sistema estiver activo.

IV.4.2.2.Comandos Utilizados

Depois de criar a instadncia da classe XBee, na Figura IV.7, podem ser
utilizados comandos para a comunicacdo com a rede. Assim, foram utilizados
diversos comandos na gestdo da rede:

Na opcdo WSN Info utilizou-se os comandos OP, CH e ND, de forma a
descobrir o ID da rede, o canal e a quantidade de dispositivos da rede,
respectivamente.

Na opcao WSN Devices, foram utilizados os comandos NC, NI e ND, para
saber quantos filhos cada né ainda poderia ter, para alterar o nome do né e obter
todas as informagdes sobre todos os dispositivos da rede, respectivamente. Os
comandos OP, CH e NI sdo enviados de forma sincrona, visto que é recebida uma
resposta ao comando enviado. Por outro lado, o comando ND é enviado de forma
assincrona, porque este comando é um pedido para que todos os dispositivos da rede
enviem as suas informagdes (quais os seus enderecos, o identificador, entre outras).
Estes enviam os pacotes que sdo recebidos por um listener, criado anteriormente, e
pode ser visualizado na Figura IV.31.

A descrigao dos comandos é efectuada de seguida:
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OP - Operating PAN

Este comando permite ler o valor da PAN (Personal Area Network), enviando
de seguida esse valor. O PAN ID tera que ser Ginico, ou seja, ndo poderd haver duas
redes com o mesmo ID. E criado um comando que é enviado para o coordenador da
rede, que tem o enderego de 64 bits 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00, com o
comando OP, como podemos visualizar na Figura IV.24. Este comando é criado
utilizando a API XBee através da classe ZNetRemoteAtRequest que é utilizada para a
criacao de todos os comandos AT. Para a criacdo do comando, é necessario construir
o pacote a enviar, dizendo qual a frame a utilizar, neste caso 0x17, qual o endereco de

destino (de 64 bits e 16 bits), e qual o comando a enviar, neste caso o OP.

Na Figura IV.24 encontra-se a criacdo do comando, com a utilizagdo da classe
ZNetRemoteAtRequest:

|ZNEtRetheAtReqae5t requestOP = new ZNetRemotelhtRequest (coordenador, "CP"]:l

Figura IV.24: Criagdo do comando “OP”.

O envio do comando é efectuado utilizando a classe ZNetRemoteAtResponse
com o método sendSynchronous, como podemos observar na Figura IV.25, enviando o
comando que foi criado na Figura IV.24 e um tempo de timeout, ou seja, passado esse
tempo ird ser apresentado um erro no envio do comando.

|zNetRemoteAtRespunse responselP = (ZNetRemoteAtResponse) xbee.sendSynchronous (requestCP, 10000) ;

Figura IV.25: Envio e recepcao do comando “OP”.

CH - Operating Channel

Este comando é utilizado para saber qual o canal que a rede utiliza para a
comunicagao entre os médulos RF, sendo que o envio e recep¢do dos comandos é em
tudo semelhante ao comando OP. A criacdo deste comando encontra-se na Figura
IV.26, enquanto que o envio, e respectiva resposta estao na Figura IV.27.

|ZNEtRethEAtReqaest requestCH = new ZINetRemoteltRequest (coordenador, ”CH”]#

Figura IV.26: Criacdo do comando “CH”".

ZNetBemotehAtResponse responselCH = (ZNetBemotehtResponse) xbee.sendSynchronous (reqguestCH, 10000);

Figura IV.27: Envio e recep¢ao do comando “CH”".

NC - Number of Children

O objectivo deste comando é mostrar quantos end-devices ainda podem-se
conectar ao coordenador ou aos routers, como podemos observar no campo number of
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remaining children na Figura IV.33. O coordenador da rede pode ser pai de dez end-
devices, enquanto que cada router pode ter doze end-devices conectados a si.

P

Para a execucdo deste comando, é necessario saber os enderecos dos
dispositivos da rede. Por isso, é enviado primeiro o comando ND, descrito
posteriormente, de forma a obter estes mesmos enderecos. O comando NC é
importante porque permite observar se a rede pode ser facilmente expansivel, ou se é
necessario colocar mais routers. Na Figura IV.28 esta representado como é efectuado

o envio do comando NC.

int i=0;

while (i<networkNodes)

{

addré4=nodeDiscoverInt.nd[i] .getNodeAddressé4 ()’

ZNetRemoteAtRequest request = new ZNetRemoteAtRequest (addré4, "NC");
ZNetRemoteAtResponse response = (ZNetRemotelAtResponse) xbee.sendSynchronous (request, 10000);

int[] NCValue = response.getValue():
nd[i] .setNumChild (NCValue[0]):

i1++;

’

Figura IV.28: Envio do comando NC para todos os dispositivos da rede.

Observando a Figura IV.28, verificamos que a variavel networkNodes contém
o namero de dispositivos da rede, sendo que é enviado para todos o comando NC, de
forma a saber a quantidade de dispositivos que ainda podem receber. Depois de
receber o valor, na varidvel response, este é retirado e guardado na variavel nd, que é
do tipo NodeDiscover, o nimero de filhos de cada dispositivo. A classe NodeDiscover
guarda todos os nds descobertos na pesquisa efectuada através do comando ND.

NI - Node Identifier

O comando NI permite ler e escrever o nome do dispositivo, sendo que s6
podem ser utilizados caracteres ASCII. Este comando é utilizado quando o utilizador
decide mudar o nome do dispositivo, que podemos observar na Figura IV.33. Para
este comando ficar gravado no XBee é necessario enviar outros dois comandos, o AC
- Apply Changes, que é para as mudancas serem aplicadas no XBee e o WR - Write,
que é para depois de desligar o dispositivo, 0 mesmo continuar com o novo
identificador, ou seja, escreve na memoria do dispositivo. Na Figura IV.29 encontra-
se 0 codigo que permite efectuar a alteracao do identificador do dispositivo:
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int[] nodeldentInt= new int[nodeldent[node].getText().lengthi()]:

for ( int 1 = 0; i < nodelIdent[node].getText().length(); ++i ) {
char ¢ = nodeldent[node].getText().charkt{ 1 }:
int j = (int) c;

nodeIdentInt[i]=7F;

ZNetRemoteAtRequest requestNI = new ZNetBRemotehtRequest (nd[node] .getNodehddresse4(),

xbee, sendSynchronous (reguestNI, 10000);

ZNetRemotehtRequest requestiAlC = new ZNetRemoteAtBRequest (nd[node] .getNodefddressed(),

xbee, sendSynchronous (reguestAC, 10000);

ZNetRemotelhtRequest requestWBR = new ZNetRemoteAtBRequest (nd[node].getNHodefddresse4i(),

xbee, zendSynchronous (reguestiWR, 10000) ;

"NI",nodeTIdentInt )

"LCTY ;

"HR™) ;

Figura IV.29: Envio do comando NI para o dispositivo.

Observando a Figura IV.29, verificamos, no inicio, que é necessario efectuar a
mudanca de String para int, devido ao XBee apenas efectuar a leitura de inteiros.
Feito isto, sdo enviados os varios comandos necessarios para que esta operagao tenha

sucesso, 0 NI, o AC e o WR.

ND - Node Discovery

Este comando permite verificar quais sdo os dispositivos da rede, assim
como varios dos seus parametros, como o endereco de 16 bits e 64 bits, o endereco do
pai (parent address) e o tipo de dispositivo (coordenador, router ou end-device).

O comando ND, que se encontra na Figura IV.30, é enviado de forma
assincrona, ou seja, envia o comando e nao recebe imediatamente a resposta. E criado
um [istener, representado na Figura IV.31, que recebe os pacotes que sdo enviados

pelos dispositivos para o coordenador.

|xhee.5endﬁsynchrnnnus[new AtCommand ("HD™) )z

Figura IV.30: Envio do comando “ND”.

xbee.addPacketListener (new PacketListener()
{

{

{

1 -
i r

public void processResponse (XBeeResponse response)
if (response.getApild() == Apild.AT RESPONSE)

nodeDiscoverInt.receberNodeDiscovery(response) ;

Figura IV.31: Packet Listener para receber os pacotes da rede.
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IV.4.2.3.WSN Info

Ao escolher esta opgdo serdo apresentadas algumas informagdes da rede,
como estd apresentado na Figura IV.32. As informacdes apresentadas sdo o ID da
rede, o canal da rede e quais os dispositivos que compdem a rede.

[l Wireless Sensor Network - Manage your network remotly

Session | Wi gement | Help

NETWORK INFORMATIONS

NETWORK ID: 0x02 0x34

OPERATING CHANNEL: 0x0c

NETWORK DEVICES

Coordinator: 1 Routers: 1 End-Devices: 1

MONITORING

STOP

Figura IV.32: Informacdes da rede.

IV.4.2.4 WSN Device

Na Figura IV.33 estdo os dispositivos que se encontram na rede no momento
que foi escolhida a opcao WSN Device no menu WSN Management.

O utilizador pode alterar o identificador do dispositivo, alterando para isso o
nome na textbox do campo Node Identifier, e carregando no botao “Change Node Ident”.

2

Para obter estas informacdes dos dispositivos é necessario o envio do
comando ND, descrito anteriormente, de forma a recolher os parametros para
preencher a Figura IV.33.
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Session WSN Management  Help

WISE-MANAGE

Node Identifier ~ 16-bit Address 64-bit Address
Coord 0x00 0x00 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x3¢ Ox4c 0x76
No 1 0x01 0x02 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x55 Oxa4 0x78
Router 1 0x02 Oxec 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x2d Oxd7 Oxca

WISE-MUSE
PROJECT

Parent Address
Oxff Oxfe
0x00 0x00
Oxff Oxfe

Implementagcio

NETWORK DEVICES

Device Type
COORDINATOR
END_DEVICE
ROUTER

Number of remaning children Change Node Identifier
9
0
12

MONITORING

sTOP

Figura IV.33: Dispositivos da rede.
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IV.5. TRABALHOS RELACIONADOS

Como foi visto no capitulo II, do estado da arte, existem diversas ferramentas
de monitorizagdo e gestdo da rede, que foram apresentadas nas Tabelas II1.3 e I1.4.
Nas Tabelas 1.5 e I1.6 encontram-se as comparagdes ao nivel do que as ferramentas
permitem personalizar ao nivel da monitorizar e a capacidade das mesmas em

interrogar a rede, respectivamente. Comparando essas ferramentas com o sistema
WISE-MANager obteve-se as Tabelas IV.3,IV.4, IV.5 e IV.6.

Tabela IV.3: Comparacao dos parametros de visualizagdo entre as ferramentas e o
sistema WISE-MANager.

isualizagao Monitorizacdo Visualizacao Visualizacdo da Descoberta
em tempo real | dosnés darede topologia da automatica de nds
Ferramenta rede

Tyni DB Sim Sim Sim Sim
MonSense Sim Sim Sim Sim
Mote-View Sim Sim Sim Nao
MANNA Sim Sim Sim Sim
BOSS Sim Sim Sim Sim
WISE-MANager Sim Sim Nao Sim

Visualizando a Tabela IV.3 verifica-se que o sistema WISE-MANager cumpre
os parametros de visualizagdo das ferramentas de visualizacdo de redes de sensores

sem fios.

Tabela IV.4: Comparacdo dos parametros de gestdo entre as ferramentas e o sistema

WISE-MANager.
Gestao o Gestao Gerar Criar Consultar | Monitorizar

Historico L. ~ - ~

F da rede | Relatérios Sessoes Sessoes sessoes

erramenta

Tiny DB Sim Nao Nao Nao Nao Nao
MonSense Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Mote-View Sim Sim Sim Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Nao Nao Nao Nao
BOSS Nao Sim Nao Nao Nao Nao
WISE-MANager Sim Sim Sim Sim Sim Sim

O sistema WISE-MANager, além de permitir ao utilizador gerar relatérios e
historico, efectua a gestdo da rede e também permite a criacdo e gestao de sessoes.

Tabela IV.5: Escolher o que monitorizar na WSN.
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tempo monitorizar
Tiny DB Nao Nao Nao Nao
MonSense Nao Nao Nao Nao
Mote-View Nao Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Nao Sim
BOSS Nao Nao Nao Nao
WISE-MANager Sim Sim Sim Sim

Uma das grandes vantagens do sistema WISE-MANager é a possibilidade do
utilizador poder personalizar totalmente a monitorizacao da WSN.

Tabela IV.6: Interrogar a rede.

Interrogar Informagdes | Dispositivos | Topologia | Gestdao da
da WSN da WSN da Rede Energia
Ferramenta

Tiny DB Nao Sim Nao Nao
MonSense Nao Nao Nao Nao
Mote-View Nao Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Sim Sim
BOSS Sim Sim Sim Sim
WISE-MANager Sim Sim Nao Sim

Observando a Tabela IV.6, observa-se que o sistema WISE-MANager permite
recolher todas as informagdes da WSN, assim como efectuar a gestdo de energia dos
nos sensores.

Portanto, depois desta andlise, podemos afirmar que o sistema WISE-
MANager tem as seguintes vantagens:

e Criagao de sessoes colaborativas;

e Consulta de sessdes colaborativas;

e Geracao de historicos;

e Monitorizacao de sessoes;

e Portabilidade.

e Personalizacao dos nés a monitorizar;

e DPersonalizacao dos fenémenos a monitorizar;

e Personalizacdao do intervalo de tempo a monitorizar.
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Como desvantagens, podemos verificar que este sistema ndo permite
visualizar a topologia da rede, apenas mostrando uma lista dos nés da rede, sendo
que é um dos trabalhos futuros na extensao deste sistema.

O sistema WSN-MANager permite ao utilizador efectuar uma manipulacao
directa sobre a WSN, visto que pode iniciar e parar a monitorizacao da rede, além de
interrogar a rede para obter dados especificos. Além disto, o utilizador pode
visualizar algumas informacdes da rede, assim como quais os dispositivos que
compdem a rede, podendo alterar o identificador destes dispositivos. Ele também
tem possibilidade de gerir as sessdes colaborativas, criando-as para recolher
amostras da rede, podendo depois visualizar essas amostras.

Assim, podemos concluir que o sistema WISE-MANager propde um novo
conceito de colaboracdo, onde o utilizador pode modelar e interagir com a rede de
uma forma mais estreita e através de uma ferramenta gréafica em tempo real. Este
tipo de colaboracdo pode trazer vantagens como:

e Monitorizagdo personalizada, o utilizador pode definir livremente que
parametros as sess0es monitorizam;

e O utilizador pode definir quais ndés sensores actuardo nas sessdes
colaborativas, aumentando a flexibilidade e o grau de controlo e
coordenacao do utilizador sobre a rede;

e O utilizador ao controlar a colaboragdo também pode influenciar a
topologia da rede;

e Definir diferentes tipos de sessdes colaborativas, paralela, sequencial,
sincrona ou assincrona;

e Aumentar a eficiéncia no caso de WSN heterogéneas activando os nés
com os parametros de interesse, ou seja, activando determinadas
sessoes.

e Poupanca de energia por parte dos sensores, activando-se s6 quando é
necessario.

No futuro pretendemos estender para redes homogéneas, controlando o
sensor directamente através do sistema WISE-MANager.

94



Implementagio

IV.6. CONCLUSAO

A fase da implementacao foi dividida em duas partes. Na primeira, foi criada
uma aplicacdo, RSSI Level, que permite a visualizacdo do nivel de sinal de um
dispositivo XBee. Esta aplicacdo foi utilizada no estudo de propagacdo do sinal
realizado no Museu da Baleia. A segunda parte foi o desenvolvimento do sistema
WISE-MANager, que é utilizado nas sessdes colaborativas e na gestdo da rede.

O estudo de propagacao do sinal no museu da baleia foi efectuado através de
oito testes, permitindo assim obter o melhor deployment da rede de sensores sem fios
a instalar naquele local. Esta rede sera composta por um total de 73 nds, que
monitorizam temperatura, humidade, luz, monéxido e diéxido de carbono, sendo
também possivel saber o estado actual dos bloqueadores das portas.

O sistema WISE-MANager permite a recepgdo de todos os pacotes enviados
pela WSN, incluindo os pacotes enviados pelos bloqueadores e os enviados pelos nos
sensores que monitorizam o ambiente. Além disto, permite a criacdo, manipulacdo e
visualizagdo de sessdes colaborativas, ou seja, permite ao utilizador criar sessdes por
fenémeno a monitorizar, nés da rede ou intervalo temporal, de forma a receber e
guardar as diferentes amostras da rede. Além disto, esta ferramenta permite efectuar
a gestdo da rede, através do envio e recepgdo de comandos sincronos e assincronos,
visualizando quais os dispositivos que fazem parte da mesma e também observar
algumas informagoes da rede.

No préximo capitulo serdo apresentados os diversos testes, e respectivos
resultados, efectuados ao sistema WISE-MANager.
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Testes e Resultados

V.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os testes efectuados ao sistema WISE-
MANager desenvolvido neste projecto de Mestrado. O objectivo destes testes é
verificar que a plataforma cumpre os requisitos pré-definidos, ou seja, que o
utilizador consegue fazer todas as tarefas utilizando este sistema. Verificou-se
também o comportamento do sistema na recepcdo dos dados provenientes da WSN,
a sua interpretacdo e armazenamento na base de dados, assim como observar que o
sistema permite a visualizagdo, em tempo real, da recepcao dessas amostras das
diferentes sessdes. Também foram efectuados testes de gestdo de rede, para que seja
possivel observar quais os componentes que se encontram na rede.
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V.2. AMBIENTE DOS TESTES

Efectuou-se os testes no Laboratério de Informatica 3 da Universidade da
Madeira, testando o sistema WISE-MANager perante uma WSN operacional que
monitoriza temperatura, humidade e luminosidade.

Nos testes, foram utilizados um computador portatil com o software
necessério instalado, ou seja, o sistema WISE-MANager instalado, assim como os
drivers necessarios para a conexdo do dispositivo XBee que actua como coordenador
da WSN, que podemos observar na Figura V.1. Do lado da WSN, foram utilizados
cinco dispositivos, trés routers e dois nés sensores WISE-MUSE, que podemos
observar nas Figuras V.2 e V.3 respectivamente. Estes dispositivos foram construidos
previamente no dmbito do projecto WISE-MUSE por Bruno Gouveia. Os nds sensores
estdo configurados para enviar as amostras dos fenémenos de dez em dez segundos,
enquanto que o router envia amostras assincronamente.

Figura V.1: Coordenador da rede. Figura V.2: Router. Figura V.3: N6 sensor.
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V.3. TESTES REALIZADOS

Foram efectuados diversos testes utilizando o WISE-MANager, no ambiente
descrito anteriormente. Nos testes, foram utilizados diversos componentes:

Hardware utilizado:

Computador pessoal;

Modulo XBee configurado como coordenador da WSN;
Dois nds sensores WISE-MUSE;

Trés nds routers WISE-MUSE.

Ll N

Software utilizado no computador pessoal:

1. Servidor Apache 2.2.14;

2. MySQL 5.1.41;

3. PhpMyAdmin 3.2.4;

4. Sistema WISE-MANager 1.0.

Os pontos 1, 2 e 3 do software utilizado, foram instalados utilizando o pacote
Apache Friends XAMPP 1.7.3.

Para os testes, é necessario que todo o software esteja a executar. Criou-se a
ligacdo entre a plataforma e a WSN utilizando a porta COM13, utilizando
previamente um driver que permita essa conexao.

V.3.1.Teste 1

Neste teste utilizou-se um computador portétil, o coordenador da rede e um
no sensor, como podemos observar na Figura V.4:

Sessdo: Teste 1

Figura V.4: Esquema de montagem da rede no Teste 1.

O objectivo deste teste foi verificar se o sistema WISE-MANager tinha
capacidade de, automaticamente, iniciar e terminar uma sessdo colaborativa dentro
de um intervalo de tempo definido. Para isto, criou-se uma sessao, chamada de teste
1, que inicia a monitorizacdo as 9:15 e termina as 9:20. O no6 sensor 2 ira efectuar a
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monitorizagdo dos fenémenos temperatura, humidade e luminosidade para esta
sessdo. Desta forma, criou-se a sessdo, que se encontra na Figura V.5. Os resultados
dos fenémenos monitorizados podem ser acompanhados no menu View Active
Sessions, na opcao Monitoring Data. Na Figura V.6 encontram-se os resultados finais

da monitorizacao.

[ create Collaborative Session R o= e ] |

Description of session:

Start Date

15/11/2010

Name  Type

No 2 Te,Hu,Li

Temperature
Hurmidity

Light

CREATE A COLLABORATIVE SESSION

Name of session: Teste 1

Sessdo que monitonza das 915 as 9:20

Schedule of Monitoration

End Date Start Hour End Hour

1511/2010 09:15 09:20

Nodes choosen for session

Session Type

) Room ) Personalized
Temperature [ Temperature
Hurmidity [ Humidity
Light [ Light

Carbon Monoxide [] Carbon Monoxide

Carbon Dioxide [] Garbon Dioxide

[7] Emergency Doors

[ Create Session ]

"

7
v

Figura V.5: Criacdo da sessdo colaborativa utilizada no teste 1.
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:!j wmwmﬁymz

Date
2010.11.1509.20090
2010-11-1509.19.59.0
2010-11-1509.19490
2010-11-1509.19390
2010-11-1509.19290
2010-11-1509.19.19.0
2010-11-1509.19.090
2010.11.1509.1859.0
2010-11-1509.18490
2010-11-1509.1839.0
2010.11.1509.18290
2010-11.1509.18.19.0
2010-11-1509.1809.0
2010-11-1509:17.59.0
2010.11.1509.17.490
2010-11-1509.17.39.0
2010.11.1509.17.290
2010-11.1509.17.19.0
2010-11-1509.17.090
2010-11-1509.1659.0
2010.11.1509.16490
2010-11-1509.16.39.0
2010-11-1509.16.290
2010-11-1509.16190

Node Temperatwe Hurmidity

2

NN RN NN NN

2276°
22.76°
2274°
2276°
2275°
2278°
2278°
2278°
2276°
2278°
2276°
22.76°
2276°
2274°
2275°
2274°
2273°
2273°
2273°
2274°
2274°
2272°
2272°
2274°

532458 %
532458 %
531167 %
53149 %
53149 %
532135%
530845%
530199 %
530199 %
530199 %
530522 %
530845 %
531813 %
531813%
53149 %
53149 %
53149 %
53 149%
531813%
53149 %
53149 %
530845 %
531167 %
530199 %

Light
557.251
516 968
248413
550.537
308838
255127
255127

41626
248413
241699
248413
275269
375977
543823
557.251
456.543
255127
248413
288696
550537
543823
557.251
302124
563965

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 1

Baltery
316787
317109
316787
315176
316787
317432
317109
317109
317432
317432
317109
317432
317432
317754
317432
317109
317109
317432
317754
317754
317754
317432
317754
317432

e e

Figura V.6: Resultados obtidos com a sessdo Teste 1.

Observando os resultados da Figura V.6 verifica-se que a sessdo monitorizou
de forma correcta entre as 9:15 e as 9:20, monitorizando também os fendmenos
pretendidos, neste caso temperatura, humidade e luminosidade. O valor da bateria
serve como parametro informativo, que é util para saber quando é necessério trocar a

mesma.

V.3.2.Teste 2

Neste teste utilizou-se os mesmos componentes que no teste anterior, apenas
adicionando mais um né sensor, como podemos observar pela montagem da Figura

V.7

Figura V.7: Esquema de montagem da rede no Teste 2.
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Neste teste iremos observar se as sessdes apenas monitorizam o que foi
pedido, assim como apenas recebem os pacotes que a elas sdo destinados, utilizando
as duas sessoes, Teste 2 - Sessao 1 e Teste 2 - Sessdo 2, que monitorizam em paralelo.
Uma ird conter o n6 2 e monitoriza a temperatura, e outra ird conter o n6é 3 e ira
monitorizar a humidade. A criacdo das sessdes é efectuada da mesma forma que o
teste anterior. Na Figura V.8 podemos observar que as duas sessdes encontram-se
activas, e verificamo que irdo ambas monitorizar no mesmo horério, apesar de
monitorizarem fenémenos diferentes.

[l Wircless Sensor Network - Manage your network remotly

Session  WSN Management  Help

’ RESUME OF ACTIVE SESSIONS

Name Description Date Session Type  State

Teste 2 - Sessao 1 Sessao monitoriza a temperaturado no 2 15/11/2010 16:15 {o 15/11/2010 16:19 personalized Open ionitoring Data Nodes of the session
Teste 2 - Sessao 2 Sessao monitoriza a humidade do no 3 15/11/2010 16:15to 15/11/2010 16:19 personalized Open ionitoring Data Nodes of the session

Figura V.8: Sessoes activas no Teste 2.

Os resultados das sessdes Teste 2 - Sessao 1 e Teste 2 — Sessao 2, encontram-
se nas Figuras V.9 e V.10 respectivamente:

5 Monitoring Results for session: Teste 2 - Sessaa 1 v oSl g W A = | [l

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 2 - SESSAO 1

Date Node Temperature Battery -
2010-11-15 16:19:24.0 2 24.15° 3.14854
2010-11-1516:19:14.0 24.15¢° 3.14209
2010-11-1516:19:04.0 24.16° 3.13887
2010-11-1516:18:54.0 24.16° 314854
2010-11-15 16:18:44.0 24.16° 314854
2010-11-1516:18:34.0 2414° 314854
2010-11-15 16:18:24.0 24.15° 3.14854
2010-11-1516:18:14.0 24.16° 3.15176
2010-11-1516:18:04.0 24.16° 3.14854

m

2010-11-1516:17:54.0 2417 ° 3.14854
2010-11-1516:17:44.0 242° 3.14854
2010-11-1516:17:34.0 242° 3.14854

2010-11-15 16:17.24.0
2010-11-15 16:17:14.0

ANAN A4 AR AR-4T7-NAN

24.16° 3.15176
24.17° 3.15176

N4 480 2AR4TR

[CIL I ST SIS SR SR RS I I N ]

Figura V.9: Resultados da monitorizacao da Sessao: Teste 2 - Sessao 1.
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.| Monitoring Results for session: Teste 2 - Sessao 2

= [ |

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 2 - SESSAO 2

Date
2010-11-1516:19:17.0
2010-11-1516:19:07.0
2010-11-1516:18:57.0
2010-11-15 16:18:47.0
2010-11-15 16:18:37.0
2010-11-15 16:18:27.0
2010-11-1516:18:17.0
2010-11-15 16:18.07.0
2010-11-1516:17.57.0
2010-11-1516:17:47.0
2010-11-1516:17:.37.0
2010-11-1516:17.27.0
2010-11-1516:17:17.0
2010-11-15 16:17.07.0

4N 44 A5 AR4RET N

Node

(o4

Wl Lo W W WwWwWwWwww w

Humidity
57.2635 %
57.1689 %
57.1689 %
57.2635 %
57.4211 %
57.3896 %
57.3896 %
57.3581 %
57.2951 %
57.3581 %
57.3266 %
57.232%
57.232 %
57.2635 %

£7 9054 0f

Battery
2.45244
2.45566
2.45244
2.45244
2 45566
2 45566
245244
245566
245566
2.45244
2.45244
2.45566
2.45566
2 45566

2 ARERR

n

Figura V.10: Resultados da monitorizacdo da Sessao: Teste 2 - Sessao 2.

Observando as figuras V.9 e V.10 verifica-se que obtivemos os resultados
esperados, visto que na Sessao 1 apenas temos os valores da temperatura utilizando

o no 2, e na Sessao 2 obtivemos os valores da humidade utilizando o n6 3.

V.3.3.Teste 3

Neste teste iremos utilizar os dois nds sensores, na mesma sessao,

juntamente com o coordenador da rede, da forma descrita na Figura V.11:

OB L

O objectivo deste teste é verificar se a sessao consegue diferenciar os pacotes
de diferentes noés e coloca-los na mesma sessdo. Os resultados encontram-se na

Figura V.12:
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] Monitoring Results for session: Teste 3 = | B ||

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 3

Date Node Temperature Humidity Light Battery o
2010-11-15 1636190 2 2434° 547548% 349121 314209
2010-11-1516:36:16.0 24.33° 562199 % 335693 245244
2010-11-15 16:36:09.0 24.34° 547548% 315552 3.14531
2010-11-15 16:36:06.0 24.31° 562199 % 342407 245244
2010-11-1516:35:59.0 2432° 547868% 483398 311953
2010-11-1516:35:56.0 24312 562199% 335693 245244 W
2010-11-1516:35:49.0 24.33° 549466 % 255127 3.14531
2010-11-15 16:35:46.0 24.32° 562833%  167.847 245244
2010-11-1516:35:39.0 2432° 550743% 234985 314531
2010-11-1516:35:36.0 2434¢° 564417 % 328979 244922
2010-11-1516:35:29.0 24322 550743% 483398 315176
2010-11-1516:35:26.0 24.3° 56.5368% 302124 245244
2010-11-1516:35:19.0 2432° 550743% 496826 312598
2010-11-1516:35:16.0 24312 565684% 154419 245244

INAN 44 A5 AR-2E-N0 N 2420 FENTA2 0 AADA4E 242049

mn

(SRS G U GRSV I SV SRR GV S I AV (SR V)

Figura V.12: Resultados da monitorizacao utilizando a sessdo Teste 3.

Observando a Figura V.12 verifica-se que a sessdo Teste 3 conseguiu receber
as amostras dos dois nés sensores, durante o tempo de monitorizacao da mesma.

V.3.4.Teste 4

A sessdo utilizada neste teste foi criada utilizando como critério os
fenémenos a monitorizar. Neste caso, os dois nés monitorizam a temperatura,
humidade e luz. Assim, e de forma a testar o router, o esquema da rede foi o descrito
na Figura V.13:

outer - N6 5
Né 3

05m

Sessdo: Teste 4
Figura V.13: Esquema da rede utilizado no Teste 4.

Desta forma testamos se o router efectua o encaminhamento de pacotes de
forma correcta, ou seja, se as amostras do né 3 chegam ao coordenador. Na Figura
V.14 encontra-se a descri¢ao dos dispositivos da rede:
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[l Network Nodes

Session  WSN Management  Help

NETWORK DEVICES

Node Identifier 16-bit Address 64-bit Address Parent Address Device Type Number of remaning children Change Node Identifier
Coordenador 0x00 0x00 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 Ox3c Oxdc 0x76 Oxff Oxfe COORDINATOR 9 | ChangeNodeldent |
No 5 Oxle Oxc8 Ox00 Ox13 Oxa2 Ox00 Ox40 0x30 0x31 0x58 Oxff Oxfe ROUTER 11 Change Node Ident
No 3 Oxae Oxaf 0x00 0x13 0xa2 0x00 0x40 0x30 0x18 0x8b Ox1e Oxc8 END_DEVICE 1) Change Node Ident
No 2 Oxb1 Oxba 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x0a 0x43 0xc9 0x00 0x00 END_DEVICE 0 Change Node Ident

Figura V.14: Dispositivos da rede no Teste 4.
Na Figura V.15 encontram-se os resultados desta sessao:
.| Results for session: Teste 4 a s ISHACEL X
RESULTS FOR SESSION: TESTE 4
Date Node Temperature  Humidity Light Battery
2010-11-16 19:36:58.0 3 18.59¢ 75.5701 % 6.71387 2.6748
2010-11-16 19:36:48.0 3 18.62 ¢ 75.007 % 13.4277 2.67803
2010-11-16 18:36:42.0 2 18.78¢ 72.3882 % 6.71387 2.59424
2010-11-16 19:36:39.0 2 18.78 ¢ 72.3882 % 13,4277 2.58779 3
2010-11-16 19:36:38.0 3 18.62¢ 74.8094 % 13.4277 2.67803
2010-11-16 198:36:28.0 3 18.66 ¢ 74.8377 % 13.4277 2.67803
2010-11-16 19:36:18.0 3 18.67 ¢ 75.0634 % 13.4277 2.6748
2010-11-16 18:36:12.0 2 18.78 ¢ 72.2733 % 13.4277 2.59102
2010-11-16 19:36:08.0 3 18.71¢ 75.2888 % 6.71387 2.67803
2010-11-16 18:36:02.0 2 18.78 ¢ 72.2445 % 6.71387 2.58457
2010-11-16 19:35:58.0 3 18.73 ¢ 75.3733 % 13,4277 2.68125
2010-11-16 19:35:48.0 3 18.75¢ 75.0634 % 6.71387 2.6748
2010-11-16 19:35:42.0 2 18.8¢ 72.302 % 6.71387 2.57439
2010-11-16 19:35:38.0 3 18.76 ¢ 74.2434 % 6.71387 2.6748
2010-11-16 18:35:32.0 2 18.81¢ 72.2445 % 6.71387 2.55879
210 11 16 102598 0 2 10 70 0 74 n1672 o £ 71207 2 67en2

Ao observar a Figura V.15, verifica-se que o encaminahmento de pacotes por
parte do né 5 encontra-se a funcionar de forma perfeita, visto que a sessdo recebe
amostras de todos os nés.

V.3.5.Teste 5

Utilizando a configuragdo descrita na Figura V.13, iremos testar se a sessdao
apenas monitoriza quando se encontra no estado activo, para isto iremos parar a
monitorizacdo da sessdo, ou seja, colocar a opcao stop no actual session state da sessao.
A sessdo criada ird monitorizar das 10:25 as 10:30, sendo que o botdo de stop sera
carregado as 10:27 e a sessdo ficard em Stop até as 10:28, ou seja, ndo ird monitorizar
durante este minuto. De seguida, serd posta outra vez no estado automatico, ou seja,
ird monitorizar até as 10:30. Os resultados desta sessdo encontram-se na Figura V.16.
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.| Results for session: Teste 5 —— - - E@&J
RESULTS FOR SESSION: TESTE 5
Date Node Temperature  Humidity Light Battery o
2010-11-16 10:28:59.0 2 2312¢ 54.7229 % 261.841 2.58779
2010-11-16 10:28:56.0 3 21.08¢ 61.1307 % 53.7109 2.44277
2010-11-16 10:28:49.0 2 2313 ¢ 54.6589 % 476.685 2.58779
2010-11-16 10:28:46.0 3 21.09¢ 61.4081 % 67.1387 2.43955
2010-11-16 10:28:39.0 2 23122 54.6809 % 530.396 2.58135
2010-11-16 10:28:36.0 3 21.09¢ 61.5927 % 67.1387 2.44277
2010-11-16 10:28:25.0 2 23.12¢ 54.6589 % 248413 2.56846 I
2010-11-16 10:28:26.0 3 21.08¢ 61.4697 % 60.4248 243955
2010-11-16 10:28:159.0 2 23.1¢ 54.6909 % 402.832 2.59102
2010-11-16 10:28:16.0 3 21.1¢ 61.5004 % 67.1387 2.43955
2010-11-16 10:26:59.0 2 23.08¢ 54.8188 % 355.835 2.59102
2010-11-16 10:26:56.0 3 21.14¢ 61.5927 % 53.7109 2.44277
2010-11-16 10:26:49.0 2 23.09¢ 54.8507 % 523.682 2.60391
2010-11-16 10:26:46.0 3 21.14¢ 61.5312 % 67.1387 2.43955
2010-11-16 10:26:39.0 2 23.08¢2 54.8507 % 537.109 2.58779
910 11 16 109626 0 2 71140 £1 car7 ez £7 1207 2 41977

Figura V.16: Resultados da sessao Teste 5.

Ao observar a Figura V.16, verifica-se que no minuto 10:27 ndo ocorreu a
monitorizagao, ou seja, o objectivo deste teste foi alcangado.

Com esta funcionalidade, é permitido ao utilizador parar instantaneamente a
monitorizagdo de uma sessao, assim como iniciar uma sessao a qualquer momento.

V.3.6.Teste 6

Neste teste, iremos utilizar a disposigdo da rede utilizada anteriormente, mas
com uma configuracdo diferente, que pode ser observada na Figura V.17. Irdo ser
utilizadas duas sessdes, que estdo organizadas em sequéncia, ou seja, uma ira
comecar quando a outra acaba. Ambas as sessdes sdao do tipo Showcase, ou seja,
monitorizam os fenémenos ambientais de temperatura, humidade e luz.

Teste 6 - Sessdo 1

Router - N6 5
No 3

Teste 6 - Sessao 2

Figura V.17: Esquema da rede utilizado no Teste 6.
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O objectivo deste teste é verificar se as duas sessdes eram capazes de
monitorizar em sequéncia, ou seja, uma a seguir a outra. Nas figuras V.18 e V.19
encontram-se as sessdes “Teste 6 - Sessdo 1”7 e “Teste 6 - Sessao 2”, na altura em que
cada uma delas encontrava-se a monitorizar.

[l Wireless Sensor Network - Manage your network remotly |

Session  WSN Management Help

\
’» RESUME OF ACTIVE SESSIONS
Name Description Date Session Type State
Teste 6 - Sessao 1 Sessdio 1/2 em sequencia 16/11/2010 21:07 to 16/11/2010 21:11 showcase Open | i Data | | Nodes of the session )

Figura V.18: Sessao: Teste 6 — Sessdo 1.

[l Wireless Sensor Network - Manage your network rematly (=IE L)

Session WSN Management Help

\/
» RESUME OF ACTIVE SESSIONS
Name Deseription Date Session Type State
Teste 6 - Sesstio 2 Sesséio 2/2 em sequencia 16/11/2010 21:11 to 16/11/2010 21:14 showease QOpen | ingData | | Nodes of the session

Figura V.19: Sessao: Teste 6 — Sessdo 2.

Observando os resultados das Figuras V.20 e V.21 verificamos que a sessao
“Teste 6 - Sessao 2” monitoriza depois da sessdo “Teste 6 - Sessdao 17, e que ndo
existe monitorizagdo em simultdneo das ambas, verificando que o teste foi um
sucesso.

l
] Monitoring Results for session: Teste 6 - Sessao 1 =SHICE X

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 6 - SESSAQ 1

Date Node Temperature  Humidity Light Battery -
2010-11-16 21:09:55.0 3 17.34¢2 84.5631 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:09:45.0 3 17.32¢ 84.5631 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:09:35.0 3 17.3¢ 84.5631 % 0 2.66514
2010-11-16 21:089:25.0 3 i7.33¢ 84.5893 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:09:15.0 3 17.32¢ 84.6155 % 6.71387 2.66514 =
2010-11-16 21:09:05.0 3 17.32¢ 84,5893 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:08:55.0 3 17.32¢ 84.6155 % 6.71387 2.65869
2010-11-16 21:08:45.0 3 17.32¢ 84.6418 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:08:35.0 3 17.32¢ 84.668 % 6.71387 2.66514
2010-11-16 21:08:25.0 3 17.3¢ 84.668 % 6.71387 2.66191
2010-11-16 21:08:20.0 5 25.78¢ 51.1383%  26.8555 3.3

Figura V.20: Resultados da sessao Teste 6 - Sessao 1.
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5
.| Results for session: Teste 6 - Sessdo 2 E@g |

RESULTS FOR SESSION: TESTE 6 - SESSAO 2

Date Node Temperature  Humidity Light Battery
2010-11-16 21:13:44.0 2 19¢ 744417 % 6.71387 2.57168
2010-11-16 21:13:24.0 2 15.02 ¢ 74.4417 % 6.71387 2.57168
2010-11-16 21:13:04.0 2 1%.02 ¢ 74.3568 % 6.71387 2.56846
2010-11-16 21:12:24.0 2 1s.02¢ 74.4701 % 6.71387 2.55557
2010-11-16 21:12:04.0 2 19.04 2 74.4417 % 6.71387 2.58135

Figura V.21: Resultados da sessao Teste 6 - Sessao 2.

V.3.7.Teste 7

Neste teste 0 n6 2 encontra-se em duas sessdes distintas executando-se em
paralelo. A sessdo 1 ird monitorizar a temperatura enquanto que a sessdo 2
monitoriza a humidade. O esquema da rede esta representado na Figura V.22.

Teste 7 - Sessao 1

3 N\
0.5m N6 2
R g,
7 N
05m
Né 2
N J

Teste 7 - Sessédo 2
Figura V.22: Esquema da rede utilizado no Teste 7.

Os resultados deste teste encontram-se nas Figuras V.23 e V.24:
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.| Results for session: Teste 1 = | G | S|
RESULTS FOR SESSION: TESTE 1

Date Node Temperature Battery i
2010-11-22 09:49:20.0 2 25.24¢ 2.6168
2010-11-22 09:48:53.0 2 2524 ¢ 2.58457
2010-11-22 09:48:23.0 2 25.27¢ 2.62002
2010-11-22 09:48:13.0 2 25.27¢ 2.58457
2010-11-22 09:47:53.0 2 2523¢ 2.62324
2010-11-22 09:47:43.0 2 2522¢ 2.61035
2010-11-22 09:47:33.0 2 25.22¢ 2.62324
2010-11-22 09:47:23.0 2 2523 ¢ 2.62002 -
2010-11-22 09:47:13.0 2 2522¢ 2.62002
2010-11-22 09:46:53.0 2 2523 ¢ 2.62002
2010-11-22 09:46:43.0 2 2523 ¢ 2.62002
2010-11-22 09:46:33.0 2 252¢ 262324
2010-11-22 09:46:23.0 2 2517 ¢ 2.62324
2010-11-22 09:46:13.0 2 25162 2.62324 B
2010-11-22 09:46:03.0 2 2514 ¢ 2.62324
WN1n 11 277 N0-AS-C2 N 7 E 170 T EIRIA

Figura V.23: Resultado da sessao Teste 7 - Sessao 1.
| Results for session: Teste 2 SNAEN X

Date
2010-11-22 09:459:20.0
2010-11-22 09:48:53.0
2010-11-22 09:48:23.0
2010-11-22 09:48:13.0
2010-11-22 09:47:53.0
2010-11-22 09:47:43.0
2010-11-22 09:47:33.0
2010-11-22 09:47:23.0
2010-11-22 09:47:13.0
2010-11-22 09:46:53.0
2010-11-22 09:46:43.0
2010-11-22 09:46:33.0
2010-11-22 09:46:23.0
2010-11-22 09:46:13.0
2010-11-22 09:46:03.0

10 11 17 NOASE2 N

RESULTS FOR SESSION: TESTE 2

Node  Humidity Battery

2 67.0083 % 2.6168
2 67.0976 % 2.58457
2 67.2759 % 2.62002
2 67.7504 % 2.58457
2 68.1349 % 2.62324
2 67.365 % 2.61035
2 67.0678 % 2.62324
2 67.0381 % 2.62002
2 67.0381 % 2.62002
2 67.2462 % 2.62002
2 67.3353 % 2.62002
2 67.3056 % 2.62324
2 67.3353 % 2.62324
2 67.5133 % 2.62324
2 67.543 % 2.62324
7 A7 210 a T EIIA

m

Figura V.24: Resultado da sessdo Teste 7 - Sessao 2.

Ao observar estas figuras, verifica-se que as sessdes monitorizam em

paralelo.

V.3.8.Teste 8

Para saber quais sao os dispositivos da rede, é necesséario escolher o menu
WSN Device, enquanto que ao escolher o menu WSN Info sdo apresentadas as
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informacoes da rede. Sera isto que o Teste 8 ird testar, ou seja, ird verificar se a
informacdo é consistente, além de permitir ao utilizador alterar o nome do
dispositivo. O esquema de rede utilizado est4 descrito na Figura V.25:

Sessao: Divisao A

& m
15 m

Router - Mo 5 Mé 3
Sm
M2
Router - N& 6 Router - N 7

Sessdo: Divisao B
Figura V.25: Esquema de montagem da rede.

Na Figura V.26 encontra-se as informacdes da rede e na Figura V.27
encontra-se a listagem dos dispositivos da rede.

[ Wireless Sensor Network - Manage your network remotly
Session  WSN Management Help

NETWORK INFORMATIONS

NETWORK ID: 0x02 0x34

OPERATING CHANNEL: 0x0c

NETWORK DEVICES

Coordinator: 1 Routers: 3 End-Devices: 2

RETRIEVING NETWORK

WISE-MUSE
PROJECT

STOP

Figura V.26: Informacdes da rede de sensores sem fios.
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B Network Nodes =X
Session  WSN Management Help

NETWORK DEVICES

Node Identifier 16-bit Address 64-bit Address Parent Address Device Type Number of remaning children Change Node Identifier
: Coordenador 0x00 0x00 0x00 0x13 Oxo.2 0x00 0x40 Ox3c Oxdc Ox76 Oxff Oxfe COORDINATOR i0 ‘ Change Node Ident ‘
No 5 Oxle Oxc8 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x30 0x91 0x58 Oxff Oxfe ROUTER 11 Change Node Ident.
No 2 0x40 Ox5f 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x0a 0x43 Oxc9 0x70 Oxba END_DEVICE o Change Node Ident
No 6 Oxcd Ox7f 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 Ox2d Oxd7 Oxca Oxff Oxfe ROUTER 12 Change Node Ident
No 7 0x70 Oxba 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x55 Oxad Ox78 Oxff Oxfe ROUTER 11 Change Node Ident
No 3 Oxbd Oxe9 0x00 0x13 Oxa2 0x00 0x40 0x30 0x18 0x8b Oxie Oxc8 END_DEVICE o Change Node Ident

MONITORING

STOP

Figura V.27: Dispositivos da rede de sensores sem fios.

Nas Figuras V.26 e V.27 podemos observar os dispositivos que encontram-se
na rede, assim como as caracteristicas e pardmetros desses dispositivos.

V.3.9.Teste 9

Este serda um teste de longa duracdo, de forma a verificar se o sistema
processa de forma correcta as amostras enviadas pela rede durante um largo periodo
de tempo. O esquema de rede utilizado encontra-se na Figura V.23.

Neste teste irdo ser monitorizadas duas divisdes distintas, uma que ¢é
necessario dois routers para ter cobertura, e outra que apenas é necessario um router.
A sessdo Divisdo A utiliza o n6é 3 e ird monitorizar os fenémenos ambientes de
temperatura, humidade e luz. A outra sessdo, Divisio B, ird monitorizar os mesmos
fendmenos, mas utilizando o no 2.

Nas Figuras V.26 e V.26 podemos observar os resultados da sessdo Divisao A
e da sessdao Divisao B, respectivamente:
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5| Results for session: Divisao & = | B )
RESULTS FOR SESSION: DIVISAO A
Date Node Temperature  Humidity Light Battery it
2010-11-19 08:06:13.0 3 16.5°¢ 92,8938 % 13.4277 2.64902
2010-11-19 08:06:03.0 3 16.5¢ 92.8449 % 13.4277 2.64258
2010-11-19 08:05:43.0 3 16.48 ¢ 82.7961 % 13.4277 2.6458
2010-11-19 08:05:33.0 3 16.5¢2 827717 % 13.4277 2.64258
2010-11-19 08:05:23.0 3 16.49 ¢ 92,7961 % 13.4277 2.64258
2010-11-19 08:05:13.0 3 16.5¢ 92.7961 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:05:03.0 3 16.48 ¢ 82.8205 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:04:53.0 3 16.51¢ 82.8693 % 13.4277 2.6458
2010-11-19 08:04:43.0 3 1648 ¢ 92,9425 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:04:33.0 3 16.49 ¢ 92.9425 % 6.71387 2.63936
2010-11-19 08:04:23.0 3 16.49 ¢ 52,9913 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:03:23.0 3 16.42 ¢ 82,4046 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:02:55.0 3 1642 ¢ 92,3556 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:02:53.0 3 16.42 ¢ 892.3556 % 6.71387 2.6458
2010-11-19 08:02:03.0 3 16.42¢ 92,1838 % 6.71387 2.6458
21N 11 10 N@-NT1.01 N ) 152 42 0 a7 1c07 as £ 71307 7 EACQ
Figura V.28: Resultados da sessdo Divisao A.
.| Results for session: Divisao B = | B |

Date
2010-11-19 08:09:12.0
2010-11-19 08:09:02.0
2010-11-19 08:08:52.0
2010-11-19 08:08:42.0
2010-11-19 08:08:32.0
2010-11-19 08:08:22.0
2010-11-19 08:08:12.0
2010-11-19 08:08:02.0
2010-11-19 08:07:52.0
2010-11-19 08:07:42.0
2010-11-19 08:07:32.0
2010-11-19 08:07:22.0
2010-11-19 08:07:12.0
2010-11-19 08:07:.02.0
2010-11-19 08:06:52.0

2010 11 10 ARNEAT N

RESULTS FOR SESSION

Node Temperature  Humidity
2 1752 87.2877 %
2 17.49 ¢ B7.262 %
2 17.48¢ 87.2363 %
2 1746 ¢ 87.2107 %
2 17.47 ¢ 87.2107 %
2 17.5¢ 87.185 %
2 17.5¢ 87.185 %
2 1751¢ 87.1336 %
2 17.52¢ 87.1336 %
2 17.54 ¢ 87.2107 %
2 17.54 ¢ B87.185 %
2 1753 ¢ 87.185 %
2 17.52¢ 87.2363 %
2 17.53¢ 87.2107 %
2 17.52 ¢ B87.262 %
2 1720 Q7 2077 ar

Light
20.1416
13.4277
13.4277
26,8555
20.1416
26.8555
26.8555
13.4277
20.1416
20.1416
33.5693
13.4277
26,8555
26,8555
20.1416

26 @CCC

: Divisao B

Battery
2.40732
2.37187
2.41055
2.39766
2.39121
2.38799
2.39121
2.41377
2.39121
2.41699
2.40732

2.4041
2.41377
2.41377
2.41377

2 ANA1

Figura V.29: Resultados da sessao Divisao B.

Neste teste, que ocorreu entre as 23:00 e as 8:10, foram recebidas cerca de

2800 amostras em cada sessao.

Neste teste as amostras foram enviadas de dez em dez segundos, fazendo

com que a quantidade de amostras enviadas seja muito alta. Quando a WSN estiver
implementada, serdo enviadas amostras a cada dez minutos. Assim sendo, este teste
representou o envio de amostras de sensivelmente 22 dias da WSN a ser
implementada no museu.

O sistema WISE-MANager conseguiu receber e tratar de todas as mensagens

enviadas pelos dispositivos da rede, sendo que o tnico problema podera ser alguma
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demora na apresentacdo dos resultados (que se encontram nas Figuras V.28 e V.29)
devido a grande quantidade de amostras das sessoes.

V.3.10.Teste 10

Neste teste ird ser utilizada uma rede composta por um coordenador e um
end-device, que sera o bloqueador. O diagrama da rede encontra-se na Figura V.30:

Sessdo: Teste 10

N6 6

Figura V.30: Esquema da rede no teste 10.

Foi criada a sessao Teste 10, que monitoriza das 18:00 as 18:10 o estado deste
bloqueador. Os bloqueadores podem-se encontrar em trés estados diferentes: open,
close ou emergency. Sempre que o estado do bloqueador se altere, é enviada uma
mensagem para a rede com essa alteragdo. Na Figura V.31 encontra-se o registo

dessas alteracoes:

| Menitoring Results for session: Teste 10 =HICE X" 1

MONITORING RESULTS FOR SESSION: TESTE 10
Date Node Blog Battery

2010-11-23 18:09:40.0 6 open 3.3

2010-11-23 18:09:30.0 6 close 3.3

2010-11-23 18:09:20.0 & open 3.3

2010-11-23 18:07:02.0 6 close 3.3

2010-11-23 18:07:00.0 6 emergency 3.3

2010-11-23 18:06:00.0 & close 3.3

2010-11-23 18:05:00.0 6 open 3.3

Figura V.31: Resultados obtidos no teste 10.
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V.4. CONCLUSAO

Apo6s terminados os testes, verificou-se que a plataforma WISE-MANager foi
capaz de receber as amostras da rede, efectuar o seu tratamento e guardé-las, em
tempo real. As sessdes utilizam essas amostras recolhidas da rede, mostrando-as ao
utilizador em tempo real.

A recepgao dos pacotes da rede foi efectuada de forma correcta, visto que
nao foi perdido nenhum, sendo depois colocados na base de dados WISE-MUSE para
serem utilizados por esta ferramenta, e por outras englobadas no projecto WISE-
MUSE. As amostras de temperatura e humidade encontram-se dentro dos
parametros esperados, enquanto que as amostra de luminosidade foram afectadas
pela passagem de pessoas no laboratério, aquando dos testes.

Verificou-se que a thread utilizada para receber dados e enviar comandos
para a rede em simultdneo funciona de forma correcta, permitindo ao utilizador
receber amostras dos fendmenos e efectuar a gestao da rede de sensores sem fios.

Conclui-se que a ferramenta apresenta uma boa robustez, visto que foi capaz
de receber e tratar de mais de 5000 mensagens, que foram enviadas por 2 nos
sensores, a cada dez segundos, durante nove horas.

Com os diversos testes cumpridos com sucesso, verificou-se que a
ferramenta cumpre todos os requisitos propostos inicialmente.
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Conclusao

VI.1. INTRODUCAO

Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais contribuigdes deste
projecto de Mestrado na area de gestdo de sessdes colaborativas em redes de
sensores sem fios. Serd também descrito os trabalhos futuros a serem efectuados
nesta drea, a partir da utilizagdo deste projecto. Finalmente, é feito um balanco final
deste projecto de Mestrado.
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VI.2. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Este projecto de mestrado, que se encontra englobado no projecto WISE-
MUSE teve como contribuicdes principais:

Estudo de propagacdo do sinal realizado no Museu da Baleia, que
permitiu obter um correcto deployment da WSN a instalar dentro do
museu.

O desenvolvimento de uma ferramenta que fornece uma interface que
permite criar e gerir sessdes colaborativas, possibilitando ao utilizador
fazer uso de um novo tipo de colaboracao com a WSN, ou seja, ter
uma colaboracdo mais estreita com a rede, manipulando e
controlando a rede podendo personalizar os parametros ambientais a
monitorizar, assim como quais os ndés sensores e quando estes
monitorizam.

O desenvolvimento de um gestor de WWSN, que permite visualizar os
dispositivos da rede, e alterar alguns parametros dos mesmos. Com a
sua utilizacdo, pode ser visualizado o estado de todos os dispositivos
da rede assim como os seus parametros, permitindo desta forma
detectar qualquer problema.

A criacdo de uma base de dados especifica para as sessoes
colaborativas, permitindo ao utilizador a alteracdo de todos os
parametros das sessdes colaborativas, assim como, a facil visualizagdo
das amostras recolhidas da WSN.

Elaboracao de relatérios internos para o projecto WISE-MUSE.

Elaboracdo e submissdo de um artigo cientifico na conferéncia CNRS
2011 - Portuguese Conference on Wireless Sensor Network.
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VI.3. TRABALHOS FUTUROS

120

Este projecto podera ter os seguintes trabalhos futuros:

Visualizacdo da topologia ou “mapa da rede” interrogando os seus
componentes de forma a obter as relagdes entre eles;

Graéficos dos dados recolhidos da WSN;

Estender as funcionalidades do sistema WISE-MANager para permitir a gestdo
de WSN baseados em outras tecnologias wireless;

Implementar mais comandos para a manipulacdo da WSN;

Mostrar graficamente o estado das sessdes colaborativas.
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VI.4. BALANCO FINAL

No término deste projecto, verifica-se que os principais objectivos propostos
foram cumpridos. Foi possivel abranger os conhecimentos em diversas dareas,
principalmente redes e programagcao. Foi necessdrio compreender o funcionamento
de diversas tecnologias, e entender de que forma ocorriam as comunicacdes nessas
tecnologias. Isto levou a que os meus conhecimentos nesta area saissem reforcados.

Depois de compreender o funcionamento das JWSN, verifica-se que o sistema
desenvolvido neste projecto de mestrado estd apto a ser utilizado numa WSN
operacional. Foi muito aliciante desenvolver este sistema, capaz de enviar e receber
remotamente comandos da rede de sensores sem fios.

Este projecto foi importante para validar o modelo CWSN, utilizando o
mesmo para a criagdo e gestdo das sessdes em tempo real, sendo que este sistema
serd utilizado futuramente no Museu da Baleia.
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VIII.1. ANEXOA

Foram efectuados diversos testes no Museu da Baleia que sdo descritos neste
anexo.

Para realizar os testes utilizamos dois dispositivos. Um fica configurado
como coordenador que envia o comando DB para o outro dispositivo (que pode ser
configurado como router ou end-device), e este envia o valor de RSSI. S6 utilizamos
dois dispositivos porque a introducdo de mais dispositivos levava a que o valor de
RSSIndo fosse o real.

Os testes estdo documentados de seguida:

VIIL.1.1.Primeiro Teste
O primeiro teste foi realizado no dia 22 de Abril de 2010.

O local do coordenador ja tinha sido determinado pelos gestores do Museu,
pois ja tinham um espaco reservado para o mesmo. No local onde o coordenador é
colocado ainda ndo se encontrava revestido de pladur. Para testar a propagacdo do
sinal através deste material realizou-se um teste no museu, num quarto revestido de
pladur. Colocou-se o coordenador dentro do quarto e no lado de fora a uma
distancia de 2m do coordenador ficou o end-device, alimentado a bateria. Verificou-
se que o sinal é muito pouco afectado por este tipo de material.

Mediu-se no piso 0 a sala de cetaceos e retirou-se o valor do RSSI de dois em
dois metros e aproximadamente 2m de altura. Mediu-se também um valor na
diagonal a 30 metros do coordenador, de forma a verificar a propagacado do sinal no
centro da sala. O coordenador foi colocado na canto inferior esquerdo da sala. Os
resultados desta medicoes encontram-se na Figura VIIL1.

VIIl.1.2.Segundo teste

O segundo teste foi realizado no dia 10 de Maio de 2010. Neste teste
concluimos o estudo de propagacdo do sinal na sala de cetdceos no piso 0.
Verificamos que para o conseguirmos obter sinal na sala de projeccdo de video
necessitivamos de colocar um router entre o coordenador e esta sala. Desta forma,
foi criado o router R1. Os valores de RSSI obtidos encontram-se na Figura VIIL.1.

VIIl.1.3.Terceiro teste

O terceiro teste foi realizado a 26 de Maio de 2010, e neste teste mediu-se no
piso 0 a sala de projeccdo de video, sala caca da baleia e atrio. Considerou-se o
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coordenador no lugar de R1. A sala de projeccao de video mediu-se globalmente de
modo a ter uma ideia de como o sinal é propagado. Na sala caca da baleia os gestores
do museu pretendem sensores em todas as vitrinas e nas obras de arte. Desta forma,
considerou-se estes pontos como “chaves” para determinar o valor do RSSI. No atrio
medimos os pontos onde encontrava-se obras de arte. Os resultados encontram-se na
Figura VIIL1.

VIII.1.4.Quarto teste

O quarto teste foi realizado a 9 de Junho de 2010 e analisou-se o melhor local
para colocar o router que encaminha os dados do piso 0 para o piso 1. Neste caso,
considerou-se o coordenador na sua sala, no piso 0, e colocamos o dispositivo de
teste end-device, em vérios lugares para analisar a melhor posicao. O router, R3, ficou
localizado na rampa do piso 1. Posteriormente, mediu-se globalmente, no piso 1, o
auditério e a sala de exposi¢des tempordrias. Considerou-se o coordenador na
posicdo de R4 que esta entre o auditdrio e a sala de exposi¢des temporarias. Estes
resultados encontram-se na Figura VIII.3.

VII1.1.5.Quinto teste

O quinto teste foi efectuado a 14 de Junho de 2010, sendo que neste realizou-
se varios testes de forma a descobrir qual a melhor forma para efectuar a propagacao
do sinal do piso 1 para o piso 2, assim como, analisar o sinal que chega aos
bloqueadores do piso 2. Os resultados sdo apresentados na Tabela VIIII.4 e na Figura
VIIL.4. De seguida, mediu-se os vérios bloqueadores no piso 0 situados no parque de
estacionamento, cujos resultados podem ser observados na Figura VIIIL1.

VIIl.1.6.Sexto teste

O sexto teste foi realizado a 30 de Junho de 2010. Medimos a sala didactica A
e a sala didactica B, no piso 2, a partir do router R5, no piso 1. O resultado é
apresentado na Figura VIII.4. No final deste teste, comecou-se a analisar o sinal a
propagar-se do piso 0 para o piso -1.

VIII.1.7.Sétimo teste

O sétimo teste foi realizado a 5 de Julho de 2010. Analisamos varias posicoes
para obter a melhor que nos permitisse passar o sinal para o piso -1. Mediu-se a sala
de deposito de pecas museoldgicas e a sala de depodsito de material biolégico.
Também verificou-se que o sinal chega a camara frigorifica, a cAmara congeladora e
aos bloqueadores. Os resultados encontram-se na Figura VIIL5.
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VIII.1.8.0itavo teste

O oitavo teste foi realizado dia 8 de Outubro de 2010. Este teste surgiu com a
necessidade de efectuar a monitorizar de um cofre que se encontra na sala do
seguranca no parque de estacionamento do piso 0. O coordenador foi colocado no
local do router R2, que podemos observar na Figura VIIL1. Verificamos como se
propagava o sinal até a sala do seguranca, como podemos visualizar na Figura VIIL7.
Devido ao sinal ndo se propagar de forma ideal, foi decidido a colocacao de mais um
router, que se encontra exemplificado na Figura VIILS.

VIII.1.9.Resultados Obtidos

Na Figura VIIL1 é apresentado os valores de RSSI e as respectivas posigoes
dos dispositivos da rede, no piso 0.
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Figura VIIL.1: Medig¢des no piso 0.

Na Figura VIIL1 os valores medidos na sala de cetaceos sdao em relagao ao
coordenador. Na sala de projeccao de video, sala caca da baleia, zona de passagem
até ao posto de vigia os valores foram obtidos sdo em relacdo ao router R1.

Na sala caca da baleia, o valor lido dentro da vitrina sem vidro de -51dBm e
com vidro de -60dBm, o dispositivo de teste foi colocado o mesmo local.

Os valores obtidos para o ponto A e B na sala de cetdceos encontram-se
registados na Tabela VIIII.1.
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Tabela VIII.1 - Valores medidos nos pontos A e B na sala de cetaceos.

PtoA (dBm) PtoB (dBm)
NG -42 -44
Bloqueador -50 -54

De acordo com a Tabela VIIII.1, verifica-se que os bloqueadores tém pior
recepgdo de sinal, pois ndo utilizam o XBee Pro.

Os testes realizados para determinar a localizacdo do router R2 sdo
apresentados na Tabela VIIIL.2.

Tabela VIII.2 - Testes realizados para determinar a localizagao do router R2.

Ptol Pto2 Pto3 Pto4 Pto5 Pto6
(dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)
Do coordenador -57 -57 -74 -66
Do ponto 4 -60 -57
Do ponto 2 -74 -75
Do ponto 3 -52 -51

Ao observar a Tabela VIIII.2, verificamos que é necessario a colocagdo de um
router na garagem de modo a que o sinal chegue aos pontos 5 e 6. Este router,
denominado R2, é colocado no pagao, como é mostrado na Figura VIII.1.

Do piso 0 para o piso -1 existe um bloqueador localizado nas escadas, como
podemos observar na Figura VIIL.2. Realizou-se varios testes para passar o sinal do
router R1 até ao bloqueador, sendo necessario introduzir os routers R9 e R10. O router
R11 é para propagar o sinal até ao piso -1, através de uma zona técnica.

0-12 _ Posto
T b+ igia
M RO
Atrio ]

7.-_4 ij Legenda:

R11 ® Nés

47 W Router
Ao pé do bloqueador

|
Figura VIIL.2: Medig¢des no piso 0.

Na Figura VIII.2, os valores a cor-de-laranja, sdo em relacdo a R9.

Os valores obtidos nos varios testes estdo representados na Tabela VIIL.3:
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Tabela VIII.3: Valores obtidos entre os routers.

R9 (dBm) | R11(dBm) | R12 (dBm) | Bloqueador (dBm)
D I B Ml Ml Mttt
De R10 -47 N — -47
B N A et e — e I R ——

23. Auditério

-58 ®-55

®-58 GOo|

63 ®-53

® -60 9-62 618

24. Exposigdes Temporarias

X

Legenda:

® Nis
Bloquedor
Bloqueadar
W Ronstier

Figura VIIL.3: Valores medidos no piso 1.

Na Figura VIII.3, na rampa onde se encontra o router R3, existe um valor de -
56dBm medido em relagdo ao coordenador que fica no piso 0. Na posicao do router
R3 tem-se -65dBm medido também em relacdo ao coordenador. Verificou-se que o
sinal de R3 para o R4 era de -56dBm.
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Os valores medidos no auditério e na sala de exposigdes temporarias sao em
relagdo a R4. O bloqueador representado a amarelo no auditério também foi medido
em relacdo a R4.

Os bloqueadores a verde foram medidos em relacdo a R3 e com as portas de
emergéncia fechadas. Verificou-se que fechadas ou abertas estas portas ndo afectam
muito a propagacdo do sinal, dado que existe vidros.

Os valores obtidos de RSSI para passar o sinal do piso 1 para o piso 2 estdo
representados na Tabela VIII.4.

Tabela VIII.4 - Valores medidos para obter a melhor localizagao de R5.

Pagdol R5 Area BlogA BlogB
nopiso2 | (dBm) Didéctica B no piso 2 Nno piso 2
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
De R3 -61 -75 S —— e —— -53
Do Pagdol | -----m-mmem | -mmeeeeo T -70
De R4 -60 L e —— -58 -64

Por analise a Tabela VIIII.4 verifica-se a necessidade de um router no piso 2,
o qual denominamos R5. Este dispositivo é colocado na entrada mais a direita da
Area DidécticaA, como é apresentado na Figura VIIL4.
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Figura VIII.4: Valores medidos no piso 2.
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Na Figura VIII.4 os valores medidos nas 4reas didacticas sdo em relagdo a R5.
O valor medido no BlogA é em relagdo a R4 que encontra-se no piso 1. O valor
obtido em R6 é em relagdo a R5. Verificou-se que o sinal de R6 para o bloqueador,
localizado nas escadas, nao chega. Assim, colocou-se o router R7 na loja e obteve-se o
valor de -52dBm de R7 até ao bloqueador nas escadas.

Note-se que o teste realizado do pagadol (ver Figura VIIL.4) para a area
didéctica B, o dispositivo de teste encontrava-se no canto inferior esquerdo desta

sala.

Também foram efectuados testes no piso -1, sendo que a Tabela VIIL5 e a
Figura VIIL.5 mostram os resultados:

Tabela VIII.5 - Valores medidos no piso -1.

Ptol (dBm) Pto2 (dBm) | Pto3 (dBm) | Pto4 (dBm) | Pto5 (dBm)
De R14 57 -59 -73 N I
De R15 -65 (com XBee) | A 64
(no ponto 4) | e -39 (com XBee Pro)
B o el Rl sl Mt -78

Pela Tabela VIIL5 verifica-se que é necessario um router, R15, para o sinal
conseguir chegar ao bloqueador no ponto 5.

Dado que a monitorizacdo das camaras é outro projecto, apenas verificou-se

o sinal que chega até 14. Neste caso fez-se o teste com os dois tipos de XBee.
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Na Figura VIIL5, os nés a castanho sdo medidos em relacdo ao router R10 no
piso 0. Os valores a amarelo sdo medidos em relacao a R12 e os valores nos depdsitos
sdo medidos em relagdo ao R14. Verifica-se que para o sinal chegar aos depdsitos sdo
necessarios trés routers, R12, R13 e R14.

Na Figura VIIL6 encontra-se outros valores medidos no piso -1 para
determinar a localizagcao de R14.

8. Depaosito de pegas Museuldgicas 7. Depdsito de Material Bioldgico

Figura VIII.6 - Medigdes realizadas no piso -1.

Pela Figura VIII.6 os n6s a rosa sdao em relacdo ao ponto 1 (Ptl) e os nods a
roxo sao em relagdao ao ponto 2 (Pt2).

O dltimo teste foi efectuado na zona do parque de estacionamento. O
objectivo é monitorizar a sala do seguranca. Para tal é necessario efectuar o teste de
propagacdo entre o router R2, que se encontra mais perto da sala do seguranca, e a
sala do segurancga. Os valores obtidos nestes testes encontram-se na Figura VIIL7.

Figura VIII.7: Medigdes no piso 0, na zona da sala do seguranga.

A sala a monitorizar tem o valor de RSSI de -81dBm. Devido a este valor alto,
é necessario colocar um router entre o R2 e a sala. Desta forma, foram retirados
alguns valores da sala proxima a da sala do seguranca.
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Ao analisar os valores retirados, foi decidido colocar o router no local
apresentado na Figura VIIL8.

Figura VIIL.8: Medig¢des no piso 0, da sala do seguranca até a sala do cofre.

VIII.1.10.Topologia proposta para a rede do Museu da Baleia

Ap6s termos analisado a forma como o sinal propaga-se nas salas a
monitorizar definiu-se os locais mas apropriados para colocar os nés sensores. Para
tal teve-se em conta os seguintes aspectos:

. Valor do RSSI;

. Obstaculos na sala;
. Dimensodes da sala;
. Tomada eléctrica.

136



Anexos

A Figura VIIL9 apresenta a localizacdo final dos nés sensores, bloqueadores e

routers no piso 0.
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Figura VIIL.9: Localizacao dos nés, bloqueadores e routers no piso 0

Neste piso é necessario: 20 nés; 10 bloqueadores e 5 routers.

As Figuras VIII.10 e VIIL.11 apresentam as localizagdes dos dispositivos nos
pisos 1 e 2 respectivamente.
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Figura VIIL.10: Localizacdo dos nés, bloqueadores e routers no piso 1.
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Figura VIIL.11: Localizacdo dos nés, bloqueadores e routers no piso 2.

No piso 1 tem-se 6 nds sensores, 2 routers e 4 bloqueadores.

Anexos

De acordo com a figura 27 o piso 2 tem quatro nds sensores, 3 routers e 3

bloqueadores.

A Figura VIIL.12 apresenta a localizacdo dos dispositivos no piso -1.
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Figura VIII.12: Localizacdo dos noés, bloqueadores e routers no piso -1.

No piso -1 tem-se 2 nds sensores, 4 routers e dois bloqueadores.

Através deste estudo de propagacgdo, serd instalada uma rede de sensores
sem fios no Museu da Baleia. Esta rede serd composta por 1 coordenador, 19
bloqueadores, 16 routers e 37 nds sensores.

A escolha dos locais para os routers é crucial, visto que sao utilizados para
efectuar a comunicacdo entre o coordenador e os nés sensores.

Um dos problemas detectados neste estudo foi a variacdo do sinal medido
numa mesma posicdo, devido as reflexdes do sinal, a area onde foi realizada a
monitorizagao, aos obstaculos e as interferéncias (pessoas circulando na area)
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VIIl.2. ANEXOB

Neste anexo encontra-se o um excerto do ficheiro MS Word criado ao

exportar as amostras das sessoes:

Report on: Tuesday 23 November 2010 19:40:55
Teste 4
Sessdo monitoriza por fendmeno a monitorizar.
Session active on: 16/11/2010 at 19:33 to 16/11/2010 at 19:37.
Nodes of the session:
No 2
No 3

No 5

Phenomenons monitored:

Temperature

Humidity

Light

Session Samples
Monitoring Data
Date Node Temp Hum Light Bat

2010-11-16 19:34:02.0 2 18,98 71,58 67,14 2,60
2010-11-16 19:34:08.0 3 19,01 73,70 06,71 2,68
2010-11-16 19:34:12.0 2 18,94 71,67 47,00 2,58
2010-11-16 19:34:18.0 3 18,98 73,99 20,14 2,67
2010-11-16 19:34:22.0 2 18,93 71,75 60,42 2,60
2010-11-16 19:34:28.0 3 18,96 74,19 13,43 2,68
2010-11-16 19:34:32.0 2 18,93 71,75 60,42 2,60
2010-11-16 19:34:38.0 3 18,94 74,33 13,43 2,68
2010-11-16 19:34:42.0 2 18,85 71,81 53,71 2,57
2010-11-16 19:34:48.0 3 18,92 74,72 13,43 2,68
2010-11-16 19:34:52.0 2 18,88 72,01 06,71 2,60
2010-11-16 19:34:58.0 3 18,89 74,44 13,43 2,68
2010-11-16 19:35:02.0 2 18,88 72,04 06,71 2,59
2010-11-16 19:35:08.0 3 18,84 74,19 06,71 2,68
2010-11-16 19:35:12.0 2 18,84 72,10 06,71 2,56
2010-11-16 19:35:18.0 3 18,80 74,02 06,71 2,67
2010-11-16 19:35:28.0 3 18,78 74,02 06,71 2,68
2010-11-16 19:35:32.0 2 18,81 72,24 06,71 2,56

Figura VIII.13: Excerto do ficheiro gerado do histérico de uma sessao.

O ficheiro criado ao exportar o histérico das sessdes, contém o identificador e
a descricdao da sessdo, o que a sessdo monitoriza e quais sdo os nés que monitorizam.
Além disto, é apresentada uma tabela com as amostras recolhidas no intervalo de
tempo escolhido pelo utilizador.
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