——

— —

LINIWVERSIDADE da MADEIRA

WISE-MANager: Criacao e Gestao de
Sessdes Colaborativas em Redes de
Sensores sem Fio

Joao Filipe Freitas Santos

(Licenciado)

Tese Submetida a Universidade da Madeira para a

Obtencaalo Grau de Mestre em Engenharia Informéatica

Funchal & Portugal

Novembro 2010



Orientador:

Professora Doutor a Laura Margarita Rodriguez Peralta
ProfessoAuxiliar doCentro de Ciéncias Exactas e da Engenharldrilersidadeda

Madeira



AGRADECIMENTOS

No decorrer desta dissertacdo de mestrado recebi diversos incentivos de
forma a concluir esta tese. Gostaria de agradecer a minha orientadora, Prof. Dr2
Laura Rodriguez pela paciéncia e disponibilidade que sempre demonstrou ao longo
deste processo.

Gostaria de agradecer também a minha familia e a minha namorada Fatima
pelo apoio e motivacdo dados ao longo da realizacdo deste projecto de mestrado.

Gostaria também de agradecer aos restantes elementosio projecto WISE-
MUSE, o Bruno Gouveia, Dario Fernandes, Claudio e a Prof. Lina Brito pela
colaboracédo nas diversas fases do projecto.

Por ultimo, gostaria também de agradecer a todos oscolegasdo laboratério
de software3 de Informatica pela ajuda e motivacdo dada ao longo deste processo.



ABSTRACT

A Wireless Sensor Network (WSN) is composed by a large number of low
cost wireless devices (sensors)lt uses a set of autonomous sensors that collaborate
each otherto 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
n o d eatéry.

In this context, the WISE-MUSE project (Environmental Monitoring bas ed 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 re al-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 diff icult access locations, sensor
nodes are placed randomly, for example, launched from an airplane. In indoor places
sensor node areplaced 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 WISEMANager system allow s 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 increasesthe 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 Mus e u md s
managers analyze the network and detect potential problems.
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RESUMO

As redes de sensores sem fios (WN- WSN-Wireless Sensor Networkitilizam
um grande numero de dispositivos sem fios (sensores), que sdo de baixo custo e
equipados com interfaceswireless Utilizam um conjunto de sensores autbnomos que
colaboram entre si para efectuar a monitorizacdo das condicbes ambientais tais
como: temperatura, oxigénio, luz, humidade, pressédo, gases poluentes,entre outras.
Estas redes podem operar durante largos periodos de tempo, sem intervencdo
humana, sendo que esse tempo depende d 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 projectoWISE-MUSE &
Environmental Monitoring based on Wireless Sensor Netwagke permite implementar
solucbes para a monitorizagcdo museoldgica, com a utilizacdo de redes de sensores
sem fios.

Actualmente, a colaboracéo entre o utilizador e a WSN € muito ténue, sendo
que apenas existe colaboracdo entre os nds sensores. De forma a aumentar esta
colaboracdo, e no ambito do projecto WISE-MUSE surge o CWSN &8 Collaborative
Wireless Sensor Networklodel que define um modelo de colaboracdo na rede de
sensores sem fios, permitindo a utilizacdo de sessbes colaborativas para a
monitorizagao da rede.

Com o intuito de obter o maximo rendimento da rede, é necessério definir
qual o deployment utilizar. O tipo de deploymentle 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 aleat6ria, por exemplo, caiem de um avido. Nos locais de facil
acesso, podem ser colocados no local exacto.

Portanto, este projecto de Medrado de Engenharia Informatica apresenta
duas contribuicGes principais: (i) um estudo de propagacdo no Museu da Baleia; €;
(i) o WISEEMANager, um sistema de gestéo de sessdes colaborativas.

De forma a definir qual o deploymentda rede a instalar no Museu da Baleia,
sera apresentado um estudo de propagacdo do sinalempirico, que determinou a
melhor posicgéo fisica dos nés, para que aede tenha uma boa performance.

O sistema WISEMANager permite a criagdo, monitorizacdo e gestdo de
sessdes colaborativas numa WSN baseada no protocolo Zigbee. O intuito da
utilizacdo de sessdes colaborativas é proporcionar uma melhor interaccédo entre o
utilizador e a WSN, visto que o utilizador pode personalizar o tipo de monitorizagao
a efectuar (por né sensor, por fenbmeno ou por intervalo de tempo), e interrogar a
rede e aos seus componentes, aumentando assim a flexibilidade da WSN.

vii



7

A gestdo de redes e sensores sem fios € 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 WISEMANager , os gestores do
Museu serdo capazes de analisar a rede,detectar eventuais problemas e obter

parametros especificos.
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Introducao

[.1. APRESENTACAO

Uma WSN - Wireless Sensor Networké uma rede que utiliza um conjunto de
sensores auténomos que colaboramentre si para efectuar a monitorizacdo das
condicbes ambientais, tais como, temperatura, oxigénio, luminosidade , humidade,
pressao, gases poluentes,entre outras. Este tipo de rede utiliza um grande numero
de dispositivos sem fios (sensores), de baixo custo e equipados com iterfaces
wireless facilitando a comunicacéo. Estes sensores s&o capazes de efectuar
processamento, de recolher informagfes de outros ndsda rede e de comunicar com
esses nOsAs redes de sensores sem fio podem operar drante largos periodos sem a
intervencdo humana, sendo que esse tempodepende da quantidade de energia de
cada sensor[1].

Através da gestdo das redes de sensores sem fiogode-se visualizar quais 0s
componentes e qual a possivel escalabilidade da rede. Permite também a
visualizagédo de problemas narede, dando a possibilidade ao gestor da rede resolvé
los remotamente.

No ambito do projecto WISE-MUSE, que permite efectuar a monitorizacéo
ambiental de museus utilizando redes de sensores sem fios paraa consevacdo de
obras de arte, encontrase este projecto de Mestradoem Engenharia Informatica, que
visa 0 desenvolvimento de um sistema que seja capaz de efectuar a gestada rede de
sensores sem fios, criando e utilizando sessdes colaborativas, além do envio e
recepcdo de comandos da rede Este sistemapermite ao utilizador ter uma relacao
mais estreita e de maior controlo sobre a WSN, controlando a sua execugao e
monitori zacdo. Além disto, o utilizador tem possibilidade de efectuar a gestdo da
rede, visualizando o estado e controlando os dispositivos da mesma.
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[.2. MOTIVACAO

As WSNOs s«o0 por nat ur e z,avisto quel eesessitam Ida b or a't
colaborar para conseguirem completar as suas tarefas, sejam elas saber os valores do
ambiente, processamento de sinal, computacdo, encaminhamento, localiacao,
seguranca, entre outras.A colaboracdo 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 recebida

Com a falta deste tipo de colaboracdo,surgiu o0 modelo CWSN d Collaborative
Wireless Sensor Networlkque permite modelar toda a WSN, mostrando quais as
entidades, propriedades, relacéese estados,apresentando como pode serefectuada a
colaboracédo entreo utilizador e a rede para alcancar um objectvo comum, ou seja,a
monitorizacdo dos fendbmenos ambientais [3].

A criagao de sessdes colaborativas permite aumentar dlexibilidade da rede,
de tal forma que o utilizador pode controlar directamente a mesma, personalizando a
actividade de monitorizagdo, definindo dentro das sessbes 0 tempo de
monitorizacdo, quais nos sensores actuam nela e que parametros ambientais
monitorizam. Actualmente, existem varias ferramentas de gestdo de rede de
sensores. No entanto, nenhuma delas permite a criagdo e gestdo de sessbes
colaborativas.

Devido a isto, surgiu a necessidadedo desenvolvimento de uma ferramenta
gréfica de gestdo e criac® de sessdes colaborativasbhaseado no modeloCSWN, que,
activando e desactivando as sessdes, permitauma poupanca de energia em certos
intervalos de tempo. Com a utilizacdo de sessbes colaborativasa visualizacdo das
amostras da rede sera totalmentepersonalizavel por parte do utilizador, tendo em
conta os parametros (quais 0s 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 pretendeuse efectuar a gestdo de uma red de
sensores sem fios utilizando sessdes colaborativas, assim como efectuar um estudo
de propagacao do sinal no Museu da Balea. De forma mais especifica, os objectivos
Sao0 0s seguintes:

1 Efectuar um estudo tedrico sobre a gestéo de redes de sensores seros.

1 Efectuar o estudo de propagacédo do sinal no Museu da Baleiapara obter
o melhor deploymentia WSN.

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

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

1 Utilizar os nos sensores para formar sess@es colaborativas, que tera o
intuito de monitorizar o meio ambiente (humidade, luminosidade,
temperatura, monoxido e diéxido de carbono) das salas do Museu da
Baleia

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

Esta tese de Mestrado esta dividida emseis capitulos. No primeiro capitulo
efectuada a introducéo, onde apresentamos o tema do projecto, assim como quais as
motivacOes e objectivos do mesmo. De seguida, no capitulo dois € efectuado um
enquadramento com os trabalhos relacionados, assim como o esido da arte das
tecnologias a utilizar. No terceiro capitulo, é descrito o desenho do sistema,
apresentando diversos diagramasUML 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, encontrase a conclusdo da tese, assim como quais as
contribuicdes 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 oestado da artedas redes de sensores sem fios,
mais concretamente, da tecnologia a utilizar, o ZigBee Também sera abordado o
estado da arte de algumas ferramentas de monitorizacdo e gestdo de redes de
sensores sem fios. Ir4 ser abordadagualmente o modelo a partir do qual efectuou -se
as sess»es c oHienalclwoalaModeNing of, Collaboraiiom iWireless Sensor
Networks .
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[.2. REDES DE SENSORES SEM FIOS

Uma WSN utiliza um grande numero de sensores para efectuar a
monitorizacdo do ambiente. Estes sensores sdo dispositivos de baixo custo,
equipados com interfaceswireless o que permite enviar os dados para a internet, por
exemplo [14].

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

Uma rede de sensores deverd utilizar enderecamento baseado em atributos,
podendo desta forma os sensores respon@r a determinadas situacfes que ocorram
na rede, por exemplo, temperatura maior que 30°, mostrando 0S sensores que
estiverem nessa situacdo. Os sensores devem conhecer os seus ndés 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 nés.
Este tipo de rede permite a mobilidade dos ndés e também proporciona uma
topologia dindmica da rede. Neste tipo de rede podemos ter um grande namero de
dispositivos, sendo que € muito facil aumentar a rede, visto que o limite da rede é
apenas a largura de banda do nérouter.
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[1.3. APLICACOES QUE UTILIZAM WSN

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

As aplicacbes mais comuns deste tipo de rede envolvem monitorizacdo e
controlo. Pode ser utilizado para monitorizar variaveis ambientais em locais internos
como prédios, ou em locais externos, como florestas ou desertos. E utilizado também
na monitorizacéo do trafego, na seguranca de edificios ou na medicing em que pode
monitorizar o funcionamento de 6rgdos, ou detectar a presenca de substancias que
indicam algum probl ema bioldgico [1, 2, 10].

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

Outras das utilizagBes deste tipo de rede sdo nas aplicacbes domésticas, onde
podera ser utilizado automatizagdo 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 0S nos
através de uma estacdo base, conhecida posink Estas comunicacdes podem ser
utilizadas para enviar alguma informacgéo para 0s sensores, ou para retirar alguma
informagé&o dos sensores [4].

Neste tipo de rede temos varios dispositivos [10]:

1 Sensor ndes S&o os dispositivos autbnomos com capacidade de monitorizagcao
ambiental, processamento e comunicagdo. Quando estes négestdo numa rede,
formam uma rede de sensores. Recolhem os dados atravéslos sensores
processam os dados localmente, e depois enviam os dadosté a estacao base,
utilizando outros nés , numa transmissao multi-hop para passar a informacao
até ao né ancoraou estacao base.

1 Anchor node N6 que difere dos outros tipos de dispositivos visto que sabe a
sua localizagéo através de um receptorGPS O seu objectivo é ajudar os outros
nds no processo de localizacdo. Desta forma, todos os ndés conseguem saber
onde seencontram.

f Cluster Head Definido aquando da aplicacdo de um algoritmo de clustering E
0 n6 que efectua a comunicacdo entre os sensores desse cluster e a estacéo

base.

1 Sink Node Dispositivo que efectua a comunicagdo entre o utilizador e os
sensores. Eatravés 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 padrdo para redes locaisvirelesslEEE 802.1]1 o padrédo para
redes residenciais HomeRFe o padrdo para interconexdo de dispositivos Bluetooth
[10].

O padréo IEEE 802.11permite criar uma Wireless LAN (WLAN),ou seja, cria
um sistema de comunicagdo de dados flexiveis e quando necessario, € possivel @
computadores portateis ou PDAs liguem-se de forma rapida a uma WLAN. Este
protocolo foi proposto visando estabelecer um padrédo para redes locais sem fio para
comunicacdo de dados com taxas de transferéncia de até 2 Mbits/s. A primeira
versao do padrao foi publicada em 1997, e possibilitava o uso de radio frequéncia e
infravermelho para a comunicag¢do. Em 1999, foram publicadas duas versdes padrao
pelo IEEE, 0802.11ae 0802.11b HR que possibilitava taxas de transferéncia de até 54
Mbits/s e 11 Mbits/s, r espectivamente. Estas novas versdes utilizavam apenas radio
frequéncia, sendo que esta tecnologia estava direccionada para interligacdo de
diferentes tipos de dispositivos computacionais [10].

O padrdo HomeRFfoi criado e desenvolvido em 1998 pelo HomeRFWorking
Group um grupo que inclui a SiemensMotorolae aPhilips. Este padrao visa interligar
equipamentos digitais numa rede local sem fio. Muito semelhante ao padrdo IEEE
802.11 o HomeRF adiciona trafego de voz no seu protocolo. Actualmente,
proporciona taxas de transferéncia até 10 Mbits/s. E¢e padrdo permite aceder a
access poista 50 metros de distancia de modo a garantir que o dispositivo permanece
na mesmaPAN (Personal Area Netwojk

Outra das opc¢des €a tecnologia bluetooth uma especificacdo para areas de
redes pessoais sem fioPANs. Esta tecnologia permite conectar e trocar informacfes
entre dispositivos que possuam a tecnologia bluetooth ou que tenham uma interface
bluetooth Para utilizar esta tecnologia, seria necessdo equipar todos o0s
intervenientes na comunicacdo com adaptadores bluetooth A taxa de transferéncia
dos varios dispositivos bluetoothé de sensivelmente 1 Mbit/s. O alcance do sinal é de
aproximadamente 10 metros, podendo chegar aos 100 metros dependendo do
dispositivo.

O protocolo ZigBeefoi criado de forma a interligar pequenas unidades de
recolha de dados, como por exemplo os sensores dasVSN. Esta tecnologia tem a
vantagem, em relacdo as anteriores de garantir um menor consumo com alcance
reduzido (cerca de 10 metros), garantindo que a comunicag¢ao 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
informac&o numa malha de unidades ZigBeg[5].

12
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As solucbes ZigBee sdo mais apropriadas para aplicacbes que envolvam
dispositivos remotos alimentados por baterias, nomeadamente sensores, ja que
permite baixos consumos, o que leva a que as baterias ndo necessitem de ser trocadas
tdo frequentemente [8].

O ZigBeendo € um concorrente directo do bluetooth visto que o ZigBeefoi
desenvolvido para realizar monitorizacdo de sistemas e obluetoothé mais apropriado
para aplicacdes que necessitam de um maior débito, como por exemplo as edes Ad-
hog como podemos observar pda comparacédo naTabelall. 1:

Tabelall.1l: Comparacao entre as tecnologiasBluetooth ZigBeee IEEE 802.1b

Taxa de Alcance (indoo)
transmissao
ZigBee 20 a 250 Kbps 10-100 m
Blueetooth 1 a 3 Mbps 2-10 m
IEEE 802.1b 1 a 54 Mbps 30-100 m

Observando a Tabela ll.1, verificamos que existem algumas diferencas entre
as duas tecnologias. A capacidade de déhkio do Bluetoothé 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 tecnologiaZigBee es&io na duracdo das
baterias e naquantidade de dispositivos que é permitido estar na mesma rede.

13
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11.6. ZIGBEE

II.6.1.Caracteristicas do ZigBee

ZigBeeé um standard que define um conjunto de protocolos de comunicagéo
para dispositivos, com baixas taxas de transmissdo de dados, sem fios. Os
dispositivos ZigBeeoperam nas bandas de frequéncias 868 MHz (que € utilizada na
Europa por varias aplicacdes), 915 MHz e 2.4 GHz, sendo que estas duas bandas séo
utilizadas maioritariamente na area industrial, cientifica e médica. A frequéncia 915
MHz é utilizada maioritari amente 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 € de 25kbps. Estes tipos
de dispositivos sdo muito utilizados em redes onde ndo sdo necessarias grandes taxas
de transmissdo de dados e também onde € necessario que 0s custos ndo sejam
elevados. O alcance maximo de transmissdo indoor é de 150 metros e permite um
méaximo de 65535 nds por coordenador[16].

A especificacao ZigBeedefine as camadas de rede, aplicacdo e o servi¢co de
seguranca. A definicdo das camadas fisica e de acesso ao meioMAC) é da
responsabilidade da norma IEEE 802.15.4 Complementando esta norma, no que
respeita as restantes camadas do modeloOSl, o ZigBee tem como principais
caracteristicas o facto de ser um protocolo para aplicacdes de baixo consumo e de
baixo custo. Estas duas caracteristicas tornamno ideal para sistemas de
monitorizagao.

O protocolo ZigBeeé o futuro das redes de sensores sem fios, vi® que, com
uma implementagéo bastante simples garante um consumo muito baixo. Permite
também um baixo custo de instalacdo e manutencdo dos dispositivos da rede,
possibilitando também a utilizacdo de uma grande densidade de nos[8].

[1.6.2.Tipos de Dispositivos

O protocolo ZigBeedefine trés tipos de dispositivos: coordenador, router e
enddevice

O coordenador é um dispositivo indispensavel n a rede visto que é o Unico
capaz de iniciar a rede e efectuar a manutengcdo damesma. Quando cria a rede, tem
que selecciorar um bom canal para a rede operar. Para isto, efectua umscanem
varios canais (frequéncias) para verificar os niveis de energia em todoseles Os
canais que contenham niveis de energia muito altos sao retirados da lista de
potenciais canais escolhidos. A0 seleccionar o canal, escolne umPAN ID que nao
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esteja em utilizacda comecando assim adifundir a rede. Feito isto, permite que os
routers e 0s enddevicesse conectem a essa mesma redeTambém permite o
encaminhamento de pacotes e a comunica¢cdo com outros dispositivos na rede. Todas
as redes ZigBeetém que ter um, e s6 um, coordenador, independentemente da
topologia da rede, e este nunca podera estar no modosleep 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 € o router, que funciona como intermediario,
permitindo a comunicagcédo entre ndés sem intervencdo do coordenador. Tem que se
juntar a uma PAN 0 Personal Area Networ& antes de conseguir transmitir, receber ou
encaminhar dados. Depois de se juntar a rede, pode possibilitar aentrada de outros
routerse enddevicesna rede. Este dispositivo ndo podera estar no estadosleep visto
que isso faria com que os pacotes enviados pelosenddevicesse perdessem A
principal funcédo dos routersé a retransmissdo de mensagens de um né para outro.

Finalmente, o outro dispositivo da rede é o enddevice Tal como 0s 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 néo
efectua o encaminhamento dos dados Efectua apenasa monitorizacdo da rede,
enviando esses dados para o coordenador ourouter. Pode entrar em modos que
permitam conservar energia, no modo sleegor exemplo.

O coordenador e os routers possibilitam entradas de novos dispositivos na
rede, e, ao acontecer isto, ficam comoparentdesse dispcsitivo, levando a que todas as
comunicacdes pardde 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 formacao da rede é controlada pela camada de rede doZigBee sendo que
utiliza sempre uma das duas topologias especificadas pelolEEE 802.15.4em estrela
ou ponto-a-ponto. A topologia ponto -a-ponto contém as derivacdées em malha e em
arvore.

A topologia em estrela, na Figura 11.1, € 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 enddevics, sendo que cadaenddevicesd pode
comunicar com o coordenador, ficando no perimetro da rede. Desta forma, para um
enddevicemandar mensagem para outro, tem que comunicar com o coordenador,
gue encaminha a mensagem até o destino. Poderéo ser utilizadosoutersno lugar dos
enddevics, mas estes ndo irian utilizar a fungcdo de encaminhamento de pacotes.
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O Coordenador
. . Router

. End-Device

Figura 11.1: Rede com a topologia em estrela.

Como podemos observar na Figura 1.1, uma das desvantagens desta
topologia é a ndo existéncia deum caminho alternativo caso a comunicacao entre o
coordenador e o enddevicefalhe. Outra desvantagem serd o congestionamento que
podera ser causado no coordenador devido aconstante comunicacdo com osend
devics. 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 Unico (PAN ID), ou seja, que n&o é utilizado por
nenhuma outra rede, garantindo assim que n&o existam interferéncias com outras
redes criadas anteriormente. Depois disto, € necessério configurar o PAN ID nos
outros dispositivos que se irdo juntar a rede. [16].

7

A rede ponto-a-ponto, na Figura I1.2, € 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
funcdo de descoberta de rotas de forma a fonecer o melhor caminho disponivel para
efectuar a comunicacéao [9].

: : O Coordenador

. @ Router
. . @ End-Device

Figura I1.2: Redecom a topologia ponto-a-ponto.
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Uma rede ponto-a-ponto pode tomar varias formas quando sdo criadas
restricbes na comunicacdo dos dispositivos. Isto € efectuado com a colocacdo dend
devices que ndo tém a capacidade de encaminhar pacotesficando desta forma
apenas conectados directamerte ao router que foi responsavel pela sua entrada na
rede.

Outra topologia que € utilizada neste tipo de rede é a topologia em arvore,
onde temos o coordenador que estabelece a rede inicial e permite a conexao de varios
routers que formam os ramos e encaninham as mensagens. Osnddevicesuncionam
como folhas, néo participando no encaminhamento dos pacotes. A Figurall .3 mostra
um exemplo deste tipo de rede.

. © Coordenador
. @ Router
. . End-Device

Figura Il.3: Rede com a topologia emarvore.

Na Figura Il.4 podemos observar uma das vantagens da topologia em arvore.
Este tipo de topologia permite o contorno de obstaculos, utilizando os diversos
routersda rede para encaminhar os dados. Existe comunicacdo entre osouterse o
coordenador, sendo que os enddevicesapenas podem comunicar com um router (N6
pai), que em seguida encaminha a sua mensagem até o destino.

» -
2igBoe End Device .R.%
~
R Zig8Bee Router

(1] e,
@ ZigBee Coordinator pal T V"—“ ) B

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

As redes baseadas enxclustertree utilizam uma topologia baseada na rede
em estrela/malha, combinando os beneficios das duas para altos niveis de
fiabilidade e utilizacdo de nés com bateria. Este tipo de rede consiste em varias
estrelas directamente conectadas entre si, onde 0s nos cerdis estdo directamente em
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comunicacdo com o unico coordenador. Utilizando um conjunto de routerse um
unico coordenador, a rede fica interconectada com uma malha derouterse enddevices
gue passam a informacéo de n6 a no utilizando o melhor caminho possivel. Se algum
router ficar indisponivel, os outros routersirdo descobrir novas rotas para nenhum no
ficar incontactavel. Assim, garantimos que ficamos com uma rede robusta e fiavel
[17].

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

7 Distribui 0 endereco de rede Unico (16-bit) a todos os dispositivos que
se conectam a rede;

1 Inicia, termina e encaminha as mensagens pela rede;

1 Selecciona o identificador da rede (PAN ID), que permite que 0s
dispositivos dentro da rede utilizem apenas o endereco de 16bits para
comunicarem.

O coordenador (ao contrario dos enddevicey necessita de estar sempre
ligado, e devido a isso necessita de estar conectado a rede eléctricad rede mais
pequena que pode ser criada € composta por um coordenador e um outro
dispositivo, que pode ser um routerou um enddevice

[1.6.4.Comunicacéo ZigBee

Existem trés tipos de transferéncia de dados na comunicacacZigBee

91 Do coordenador para o dispositivo;
91 Do dispositivo para o coordenador;
1 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 pontea-
ponto, com a topologia em arvore, existem trés tipos de dispositivos: coordenador,
router e enddevice A comunicagéo efectuase entre o coordenador e orouter, e vice-
versa, e também entre coordenador/router e o enddevice Nao existe comunicacao
entre osenddeviceg16].

I1.6.5.Enderecamento

Todos os dispositivos ZigBeetém dois tipos de enderecos diferentes, um que
€ o0 endereco IEEE, o identificador Unico de cada dispositivo, e outro que é o
endereco de rede, que € 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 enderex que identifica o
dispositivo garantindo que nao existem dois dispositivos com 0 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 0 mesmo endereco de 16 bits. Os enderecos de rede sao alocados pelo
nd pai (router ou coordenador) quando o né filho se junta a rede. O endereco de rede
do coordenador esta predefinido e € 0 0x000Q sendo que para 0s outros dispositivos
da rede, o enderecopode ser qualquer um que ainda se encontre livre. Na Tabelall.2
estdo apresentados dois enderecos de dispositivos que utilizam o protocoloZigBee o
endereco de 64bits e o de 16bits.

Todas as transmissdes na rede sao feitas utilizando o endereco de resl dos
dispositivos de origem e destino. A utilizagcdo deste endere¢o para a comunicagao
permite uma reducdo no tamanho das mensagenspoupando desta forma memoria
aquando da gravacdo dos enderecos da rede. A utilizacdo deum PAN ID Unico e do
endereco de rece faz com que a comunicacao entre as varias redes seja independente.

As tabelas de enderecamento dos dispositivos ZigBeetambém utilizam os
enderecos de 16bit para determinar como efectuar o encaminhamento dos pacotes
ao longo da rede. No caso de haver umreset 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 nasredes ZigBeepodem ser transmitidos em unicastou broadcast
As transmissdesunicastacontecem quando existe comunicacédo de um dispositivo de
origem para um dispositiv o de destino, enquanto que as transmisséesbroadcassao
efectuadas para muitos ou para todos os nésda rede [12]:

1 As transmissfes broadcastém o objectivo de propagar o sinal ao longo
de toda a redepara que todos os nos recebam a transmisséao.

1 As transmissfes unicast sdo efectuadas de um no para o outro.As
transmissdes podem ser efectuadas para um né vizinho ou para um né
gue esteja a varios saltos de distancia.

Todos os dispositivos ZigBeetém uma tabela de enderecos que contém o0s
enderecos de 64 bits e 16 bits, como podemos ver ndabelall.2. Quando é efectuada
uma transmissdo para o endereco de 64 bits, o dispositivo verifica natabela de
enderecos se tem a correspondéncia para o endereco de 16 bits. Se ndo houver
correspondéncia, é langado um algoritmo de descoberta de enderecos para descobrir
0 endereco de 16 bits correspondente.
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Tabelall.2: Traducdo enderecos de 64 bitsl6 bits.

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

Existem dois modos de transmissdo de pacotes nas redeZigBee o modo AT
e 0 modo API. Se o objectivo for criar uma rede simples ponto-a-ponto entre dois
dispositivos, podemos utilizar o modo AT, onde existe uma comunicacao serial entre
os dispositivos. O modo API oferece maiores capacidadesde configuracéo dos varios
dispositivos da rede, permitindo a comunicacdo com cada um dos dispositivos
individualmente, assim como uma comunicacao broadcaspara todos os dispositivos
da rede.

I1.6.7.Camadas de rede do ZigBee

O ZigBeeconsiste 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 estéo apresentadas todas as camadas [11,16]:

User Defined
tl Application Layer (APL) A \
Application ZIQB‘“
Objects Device Defined by
Object > ZigBee
Standard
Application Support Sublayer (APS) ZigBee
Security Wireless
Services Networking
Network Layer (NWK)

IEEE 802.15.4
Standard

7
Medium Access Control Layer (MAC) Defined by
Physical Layer (PHY)

Radio Transceiver

Figura 11.5: Camadas do protocolo de comunicagio ZigBee[17].

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

[1.6.7.1.Camada Fisica

A camada fisica (Physical Layer)é a camada mais proxima 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 seleccionaa frequéncia utilizada e garante que o canal utilizado ndo esta em
uso por outros dispositivos, nem redes. As comunicacfes sao feitas através de
pacotes sendo constituido por trés partes: o heaer de sincronizacdo (SHR), oheaer
fisico (PHR) e o payload O SHR d SynchronizationHeader 8 permite que o receptor
sincronize-se de forma a receber o pacote. O PHR PHY heaer d contém o tamanho
do pacote enquanto que o payloadé fornecido pelas camadas superiores, e contém
informagdes como dados ou comandos paa o dispositivo receptor [16].

[1.6.7.2.Camada MAC

A camada seguinte € a MAC 0 Medium Access Controb que fornece a
interface entre as camadas fisicas e de rede. E a camadasponsavel por efectuar a
sincronizacao entre os dispositivos, fornecendo também os senicos de associacao e
dissociagao[16].

[1.6.7.3.Camada de Rede

A camada de rede (Network Laye) efectua a interface entre as camadas MAC
e de aplicacdo. Esta camada também é responsavel pela criacdo da rede e do
encaminhamento de pacotes na mesma. Desta forma, a amada de rede do
coordenador ZigBee é responsavel pela criagdo da nova rede e de seleccionar a
topologia da rede, atribuindo os enderecos de rede aos dispositivos damesma. Com
a criacdo das rotas, os pacotes de dados sdo transmitidos utilizando varios
dispositivo s desde o dispositivo de emissaoao receptor [16].

[1.6.7.4.Camada de Aplicacéo

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

11.6.8.Roteamento

Nas redes ZigBee utilizando transmissdes unicast sera necessarioutilizar
roteamento quando um pacote necessitar de passar por mais de unrouter 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 Gtil em redes que ndo seja necessario
efectuar roteamento em muitos diferentes destinos, permitindo que todos os destinos
podem ser inseridos natabelade roteamento.

O roteamento muitos-para-um significa que uma Unica transmisséao broadcast
é efectuada, corfigurando rotas em todos os dispositivos para aquele que enviou 0
broadcastEste tipo de roteamento € util 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 - oWireless Sensor Networks Suppori&doperative Workd € um
modelo colaborativo criado especificamente para redes de sensores sem fios
considerando os requisitos particulares deste tipo de rede. Através deste modelo €
possivel mostrar a colaboracaoexistente na rede e também modelar toda arede de
sensores assim como todas as suas entidades (os diferentes nds, o estado dos nds, a
bateria dos nds, a existéncia de clusters, as estacbes base, sessdes, tipos de dados
recolhidos, tipos de sinais transmitidos), as suas propriedades, relacfes, dados,
entre outros.

Este modelo também permite uma visualizacdo da rede de uma forma
hierarquica, assim como a representacdo de cada estado da rede e a sua evolucéo [3].

[1.7.1.Defini¢cbes das entidades

As entidades séo todos os diferentes componentes que compdm a rede de
sensores sem fios.

Neste tipo de rede temos dois tipos de nés diferentes: ossensor nodes(que
podem estar em dois estados, activo ou inactivo- modo sleef, os anchor nodes (que
suportam o0s sensor nodesno processo de localizacdo), ossink nodes (também
conhecidos como base stations, que sdo responsaveis pelo envio de dados até o
gateway e o gateway (que € responsavel pelo envio de dados para o utilizador,
através de internet ou satélite).

Um cluster € um grupo de nés, que pode ter sido criado de diversas formas:
de acordo com a sua area geografica, tipo desensor nodegipo de fendmeno, tarefa a
ser executada, entre outras. Se 0s nds estdo agrupados erolusters um dos seus
membros serd o cluster head (sendo que existe apenas umcluster had por cluster)
Desta forma, todos o0s nds do cluster depois de recolheem os dados, transmitem essa
informacgé&o para o cluster head, que por sua vez a envia para osink node.

Uma relationship € criada quando dois nos colaboram. Nesta colaboracao
séo partilhados dados tais como a temperatura, humidade, luz, gases poluentes,que
podem ser enviados para outros nos utilizando outros tipos de sinais (radio, ultra -
som, entre outros). Osobstacles sdo objectos (edificios, arvores, rochas) que podem
obstruir a linh a de sinal entre os nés, ndo permitindo desta forma uma comunicacao
directa entre ambos, afectando desta forma a forma como asrelationships sao
criadas.
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Podem ser criadascollaborative sessions quando se efectua a monitorizacéo
de uma rede de sensores semfios, que podem serem executadas em simultaneo.
Estas sessdes podem ser estabelecidas baseande em novos objectivos.

A battery € um dos recursos mais importantes do sensor node assim, é
muito importante o user saber qual a bateria de cada no6. E por ish 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 aplicacao, visualizando dados, personalizando o trabalho dos sensor
nodes entre outros [3].

II.7.2.Hierarquia de colaboracéo nas redes de sensores sem fios

Nas redes de sensores sem fio existem dois tipos de partigpantes, os
humanos e os nés. Os varios tipos de nds colaboram entre si de forma a completarem
as suas tarefas. A estacédo base colabora com os ndés para sder os seus dados. Para
os utilizadores comunicarem com a rede, utilizam a estagéo 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 colaboracdo numa WSN dependem do tipo de dispositivo
envolvido nessa colaboracdo. Geralmente, a colaboracdo ocorre entre nés que estao
localizados numa certa regido, o que significa que o grupo de nés que colabora
poderd ndo ser sempre 0 mesmo, Vvisto que se um no sair dessa gao, deixara de
colaborar com os outros nds. Os nés poderdo também colaborar através da
monitorizacdo de um aspecto comum a todos eles [13].

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

O utilizador € a entidade que interage com a rede, definindo a aplicacéo,
efectuando pesquisas na rede, visualizando os dados, interagindo com os nds da
rede, etc. Os néstambém poderdo iniciar a comunica¢cdo em alguns casos, Vvisto que
algumas mudancas no ambiente poderdo levar a que os nés mandem alertas pea 0s
utilizadores. Desta forma podemos verificar que este tipo de colaboracdo ocorre nos
dois sentidos.

O utilizador comunica com o0 n6 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 colaboragdo entre os nds sensores.
Podera existir colaboragédo entresensores do mesmo tipo (entre nés sensores ou entre
nés ancora por exemplo), existe também colaboracdo na hierarquia normal da rede,
Ou Seja, entre 0s NOs sensores e 0s nOs ancora, e entre 0s NOS sensores e a estacao base.
Esta colaboracéao visa a partilhade dados.

Se aplicarmos algum algoritmo de clustering ficamos com o0s varios nos
divididos em clusters, ou seja, ficam agrupados consoante a sua funcao por exemplo.
Ao formarmos clusters, € necessario definir um cluster head ou seja, definir um né a
que os outros nos irdo mandar os seus dados. Desta forma, temos colaboracao entre o
cluster heade os varios nds que pertencem a esse cluster, visto que é o clustdread
que ira transmitir a informacdo para a estacdo base, ou para outro clusterhead
Assim, temos colaboracédo entre os varios clustershead e também entre o clusterhead
e 0S nos sensores desse cluster.

[1.7.3.3.Colaboracéo entre n6s do mesmo tipo

Existem diversos tipos de colaboracao entre nés do mesmo tipo, sendo que
podemos identificar varias:

1 Colaboracéo ponto-a-ponto: Os colaboradores tém 0s mesmos papéis e
as mesmas fungbes na colaboracdo. Este tipo de colaboracdo pode ocorrer
entre nds vizinhos, entre um grupo de ndés em estado activo ou entre um
grupo de nés que esta a monitorizar um fenémeno comum.

1 Colaboracdo mestreescravo: No processo de colaboracdo, o0 no
EOT UOEwDOi OUOER &eOWEEI UEEWEEWEOOEEOUERA&08
tarefa de executar o que foi pedido peo mestre. No caso da utilizagdo de
clustering a colaboracdo € estabelecida entre aluster heade os outros nés
sensores que pertencem ao cluster.

1 Colaboragdo produtor-consumidor: Neste tipo de colaboracdo, o no6
produz informacado que ira ser consumida p or outros nos, independentemente
do nivel desses nos na hierarquia de colaboracdo. Este tipo de colaboracao
pode acontecer tanto na colaboragao pontea-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 colaboracdo de forma a
atingir o objectivo pretendido. Neste caso, e de forma a determinar a localizacao dos
sensor nodegambém existe colaboracdo entre ossensor nodes o0s anchor nodesle
forma a que os proprios sensores saibam a sua loalizagcdo, sem intervencdo humana.

A utilizagdo de um algoritmo de localizagdo envolve a utilizagdo de anchor
nodes A utilizacdo de um algoritmo destes € s6 utilizado nas redes em que o
deploymeng ad hoc Nas redes em que a posicdo dos nos é colocada nmaalmente, a
localizac&o dos nés é conhecida.

11.7.3.5.Colaboracéo entre sensor nodes e o sink node

Neste tipo, existe colaboragcdo em ambos os sentidos, visto que todos os
sensor nodesecolhem e enviam os dados para osink nodee também o sink node
comunica com o0s sensor nodeguando envia comandos para os mesmos. Caso seja
aplicado um algoritmo de cluster, este tipo de comunica j4 ndo existe, passando a
existir colaboracéo entre osclusterhead e osinknode

[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
clusterhead Este tipo de colaboragéo envolve:

1 O envio de dados dos sensor nodedo cluster para o clusterhead

1 O cluster headrecebe comandos do utilizador e envia-0os para ossensor
nodes

1 Os sensor nodex o cluster head tém que ir trocar informacao
frequentemente de modo a que o cluster head possa actualizar quais 0s
elementos que fazem parte do seu cluster (alguns podem ter saido docluster
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 clusterheadé o responsavel pela
recolha de dados de todos ossensor nodedo clustere pelo envio desses dados para o
sinknode Nesta colaboragéo, osink nodetambém pode enviar comandos para o cluster
head Esta conexdo entre os dois tem que &r garantida, e quando o cluster headné&o
tem largura de transmissdo suficiente, o esquema de clustering estabelece uma
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relacdo inter-clusterhead de forma a encaminhar os dados de cadaclusterheadpara o
sinknode

11.7.3.8.Colaboracéo entre sessdes

A colaboracao entre sessfes acontece quando alguma informacgao tem que ser
passada entre sessbes, como por exemplo uma sessao comegar apenas quando outra
termina. Este tipo de colaboracdo também pode ocorrer quando uma sessao tem o
seu inicio baseado num fendmeno que € detectado noutra sessdo.Ao observar a
Figura 1.6, podemos verificar como acontece a colaboracdo n&/SN. Num nivel mais
baixo, existe colaboracédo entre os NOS, que enviam os ATE aalusterhead(no caso
de ter sido aplicado um algoritmo de clugering), que por sua vez estdo englobados
numa sesséao. O utilizador depois, tem acesso a todos os dados que sao recolhidos da
rede, sendo o nivel mais alto da colabora¢cdo numa rede de sensores sem fios.

User
Lavel

Network
Lavel

Session
Lavel

Cluster CLl:d.er Clm..er ) C'u-dcr Chsﬁt-r Chster [ ("Iuslr:r Chslw Clmluv {.) Clua.ts
Lavel

lml

Figura 1l1.6: Diferentes niveis hierarquicos da colaboraggo naWSN [13].

[1.7.4.Papeis dos utilizadores

Temos varios participantes nas redes de sensores sem fios, o utilizador, o n6
sensor, 0 nG ancora, a estacdo base e o clustbead que é utilizado quando existe a
aplicacdo de um algoritmo de clustering
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11.8. SESSOES COLABORATIVAS

Uma sessao € 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 fendmeno a observar, a area a efectuar a monitorizacado(escolhendo os nés
dessa area) o tempo de monitoriza¢&o, entre outros.

As sessdes colaborativas sdo compostas povarios partici pantes, o utilizador,
0 no sensor, 0 nO ancora, a estacdo basececluster 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 estédo
nessa sessao:

7 Created A sesséo encontrase neste estado quando foi criada mas nao
foi iniciada, ou seja, ainda ndo se encontra no estadapen. Este é o primeiro
estado de todas as sessoOes

T Open A sessdo esta neste estado se o objectivo pelo qual foi criada
ainda nao estiver chegado ao fim, ou seja, os nés que compdem esta sessdo
ainda se encontram activos. Se uma sessdo encontrae activa, significa que
existe comunicacdo entre dois dispositivos, desta forma, podemos concluir
gue quando a sessdo esta activa, existe comunicacao.

{ Cloe Uma sesséo esta no estado inactivo se todos os nds que compdem
a sessao estdo no estadsleep quando existe algum problema com todos o0s
nés que estao na sessao, porxemplo, estdo todos sem bateriaou quando a
sessdopara de monitorizar num tempo que foi especificado pelo utilizador.

T End: A sesséo esta neste estado quando acaba o objectivo para a qual foi
criada.

As sessOes 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 sesséo € iniciada devido

a alguma mudanca inesperada no ambiente, ou seja, na € o utilizador a definir
quando a sessédo comeca).
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[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 germitissem criar, monitorizar e gerir sessdées colaborativas em
WSN. Desta forma, foi feita uma comparagédo com plataformas que efectuassem a
recolha e visualizacdo das amostras recolhidasdas redes de sensores sem figse com
ferramentas que permitissem efectuar a gestdo da rede, para poder posicionar a
plataforma proposta. Em seguida, seréo apresentadas as ferramentas mais relevantes
encontradas na literatura.

[1.9.1.Mote View

Esta ferramenta permite efectuar a visualizacdo e gestdo de uma rede de
sensores sem fbs. 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 nos da rede, e verificar o seu
statuse endereco de 64bit.

Com esta ferramenta podemos visualizar as ultimas leituras efectuadas pelos
sensores, visualizando dados como oid do né, 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 localizacdo dos nés [14].

11.9.2.MonSense

E um softwareque ainda esta a ser desenvolvido, que ir4 permitir fazer o
deployment monitorizacdo e controlo de varias redes de sensores sem fios. De
seguida, mostra-se asfuncdes destesoftwareem termos de visualizagéo e controlo da
rede.

Em termos de visualizacao, através destesoftwaresera possivel visualizar, em
tempo real, os dados recolhidos pelo sensor através de um mapa colorido. Também
sera possivel visualizar os dados das amostras recolhidas anteriormente, num
ficheiro MonSense log.

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

Com a utilizagéo desta software € possivelefectuar interrogacoes a rede,para
saber quais o0os 1 dds dos n-s da r ederedee
monitoriza. Estas interrogacfes séo feitas através de consultas utilizando uma
linguagem semelhante ao SQL. Permite também a execucédo de alguns comandos,
que possibilitam ao utilizador efectuar um reseta rede, fazer e desfazer uma
comunicacao e também visualizar a topologia da rede [18].

[1.9.4. MANNA i Management Architecture for Wireless Sensor Networks

A MANNA é uma arquitectura de gestdo de redes sem fios. Permite a
visualizacdo da topologia da rede através da verificagdo da conectividade dos nos.
Além disto, mostra um mapa com o nivel de bateria dos nds da rede e fornece um
mapa com a regido que o0s sensores estdo a monitorizar. Permite também enviar
comandos para a rede, assim como escolher uma area de monitorizagéo [14, 30].

11.9.5.BOSS i Bridge Of SensorS

BOSS é uma ferramenta que efectua a gestao da rede, baseand® no envio
de comandos para descobrir a mesma. Esta ferramentafornece uma ponte entre a
rede de sensores sem fios e o utilizador, permitindo saber informac¢6es do estado dos
nos sensores,efectuar a gestdo do nivel de energia da rede, saber a localizacdo dos
nos sensores e permitir receber amostras da rede em tempo real [14, 31].

[1.9.6.Comparacéao das diversas ferramentas

Para efectuar uma andlise destas ferramentas foram estabelecidos alguns
parametros de comparacdo. Na Tabela 1.3, iremos comparar as ferramentas
encontradas em termos de capacidade @& monitorizacdo em tempo real, visualizagao
da rede, a capacidadade de adicionar nés automaticamente e visualizar as relacdes
entre eles.
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Tabelall.3: Comparacao em relacdo aos paimetros de visualizagao.

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

Ferramenta rede rede noés
Tyni DB Sim Sim Sim Sim
MonSense Sim Sim Sim Sim
Mote-View Sim Sim Sim N&o
MANNA Sim Sim Sim Sim
BOSS Sim Sim Sim Sim

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

Na parte de gestdao 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 enandos) e de gerar relatorios dos
dados recebidos. A comparacédo destes parametros esta descrita ndiabelall .4.

Tabelall .4: Comparacdo em relacdo aos parametros de gestédo de rede.

Gestao L Gestdo Gerar Criar | Consultar | Monitorizar
Historico darede | Relatorios | Sessdes| Sessdes sessoes
Ferramenta
Tiny DB Sim Nao N&o N&o N&ao N&ao
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 quea maior parte permite
ao utilizador criar um histérico de amostras. Na gestéo de rede, que engloba fornecer
uma interface de comandos para comunicacdo com a rede, apenas a ferramenta Tiny
DB nao 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 situacfes em quee interessante efectuar a monitorizacéo da rede de
forma diferente, utilizando somente os nés de uma determinada area, monitorizando
apenas um fendmeno em particular, ou monitorizar apenas durante um periodo de
tempo. A Tabela Il.5 mostra como as ferramentas analisadas dao respostas a estes
itens.
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Tabelall .5: Escolher o que monitorizar na WSN.

Monitorizacdo | Escolher os | Escolher | Escolhero | Escolhera
nos sensores| fendbmeno | intervalo de area a

Ferramenta tempo monitorizar
Tiny DB N&o N&o N&o N&o
MonSense Nao Nao Nao Nao
Mote-View Néao Nao Nao Nao
MANNA Nao Sim Nao Sim
BOSS Néao Nao Nao Nao

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

Ao interrogar a rede de sensores sem fios, podemos ter acesso &das as
informacfes da mesma, desde as mais basicas, até todos os detalhes sobre os nos e as
relacBes entre elesNa Tabelall.6 encontra-se descrito 0 que conseguimos interrogar
da rede, ao utilizar estas ferramentas.

Tabelall .6: Interrogar a rede.

Interrogar InformagBes | Dispositivos | Topologia | Gestdo da
da WSN da WSN da Rede Energia
Ferramentas

Tiny DB Nao Sim N&ao 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 tods o0s requisitos de
visualizagdo e gestdao da rede, utilizagdo de sessOes colaborativas para a
monitorizagdo da mesma, ou seja, ndo oferecem ao utilizador a possibilidade de
colaborar com a rede no sentido de escolher como, onde e quandoutilizada a
monitorizagao .

Na ferramenta proposta neste projecto de mestrado, irdo ser incorporados
alguns destes parametros de forma a constuir uma ferramenta mais robusta e que
permita dar resposta aos parametros mais importantes descritos anteriormente.
Assim sendo, esta ferramenta ir4 focar-se mais m criacdo e gestdo de sessdes
colaborativas nas redes de sensores sem fios.
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[1.10. CONCLUSAO

As WSN sao muito utilizada s em varias aplicacbes, como por exemplo na
medicina e em dispositivos de automatizacdo domeéstica, devido ao seu baixo custo e
facilidade de implementacéo da rede.

Ao utilizar o protocolo ZigBeegarantimos que possuimos uma rede com
baixas taxas de transmssdo de dados mas de baixo custpsendo ideal para ser
utilizada em locais remotos, ou onde é necessario muitos dispositivos. Ao utilizar
trés tipos de dispositivos (coordenador, router e enddevice, este protocolo permite ao
utilizador criar diversas top ologias, assim como aproveitar a utilidade dos routersno
encaminhamento de dados. A topologia que permite usufruir de todas as
capacidades dos dispositivos € a em arvore, em que temos um ponto central, o
coordenador, temos 0s ramos, 0s routers, e finalmene, temos os enddevicesque
funcionam como folhas, efectuam a monitorizacéo da rede.

Com a utlizacdo do WSNCW & oWireless Sensor Networks Supported
Cooperative Work- temos arepresentacdode todas as entidades que sao utilizadas na
rede. Neste modelo € definido todos os tipos de colaboracédo existentes na rede, como
por exemplo a colaboracdo entre sessdes. Esta colaboracdo é efectuada quando
alguma informacdo tem que ser transmitida entre as sessfes. Estas sessdes
colaborativas podem estar em quatro estados diferentes:Created(quando a sesséao é
criada mas ainda néo foi inicializada), Open(quando o objectivo da sessao ainda nao
foi concluido, Close(quando a sessdo ndo se encontra a monitaear) e End (quando
todos os objectivos da sesséo foram cumpridos, por exemplo, quando acaba o tempo
especificado pelo utilizador para a monitorizagao).

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

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

Neste capitulo sera apresentado todo o desenho do sistemaVISE-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 conservacdo de obras de arte. Serd igualmente descrito o sistema
desenvolvido neste projecto de Mestrado, apresentando os requisitos funcionais e
nao funcionais, onde temos 0s requisitos dehardwaree softwarg assim como 0s casos
de utilizacdo, onde podemos visualizar os actores e as suas tarefas no sistema. Sera
também apresentado um diagrama de sequéncia das sessdes colaborativas, quiga
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 projectoWISE-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 gestéo 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 umanNSN
baseada no protocoloZigBee

A ferramenta proposta ird permitir a criacdo de sessdes colaborativas,
permitindo escolher qual o fendbmeno a monitorizar, quais 0os nds que integrardo a
sessdo e quando ela iniciara. Dessa forma, o utilizador podera definir o intervalo de
monitorizagdo. Em relagdo a visualizacdo dos dados colectados, estes resultados
podem ser apresentados emtabelas e histéricos, que podem ser consultados. Além
disto, o utilizador tera o controlo da rede, permitindo iniciar e parar a execucao das
sessfes em qualquer momento.
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[11.3. REQUISITOS

Para que um projecto tenha sucesso, € muito importante saber, antes do seu
inicio, quais 0s seus requisitos, tanto funcionais, como nao funcionais. Para isto, é
necessario estabelecer uma plataforma de entendimento entre todos osstakeholders
(utilizadores do sistema) para obter uma defini¢cdo correcta e explicita dos requisitos
do sistema. Neste caso, os requisitos foram baseados no model®VSNSCW [3] e nas
necessidades especificas do Museu da Baleia.

[11.3.1.Requisitos néo funcionais

Os requisitos nao funcionais sdo aqueles que contém as restricbes e
qualidades do sistema. As qualidades sdo as propriedades ou caracteristicas do
sistema, sendo o0 que ira afectar o grau de satisfacdo dos utilizadores. As restri¢coes,
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 o0s
requisitos que tém que ser cumpridos para a plataforma funcionar de forma correcta:

Requisitos de Software

1. O sistema devepermitir a integracdo com a plataforma WISE-MUSE;

2. A implementacdo do projecto de criagcdo de sessbes daborativas devera
ser realizada na linguagem de programacdao Java de forma a dar
seguimento ao trabalho anterior;

3. O computador em que sera utilizado o projecto terd que ter acesso a
internet de modo a fazer a conexdo 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
fendmenos.

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 sdo aqueles que suportam o sistema, descrevendo o

que é supostoo 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 tenhasucesso, é necessario que 0s seguintes requisitos

sejam cumpridos:

1.

2.

8.
9.

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

Permitir criar uma sessao colaborativa com os seguintes dados:ID da
sessdo, descricdo da sessao, horié@r de monitorizacdo, nés da sessdo e 0s
parametros ambientais que a sess&o monitoriza;

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

Permitir ao utilizador manipular a sessdo, ao permitir que comece a
monitorizar im ediatamente ou parar de monitorizar naquele momento;
Permitir que o utilizador verifique quais as sessdes que estdo a monitorizar
em cadamomento, assim como verificar quais as amostras dos paradnetros
gue cada sessao recolheu;

Permitir re tirar informacdes Uteis da rede, como por exemplo o ID da rede
e o canal que a comunicacéao é efectuada;

Verificar quais os dispositivos que compdem a rede, e visualizar qual o
nome e enderec¢os de cada um dos dispositivos;

Permitir a alteracdo do nome dos dispositivos remotamente;

Permitir capturar as amostras enviadas pela rede;

10. Permitir a visualizacdo dos dados capturados pela rede;
11.0 sistema deve permitir que o utilizador elimine as sessbes da base de

dados;

12.Permitir ao utilizador exportar as amostras rec ebidas pela rede.
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I11.4. PROTOTIPOS ABSTRACTOS CANONICOS

Os PACs sdo um modelo criado especialmente para suportar uma progressao
suave desde a abstraccao até ao desenho da interface para o utilizador. Desta forma,
estes prototipos permitem mostrar a interface, e como 0s seus componentes
encontram-se dispostos, &sim como quais as opg¢Oes que os utilizadores podem
tomar [25].

Na Figura Ill.1 encontrase o PAC que mostra como irdo ser dispostos 0s
componentes na criagdo de uma sesséao colaborativa.

|:| Criar Sessdio Calaborativa

ﬁ Nome Sesséo
E Descriglo Sessdio

ﬁ Horério Monitorizacao

E Seleccicnar nos

[=] vista dos nés

/7 Confirma nés

E Selecciona tipo sessio

/ Cria Sessdo

Figura Il .1: PAC de criacdo de ses&o colaborativa.

No PAC da Figura lll. 2, encontrase a disposicao dos componentes aquando
da visualizacdo das sessOes activas, em qué&a ser descrita cada sesséop utilizador
terd a possibilidade de visualizar os dados monitorizados, e quais 0s nés de cada
sesséo.

D Visualizar Sessbes Activas

Lista de sessfes Visualizar Dados
activas Menitorizados

E Nés da Sesséio
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Figura 1l .2: PAC de visualizacdo de ®ssbes activas.

Na Figura lll. 3 encontrase o PAC de resumo das sessfes, onde podemos
observar de queforma € mostrado ao utilizador os dados da sesséo.

D Resumo das sessfes
Nome Descrigio Herério Tipo de Estado da Estado aciual d Confi
Sessao Smu ,@ Menitorizagiio :@ Sesslio Sessio ::uiu ) E m;um
Pagina Pagina
Anturor| [ Pacina Seguinte

Figura 11l .3: PAC de resumo das ®£ssdes

Nas Figuras 111.4 e 111.5 estdo os PACs de exportar dados da sessao e apagar
sessOes respectivamente. Ao exportar dados, o utilizador escolhe de entre uma lista
de sessdes, gal a que quer ver o histérico, escolhendo tambémqual o intervalo de
tempo das amostras. Para apagar sessfes, apenas € necessario carregar no botéao
OApagaSess@0, ha sess«o0o desejada.

|:| Exporiar Dados da Sessio

@ Escolher a Sessio

D Apapar Sessfes

J] pammnicio ] Data Fim
@ Dados das Sessfes E Apaga sessio
/ Exportar Dados
Figura Il .4: PAC de exportar Figura Il .5: PAC de apagar sesso0es.

dados da sessao

Finalmente, nas Figuras Ill.6 e IIl.7, estdo representados os PACs de
informacgdes da rede e nés da rede, respectivamente.

D Informagdes da rede

=] e

Figura 111 .6: PAC de informacgdes da rede.
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D Mas da rede

] wcentitcador N6 =

Enderego
18 bits

Enderego Ende da Tipo de
@ 84 bits El |=In':|?ﬂ dispasitive

Mimero de
fillhes
restantes

Alterar
identificador
dond
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[11.5. DIAGRAMAS UML

O UML, Unified ModelingLanguageé uma linguagem standard utilizada para
visualizar, especificar, construir e documentar todo o sistema. O UML seré utilizado
para documentar o sistema, mostrando os requisitos e o desenho danesmo [24].

[11.5.1.Diagrama UML Comportamental: Casos de utilizagdo

Os casos de utilizacdo descrevem a interaccdo, que pode ser provocada por
um actor externo, entre o sistema e o ambiente. Um caso de utilizagdo define um
objectivo a ser cumprido, utilizando para isso um conjunto de interac¢coes entre 0s
actores externos e o sistema. Um caso de utilizacdo € 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 descrevena forma
como cada actor interage como sistema [20].

Neste sistema temos 0s seguintesactores

1 O utilizador do programa, que cria as sessdes colaborativas, e também
efectua as outras funcdes do sistema.

1 WSN coordinator o coordenador da rede, que € um componente electrénico
XBeeque se encontra corfigurado para actuar como coordenador da rede
de sensores sem fios, recebendo/enviando pacotes da/para a rede.

71 Servidor e base de dados, onde ira ficar guardada toda a informacdo das
sessoes criadas e também das amostras recebidas petade.
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Sistema

Visualizar as amostras
recebidas pelas sessdes

wextends» > i
Visualizar as sessdes activas /
ervidor BD
/
da base de dados
/ Exportar Histérico
i< da Sessdo

Utilizado

7]

Manipular os parametros
das sessdes
Alterar os dados
da sessdo
Receber amostras
Alterar © nome dos
componentes da rede

da rede
wextends»

Visualizar os componentes
actives da rede
Visualizar informagdes
basicas da rede

Figura Ill .8: Diagrama de casos de utilizac@o.

WSN
Coordinator

Através da observacado daFigura 1l11.8, verificamos que temos dois casos de
utilizacdo que dependem de outros. O Alterar o nome dos componentes da ipode
ser executado depois do caso de utilizacdoVisualizar os componentes activos da rede
Visualizar as amostras recebidas pelas sesgoesdepende do Visualizar as sessodes
activas

O receber amostras da repermite receber as amostras enviadas pelo WSN
Coordinator e séo guardadas pelo Servidor BD.

Os casos de utilizacdoapresentados na Figura 1ll. 8 irdo ser detalhados na
proxima seccdo através dos diagramas de actividades. Estes casos de utilizacao
exemplificam as funcionalidades do sistema desde a criacdo, visualizacdo e
manipulagdo das sessfes colaborativas, até a gestao da rede por parte do utilizador.
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[11.5.2.Diagrama UML Comportamental: Diagrama de Actividades

Os diagramas de actividades séo utilizados para mostrar de forma clara
como é efectuada a circulagdo de dados no sistema. Desta forma é perceptivel
observar como o sistema ira reagir a determinadas situacfes, e visualizar de que
forma ir 4o ser implementadas as tarefas do sistema [21].

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

[11.5.2.1. Criar Sessdo Colaborativa

A tarefa oCriar Sess«o Col aborativao ®
necessdria para permitir que as sessdes monitorizem os dados. De forma &fectuar
esta tarefa, o uilizador inicializa a ferramenta e e s ¢ o ICreae New Session n o
me n uSeseion . Feito isto, aparece uma nova |janel ¢
necessarios preencher paa criar a sessao:

1 Name of sessio® nome da sesséo;

91 Description of sessiotuma breve descricdo da sessao;

1 Schedule of MonitoratianrOnde o utilizador preenche qual o horario em que a
sessdo estara no estado activo, ou seja, esta a monitorizar;

1 Choose nodes for sessidBscolhe quais 0os nés que compdem a Ssao
colaborativa,

1 Session TypeD tipo da sessao, ou seja, 0 que a sessao ird monitorizar.

Ao inserir os parametros, o sistema ira sempre dar feedback se os dados
foram preenchidos incorrectamente. Nao sendo permitido ao utilizador criar a sessao
com os dados invalidos, aparecendo uma mensagem de erro.Na Figura Ill. 9 estad 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)

Ensere os dados da sessao

xGleriﬂca se os dados estdo oarectos)

[Dados Incorrectos]

[Dados Correctos]

Gpresenta mensagem de suoessa

Figuralll.9: Di agrama de act i«wd d&odlea bdoer atCrvi aad .

[11.5.2.2.Visualizar Sessdes a Monitorizar

Para efectuar esta tarefa, € necessario clicar na opca@iew Active Sessioris,
no mePessio. apfesentada a lista das sessbes que se encontramctivas, ou
seja, que estdoa monitorizar a rede, mostrando informac¢des como 0 nome da sesséo
o horério de monitorizacéo e os fenomenos a monitorizar.

O diagrama de actividade desta tarefa encontra-se naFigura Ill. 10.
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Visualizar as sessOes activas

Utilizador Sistema

(Esmlhe- “View Active Eessu:ns'j\

\[Pesquisa 255085 na B[Jj

Tem
se535085
aclivas?

[Sim]

[Mao] | Apresenta as sesstes activa:g

[ﬁ-presenta aviso que nao lem sessbes al:tivasj

2

Figura lll.100Di agrama de actividade de oVisuali:

[11.5.2.3.Visualizar Amostras de Dados

Através da Figura lll. 11 podemos observar como é que a tarefaVisualizar
Amostras de Dadoé executada. Para esta tarefa ser concluidgprimeiro é necessario
concluir a tarefa descrita naFigura lll. 10. Feito isto, para visualizar as amostras, é
necess8ri o c|Mogitaring Datad sbndd queode 6eguida é apresentada
uma nova janela com todas as amostrasda sessao Nesta janela é possivel observar a
data de monitorizacdo, o n6 que fez a monitorizacdo, assim como as amostas dos
fenomenos.
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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

Figuralll.11:Di agr ama de actividade de oOoOVisualiz

[11.5.2.4.Alterar Dados das Sessdes

Nesta tarefa, descrita na Figura Il1.12, € necessario aceder a base de dados
para recolher as informacdes detodas as sessdes. Feito isto, o utilizador podealterar
0S seus parametros, e quando terminar guarda as alteragdes. Caso o utilizador altere
parametros para valores incorrectos, sera apesentada uma mensagem de erro.
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Alterar Dados das Sessoes

Utilizador Sistema

Gsmlha "Sessions Rﬁﬁumﬁ\

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

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

[Ndio]

Alteraches
efectuadas
cormectamenta’?

[Sim]

[Guarda 0% dados na base de dadosj

Figuralll.12 Di agrama de actividade de O0AI

[11.5.2.5.Visualizar Informacdes Basicas da Rede

O diagrama de act iVsualdar chiermaci@bs badicasrdad a
encontra-se naFigura lll. 13. Ao observar esta igura, verificamos que ao escolher a
op- QMSNImfo6 n o nVeSN Managemerd p sistema ira verificar se a porta de
comunicacdo com aWSN encontra-se aberta e sO em sguida ird enviar os comandos
para obter as informacdes kasicas da rede, tais como, qual oPAN ID utilizado pela
rede, qual o canal utilizado para efectuar a comunicacdo e as informacdes sobre o0s
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dispositivos da rede, ou seja, quantos coordenadores routerse enddevicesexistem 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

Figuralll.13: Di agrama de actividadesdb8siNMcasataza
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[11.5.2.6. Visualizar os componentes activos da rede

Na Figura lll. 14 podemos observar o diagrama de actividade da tarefa

oVisualizar os componentes activosdatkede Par a obter wuma i nfor ma-
de todos o0s dispositivos da r &VSdMana®emerd c e s s 8
a opWsNMDeviced. De st apossival anatjlizador observar dados como o

nome dos dispositivos, os enderecos de 64bits e 16bits, quantos nds ainda podem-se
conectar a esse dispositivo para fazer parte da rede (apenas o coordenador e 0s
routers tém esta opcédo), e finalmente, qualo tipo de dispositivo (coordenador, router
ou enddevicg.

Visualizar os componentes activos da rede
Utilizador Sisterma

Escolhe "WSN Devices"

Porta coordenador
aberta?

[Nag]

_-F""-FJ‘—-J
(Esoolha porta do mordenadnrj< [Sim]

Conex&o abarta com
SUCessn’?

[Sim]

J

Eimria comandos para o cobrdenadar '-\;

[Rec.ebe as informagdes dos curnandcrsj [

1 Guarda os dados na BD '

E!lpresanta dispositives da redaj

Naa]

Figura I11.14: Di agrama de VawlizaZre othpderedteesd acti vos
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[11.5.2.7. Alterar o Nome dos Dispositivos

Para alterar o nome do dispositivo, primeiro € necessario estar na lista dos
di spositivos da rede,

d a r mrich@rd. Depois, o utilizador

carregar @hangeoMNod klend .0
dispositivo em questdo um comando com a alteracdo do identificador do no ,
recebendo o utilizador uma confirmagao desta alteracdo. O diagrama desta tarefa
encontra-se naFigura Ill. 15.

Ao

0 U Visuplaar cor@ponemntes activeso e f e

alterar o nome do dispositivo desejado, e

carregar neste bot «o

Alterar o nome dos componentes da rede

Utilizador

[Altera 0 nome do dispnsitiw:]\

Sistema

%nvia comando para alterar o nome do duspnsulich

[Sir]

%E’\presenla Mensagem de sucessu)

Comando
enviado com
suCessn?

[M&o)

(P@resenta Mensagem de errcgi

Figura Ill.15:

Di agrama de Add¢teirairdamsdenedael o componen

[11.5.2.8.Apagar Sessao

De forma a apagar sessdes colaborativas, o utilizador tera que escolher no
pdisede o sistema efectuar uma pesquisa
para verificar quais as sessfes que estdo guardadas, estas sdo apresentadas ao
utilizador. O utilizador visualiza algumas informacfes das mesmas tais como, 0
nome e descricdo da sessdo, o horario de monitorizagdo e@s fendmenos que cada
sessao monitoriza. Ao lado destas opcdes encontras €  u m  IDeldte«Sessidn q u e
ao ser activado ird proceder a eliminagdo da mesma. Para apagar a sessao, primeiro o

me n usSession
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utilizador tera que confirmar q ue quer apagar todos os dados e de seguida esta
sessdo é eliminada. Esta tarefa encontrae descrita na Figura 1ll. 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 apagar)<,
\Gpmsanla mensagem de confirmagio de apagar sessaca

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

[Néo]

[Sim] \_[/
A

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

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

[Mao]

[5im]
/-'Edusim mensagem de que a sessio foi apagada]

Figuralll.16: Di agrama de acti vdadta.de de

[11.5.2.9. Exportar Historico de Sessdes

A t a rEgpbortar Historicode Sessdédsem o seu diagrama de actividade na
Figura Ill. 17. Neste diagrama podemos observar como decorre a circulacao de dados
quando o utilizador decide obter o historico de alguma sesséao.
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Ao escol heBxpodDatap,- «pu 0 S @0 e me Bepsiod a
apresentado ao utilizador um formulario onde podera escolher qual a sessao e qual o
intervalo de tempo para gerar o relatério. Depois de escolher, apenas necessita de
carregar em GenerateSession Historicsendo apresentada uma mensagem ¢ erro ou
de sucesso, sendo que neste caso, esta mensagem contém o local para onde foi

gerado o relatorio.

Exportar historico das sessoes

Utilizador

(Esmlh«& “Export Dam‘j\

[Esmlha a sessdo e a data

(‘u"isualiza mensagem de erro na criagio do relamriojé/

El.ﬂsuallza mensagem de sucesso na oiagio do rslatﬁrlﬂj@

Sistema

\(F‘esquisa a5 sa550es5 N3 BD]

///Edu:usua formulario com sessoes e data

\(Pﬁequisa na DB pelos dados asn:u:ulhidasj

[Mao]

Gera relatorio

[O documento foi criado correctameanta?]

p

[Sim]

/(Gera e guarda o relatufuriu:uj

Figuralll.172 Di agr ama
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[11.5.3.Diagrama UML de interaccao: Diagrama de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia, também chamados de diagramas de interaccao,
sado utilizados para modelar os aspectos dinamicos do sistema. Um diagrama de
sequéncia mostra como € efectuada a interaccdo; consistindo entre um conjto de
objectos e as suas relacbesste tipo de diagrama € um diagrama de interac¢do que
permite mostrar os aspectos dindmicos de um sistema, mostrando como ocorre a
colaboracdo entre classes, interfaces ou componentegpresentando as mensagens
que sao trocadas entre ambos [24].
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I11.5.3.1.Diagrama de Sequéncia das sessdes colaborativas

L EpgE =

4 create session [ )
get.session.info ( b send.session.info ( }

=

\ activate. COM.port { ) ! activate.COM.port ( }

‘opan. sassion | |

press start. button | )

init b i getdami)

checking.session
tirme | } -1

: send.data ()

get historic ( )

getinfa ()

sendinfo [} create word file | )

send. word file { } Q

5{. ___________ N ] . [ | . N ]

'
'

alt alt H
—) close. session [time_interval) —) ' wntiltime_interval { )

press. stop. button | ) _ " - — - L —
'
| press.start.button | ) i

checking session.
tirne { }
open. session | )

end. session (end_date, end r}

1 delete.sassion ( )

is.sessio.data==null{ }

send.notification.if sessiondata not null check session.

data ()

1 send.confirnation( }
H

delete sessicn (session D)

Figura 111 .18 Diagrama de Sequéncia dasSeses Colaborativas.
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Ao observar a Figura 111.18, verifica que esta representaquais as funcdes e
modulos responsaveis pela criacao e gestao de sessbes colaborativas.

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

Uma sessao colaborativa pode estar em quatro estados diferentesCreated,
Open, Close e EndAo criar a sessao, € necessario preencher diversos parametros,
como podemos observar naFigura IV.18. Depois de criada, a sessao fica no estado
Createdaté chegar ao seu horario de monitorizacdo. Ao chegar a este horéario, passa
para o estado Open onde efectua a monitorizagdo da rede. Depois de estar neste
estado, sO podera passar para o estadcClosedou para o End. Passa para o estado
Closequando a sessdo ndo se encontra a monitorizar, ou seja, quando o utilizador
decide parar a monitorizagcdo, ou quando acaba o tempo de monitorizacao.
Finalmente, o estado End representa que a sessdo acabou de monitorizar. Naigura
[ll. 19 esta representado o diagrama de estados de uma sesséo.

Corgabe Session (Slart_date, Slan_hour, ype_Session, nodes)

WSN monforing and
D Created Open save Session dala

untd star_date
and star_hour

W

time_inenval ends of
user press stan button

Siop session (end_date, end_hour)

Stop temporarnly (me_interval) or Mainban Sesian
wntil ire el of Stop temponatily (untl_user_press_stop) daia in database ()

S pregs Sl W W

Closed (' [ ¥ M E— .
Slop session (end_dalbe, end_hour) Chigishi Sassicn —
dhitin )

Figura 11 .19: Diagrama de transi¢do de estados de uma sesséo.

v
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[11.6. MODELO DE DADOS: DIAGRAMA ENTIDADE-
RELACIONAMENTO

Um diagrama entidade-relacionamento - E-R - € uma representacédo grafica
que mostra como sao efectuadas as relagBes entre as varias entidades da base de
dados.

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

Os atributos sédo os diferentes elemenbs ou itens de informacdo que
caracterizam uma entidade. Os atributos de uma entidade sdo o que ira dar origem
aos campos natabela da base de dados. Existem dois tipos de atributos, os
identificadores e os descritores [23]:

1 Os identificadores permitem identificar inequivocamente todas as
ocorréncias das entidades sdo chamados dechave priméria.

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

Ao conectar as diferentes entidades, € érmada uma relacédo entre as mesmas.
Estas relac6es podem ser de diversos tipos [23]:

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

f Um para muitos (1:N): A cada ocorréncia de uma entidade,
correspondem varias 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.

1 Muitos para muitos (N:N): Neste tipo de relacdo, ambas as entidades
contém varias ocorréncias na outra entidade. Quando ocorre este tipo
de relagéo, é definida uma novatabela, que actua como intermediéria
entre as duas entidades. As relacdes entre as entidades e a nouvabela,
sdo de um para muitos, que ja se encontra descrito em cima

O modelo de dados surge pela andlise efectuada aos requisitos definidos
para a construgcdo da ferramenta. Observando o0s requisitos, verificamos a
necessidade de uma tabelaque guarde as sessbes colaborativas criadas pelos
utilizadores. Esta tabela necessita de conter o nome e descricdo da sesséao, o horario
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de monitorizacdo, 0s nos da sessao e quais 0s dados que a sessdo monitoriza. Desta
forma, iriamos ter uma tabelacomo a exemplificada na Figura lIll. 20.

SEESIoN -
# 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)

=

COOLCOCOOO0CO000C

Figura II1.20: Modelo entidade -relagéo ndo normalizado.

Como esta base de dados néo se encontraormalizada, € necessario proceder
a sua normalizacdo. Desta forma, foram criadas novastabelas: para os dados a
monitorizar, dadosMonitorizay que ira incluir o nome do fenbmeno a monitorizar. Na
descricdo dos nos, foi criada atabela nos que inclui os campos que sdo retirados da
base de dados WISE-MUSE, a localizagdo, o tipo de sensores, 0 que 0 sensor
monitoriza, o tipo de alimentacdo e o nome do dispositivo. E também criada uma
tabela para tratar as amostras recebidas pela rede, asessionvaloresrecebidague
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 alteragcdesncontra-se naFigura lll. 21.
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nodes i
% idnos: INTEGER

% Location: VARCHAR(S0) 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.ession._has.anodgs TINTEGER FKv session_has_monitoringData hd
? sesdsmn}l' ses-smn. (FK) ¥ session_idsession: INTEGER (FK)
@ nodes_jdnos: INTEGER (FK) # monitoringData_iddadosMonitorizar: INTEGER. (FK)

|3 session_has_nos_rKIndex! |_3d session_has dadosMonitorizar FKIndexi

¥ session_idsession F session_idsession
|- SEED) n_f?;s_nos_ﬁ(!ndexz |3 session_has_dadosMonitorizar FKIndex2
¥ nodes_idnos @ monttoringData_iddadosManitorizar
Has Has
¢ receivedSessionValues hd
# idreceivedSessionValues: INTEGER
session i @ te: FLOAT
# idsession: INTEGER & hu: FLOAT
& sessionMame: VARCHAR(S0) & I FLOAT
% inicialDate: VARCHAR(50) | ——| @ co: FLOAT
@ iniciaHour: VARCHAR(50) session_has_receivedSessionValues Has 1o co2: FLOAT
@ finzlDate: VARCHAR(50)  session_idsession: INTEGER (FK) @ battery: FLOAT
& finalHour: VARCHAR(50) Has| | ¢ receivedSessionvalues_idreceivedSessionValu... (FK) @ idhode: INTEGER
& sessionType: ENUM('room’,'showcase’,'person... :l |3 session_has_sessionValoresRecebidos Fkindex] % blog: INTEGER
@ objectie: VARCHAR(SD) @ session_idsession - & dateHour: DATETIME
& state: ENUM('created’,"open’,'dose’,'end") |3 session_has_sessionValoresRecebidos FrIndex2
@ description: VARCHAR(200) § receivedSessionValues_idreceivedSessionValues
& monitoring: BOOL

Figura 111 .21: Modelo de dados entidade-relacdo normalizado.

Neste modelo, apresentado naFigura Ill. 21, uma sessao pode ter varios nos,
e um né pode estar em varias sessOes diferentes, desta forma, temos uma relacédo
N:N, o que leva a que atabela session_has_nodegja criada. Estatabela € criada
utilizando o atributo identificador, ou seja, a chave priméaria, de cada uma das
entidades.

Uma sessdo pode monitorizar diversos fendmenos, assim como um
fendmeno pode estar presente em mais do que uma sessédo. Desta forma, a relacao
das entidades sessiore monitoring datatera que serN:N, o que leva a que seja criada
uma nova tabela. Estatabela, session_has_monitoringDataontém os identificadores
de ambas as entidades.

Finalmente, a relacdo entre as entidadesreceivedSessionValues session
também é deN:N, visto que uma amostra ao ser recebida, pode ser de varias sessoes,
e uma sessao recebera mais do que uma amostra. Desta forma, é criada t@bela
session_has_receivedSessionValges contém novamente os identificadores de ambas
as entidades.

Desta forma, podemos verificar que o modelo de dados escolhido contém
setetabelas, sendo que trés delas sao utilizadas para fazer a ligacao entre as restantes.

[11.6.1.Descricdo das entidades

A tabelands contém todos os nos da rede, sendo que guarda a localizagéo do
no, qual o tipo de sensor, 0 que esse sensor monitoriza, qual o tipo de alimentacéo e

60



Desenho Arquitectural

qual o nome do mesmo. A location mostra, através de coordenadas X, Y e Z, a
localizacdo exacta de cada sensorMonitoring mostra quais os fenomenos que cada
sensor monitoriza, sendo mostrada uma abreviatura desse mesmo fenOmeno:

Te Temperatura,

Hu: Humidade ;

Li: Luz;

Ca Monéxido de Carbono;
Co2 Dibéxido de Carbono;
1 Bl: Bloqueador.

= =4 =4 4

O campo typeofSensorgguarda o tipo de cada sensor, que poderd ser
coordenador, router ou enddevice O campo powerSupplymostra se o dispositivo é
alimentado a bateria ou por energia eléctrica. Finalmente, o campo nameguarda o
identificador do dispositivo.

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

A tabela sessiorguarda as informacdes das sessdes criadas pelo utilizador. O
nome da sessdo € guardado no camposessionNamea descicdo da sessao fica
guardada no campo description O horario de monitorizacdo da sessao fica guardado
nos campos inicialDate, inicialHour, finalDate e finalHour. Quanto ao que a sessédo
monitoriza, esta pode ser de varios tipos:

1 Room Monitoriza os fenbmenostemperatura, humidade e luz;

1  Showcase Monitoriza os fendmenos temperatura, humidade, luz,
monoxido de carbono e didxido de carbono.

1 Personalized:Neste tipo de sessdo o utlizador escolhe quais os
fendbmenos a monitorizar, de entre temperatura, humidade, luz,
mondxido de carbono, diéxido de carbono e o estado dos bloqueadores
das portas de emergéncia.

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

A tabelareceivedSessionValugsiarda os parametros das amostras recebidas
pela rede, guardando também, a data e horada mesma, que fica guardadano campo
dateHour

As restantes trés tabelas sao utilizadas na ligacdo das tabelas descritas
anteriormente, para manter a base de dados normalizada. Atabela session_has_nodes
mostra quais sdo 0s nos de cada sessao, @bela session_has_monitoringDataostra
quais sdo os fendmenos que cada sessdo monitoriza. Finalmente, atabela
session_has_receivedSessionValgaarda as amostras que foram recebidas por cada
sessao.
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[11.7. CONCLUSAO

A correcta identificacdo dos requisitos € essencial para a execucdo de
qualquer projecto, para que o mesmoseja concluido com sucesso.

De forma a efectuar a integracdo com a plataformaWISE-MUSE, este sistema
foi implementado para funcionar com o protocolo ZigBeee com os dispositivos XBee

Ao observar os requisitos do sistema, pode-se concluir que o0 mesmo divide-
se em duas partes, uma que permite comunicar com a rede e outra que permita criar
e gerir as sessfes colaborativas. Na comunicacdo com a rede é necessario efectuar a
recolha das amostras da rede e também permitir que o utilizador comunique com a
mesma. Nas sessfes colaborativas, € necessario garantque o utilizador consegue
cria-las, manipula-las e visualizar as amostras recolhidas pelasmesmas

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

No préximo capitulo sera descrita a implementacdo do sistema WISE-
MANager, assim como os testes de doertura do sinal efectuados no Museu da Baleia.
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Implementacao

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 (i) o sistema WISE-MANager. Para o estudo de
propagacgéao serdo apresentados o equipamento e softwareutilizado nas medigdes e
testes e a ferramena RSSI Levetiue obtém o valor RSSIdos modulos XBee

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

O primeiro componente permite a criacdo e monitorizacdo de sessbes
colaborativas, enquanto o segundo gere a rede de sensores sem fios. Em seguidaera
apresentado ohardwaree softwareutilizado e o processo de implementacao.
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IV.2. HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADO NA
IMPLEMENTACAO

Os moddulos XBeg fabricados pela MaxStream foram os modulos utilizados
no estudo de propagacdo do sinal e ra programacao do sistema WISE-MANager,
sendo queincluem todo o hardwaree a l6gica necessaria para implementar uma rede
ZigBee A MaxStream fabrica duas versdes do XBee XBee e XBeePro, que se
diferenciam na poténcia de sada e no alcance maximo do sinal, como podemos
observar na tabela IV.1.Ambas as versdes estéo disponiveis com trés tipos de antena:
chicote (whip), chip e conector para artena externa, que estdo exemplifi@ados na
Figura IV.1[26]:

'

9 Conector
M Antena Whip
L

para
Antena

seesvense

Figura IV .1: Tipos de XBee.

TabelalV .1: Caracteristicasdos XBee

XBee Series 2 pro | XBee Series 2
Frequéncia de operacéo 2.4 GHz
Alcance em ambienteindoor 100 m 40m
Poténcia de Transmisséo 10mw 2mw
Sensibilidade do receptor -102 dBm -96 dBm

O equipamento principal utilizado na realizacdo do estudo de propagacao da
rede ena programacao do WISE-MANager foi 0 seguinte:

1 Coordenador: Placa série USBViaxstream XBeeseries 2 procabo USB e
PC portatil;

1 End-device: Placa série USBViaxstream XBeeseries 2 procabo USB e
PC portétil ;

1 Bloqueador : Placa série USBVlaxstreamXBeeseries Zom conector
para antena, cabo USB e PC portatil.

Para configurar os dispositivos de teste utilizou-se o software X-CTU da
MaxStream cuja configuracdo encontrase descrita de seguida:
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TEeT B W WS
e CL oM —

Remote Configuration
PLC Settings} Range Test] Teminal  Modem Configuration l

|||~ Modem Parameters and Fimware - — Parameter View - — 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 2

----- 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 =

Fiead parameters.. QK

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

&

Figura IV.2: Configuragéo do coordenador da rede.

Como podemos observar naFigura 1V.2, o coordenador permite definir o ID
da rede, o PAN ID, o canal de comunicacdo,CH, entre outras op¢des.Na Figura 1V. 3
encontra-sea configuracéo do router, de forma a ser utilizado nos testes.

Figura 1V.3: Configurag&o do router utilizado nos testes.
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