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Resumo

O objectivo deste projecto é desenvolver um sistema de monitorizacdo florestal
recorrendo as Redes de Sensores sem Fios.

Para a monitorizacdo florestal foi desenvolvido um protétipo cuja funcdo é obter
periodicamente os valores de temperatura, humidade, luminosidade, tensdo nas baterias e
a indicacdo do nivel de sinal de radio frequéncia recebido (RSSI- Received Signal
Strength Indicator).

O equipamento referido foi instalado num ambiente exterior, com caracteristicas
semelhantes a de interesse de modo a permitir avaliar os efeitos do ambiente no
desempenho da rede.

O funcionamento das Redes de Sensores sem Fios, baseadas no protocolo ZigBee,
foi estudado e depois aplicado para transmitir os valores obtidos.

Os dados referidos percorrem a rede ZigBee até alcancar a estacdo base, que tem
como fungdo processar, manipular, armazenar numa base de dados e disponibilizar os
dados em tempo real através de uma pagina de Internet. Como os dados sdo armazenados
é sempre possivel efectuar uma consulta a base de dados para realizacdo de estudos e
estatisticas.

Tendo em conta a capacidade limitada dos sistemas de armazenamento de energia
utilizados em ambientes exteriores, foi desenvolvido um algoritmo que permite comutar
os dispositivos na rede ZigBee de router para end-device e vice-versa, de modo a diminuir
0 consumo de energia e aumentar o tempo de vida da rede. Este algoritmo foi testado
numa situacdo em que os nds sensores estdo colocados em linha, existindo um unico salto
entre 0S mesmos.

Palavras-chave: Rede de Sensores sem Fios (RSSF), WSN, ZigBee, monitorizacdo
florestal.
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Abstract

The aim of this project is the development of a monitor system making use of
wireless sensor networks.

For monitoring the forest, we developed a prototype which, periodically, will record
the levels of battery, temperature, humidity, luminosity, and the received signal strength
indicator (RSSI).

The prototype was installed in an outside environment, with similar characteristics
to the interested one, in order to allow the evaluation of the environment factors effects in
the network performance.

The wireless sensor networks, supported by the ZigBee Protocol, were studied, and
then applied for the data transmission.

The data flow through the ZigBee network in order to reach the gateway, which
using a web page in real time, processes, manipulates, stores and makes them available in
a data-base.

Since the data is stored, consulting the data-base for studies (researches) and
statistics is always available.

Considering the power storage systems limited capacity when used in an outside
environment, it was necessary to develop an algorithm to allow commuting the devices
ZigBee net from router to end-device and vice-versa, in order to diminish the power waste
and increase the network longevity.

That algorithm was tested in a situation that the sensor nodes are lined-up, when
there is a single hop among them.

Key words: Wireless sensor network (WSN); ZigBee; Forest monitoring.
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Prefacio

Este prefacio ird conter a motivacdo, os objectivos e por fim a estrutura que sera
desenvolvida ao longo deste trabalho.

Motivacéao

A ilha da Madeira j& dispbe de sistemas de medicdo de temperatura e humidade
junto a costa e nos picos, faltando no entanto sistemas de monitorizacdo ao longo das
encostas.

Sera de grande interesse a colocacdo destes sistemas nas encostas para, por
exemplo, prevencdo de um possivel incéndio a partir dos valores obtidos principalmente
pelos sensores de humidade e temperatura e realizacdo de estudos sobre as alteracdes
climaticas

Este projecto pretende desenvolver um protétipo de monitorizagdo ambiental com
vista a instalacdo de uma rede de sensores sem fios nas zonas protegidas da Ilha da
Madeira.

Para isso é necessario estudar a tecnologia mais apropriada e implementar uma rede
de sensores sem fios que responda aos requisitos da aplicacao

Objectivos

Nos dias que decorrem, o mundo electrénico ja nos proporciona varios sensores com
uma grande diversidade de aplicacBes. Sera necessario proceder a um estudo, com a
finalidade de assegurar quais 0s sensores essenciais para a monitorizagdo ambiental em
espacos florestais.

O segundo objectivo deste projecto consiste na implementacdo de uma rede de
sensores sem fios. Estas redes de sensores permitem aos usuarios interagirem
remotamente com o mundo fisico a partir de um computador.

A optimizacdo da energia consumida pelos nés sensores sera outro dos objectivos a
ser estudado, atendendo a que a alimentacdo destes nés em ambientes florestais é
actualmente efectuada com recurso a baterias. Como as baterias possuem uma autonomia
limitada ser& de grande interesse utilizar formas de alimentagdo que permitam a captacao
da energia gerada pelo meio envolvente, nomeadamente energia solar, edlica e hidrica
para que se possa garantir uma maior autonomia do né sensor.

Por fim os dados obtidos deverdo ser encaminhados para uma estacdo base, onde
serdo processados e disponibilizados em plataformas informaticas. A visualizacdo dos
dados sera efectuada através de uma interface grafica, com uma possibilidade de acesso
on-line.
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Estrutura

Este relatorio esta estruturado em 5 capitulos.

No capitulo inicial, “Rede de Sensores sem Fios”, pretende-se introduzir ao leitor o
estado de arte envolvido no contexto deste trabalho.

No capitulo 2, “Relagdo entre ZigBee e o padrdo 802.15.4” serdo descritos conceitos
sobre a tecnologia ZigBee em comparagdo com as restantes tecnologias sem fios.

No capitulo 3,”Concepcéo arquitectural”, é onde ¢ descrita a arquitectura da rede, 0s
componentes que integram um no sensor e a arquitectura desenvolvida para o protétipo.

No capitulo 4, “Desenvolvimento do prototipo e do software”, abordam-se 0S
processos de construcdo do prototipo, a organizacdo dos varios modulos constituintes do
prototipo no interior de caixas estanques, a configuracdo da rede ZigBee, as ferramentas
de software utilizadas ao longo do trabalho. Serd ainda descrita a técnica de
adormecimento dos routers e a disposic¢do geografica dos nos sensores.

No capitulo 5,”Testes e Resultados” serdo disponibilizados os testes e os resultados
obtidos ao longo deste trabalho.

O capitulo final contém as conclusdes e os trabalhos futuros.

Existem ainda informacdes relevantes, relacionadas com o trabalho em questdo, na
seccdo Anexos.
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1 Rede de Sensores sem Fios

Neste capitulo é efectuado o levantamento do estado das Redes de Sensores sem
Fios (RSSF) para monitorizagdo ambiental, onde serdo descritos 0s conceitos principais,
0S seus principais componentes, as suas caracteristicas, 0s projectos desenvolvidos e as
possiveis aplicacdes.

1.1 Introducéao

As redes de sensores sem fios sdo uma tecnologia cujo principal objectivo é a
extraccdo de informacGes do meio que as rodeia. Estas informacgdes sdo inicialmente
processadas e encaminhadas na maior parte das vezes por radiofrequéncia, sendo
posteriormente disponibilizadas numa plataforma informatica.

Os noés constituintes das redes incorporam mdédulos de deteccdo (sensores), um
modulo de processamento, um modulo de comunicacdo e uma fonte de alimentacao, que €
geralmente uma bateria de baixo custo e dimensdo reduzida. Os nos da rede cooperam
entre si, de modo a que os dados recolhidos alcancem o n6 com funcdes de coordenacéo e
que esteja ligado a um computador, que processa a informacéo através de uma aplicacéo
criada para o efeito.

A colocacdo dos nés no meio ambiente podera ser feita de forma aleatéria. Para
zonas de dificil acesso podera ser necessario recorrer a meios aéreos, tais como uma
avioneta ou um helicdptero, para langar 0s nds na regido para ser monitorizada. Na maior
parte das aplicacdes praticas estes sdo colocados manualmente na zona a monitorizar.

Visto que a colocacdo dos sensores pode ser efectuada em zonas de dificil acesso, €
necessario garantir a priori o funcionamento do né por longos periodos. O consumo de
energia deve ser o mais optimizado possivel, garantindo, desta forma, uma maior
durabilidade. O processo de transmissdo dos dados € a actividade que consome mais
energia, sendo por isso fulcral optimizar o encaminhamento dos mesmos, minimizando,
desta forma, o consumo das baterias. Existem varias pesquisas em curso cujo objectivo de
estudo € encontrar qual o melhor protocolo para ser empregue nas RSSF.

As RSSF podem ser aplicadas em inumeras situagdes. A grande diversidade de
sensores proporciona a capacidade de detec¢do de diversos fendmenos fisicos, tais como:
temperatura, humidade, pressdo, aceleracdo, vento, luminosidade, infra-vermelhos,
campos magnéticos, radiacdo, composicdo quimica, stress mecanico, entre outros. As
aplicacGes das RSSF podem ser divididas nas seguintes areas: militar, industrial, saude,
monitorizacdo doméstica e monitorizacdo ambiental, sendo a ultima, a aplicacdo em
estudo neste trabalho.



1.2  Historico das pesquisas sobre Redes de Sensores sem Fios

A historia das pesquisas sobre RSSF pode ser dividida em quatro fases. Estas sdo
mencionadas nos seguintes paragrafos.

1 Fase: Durante a Guerra Fria (década de 50) - A maioria das tecnologias,
associadas a monitorizacdo remota, iniciaram-se com aplicacdes em defesa militar.
Durante a Guerra Fria eram usados sistemas de deteccdo de sons (SOSUS- Sound
Surveillance System) que j& utilizavam os conceitos presentes, nos nossos dias, nas RSSF.
Este sistema consistia em colocar no fundo do oceano uma vasta quantidade de sensores
acusticos dispersados estrategicamente de modo a serem detectados submarinos
soviéticos[1]. Actualmente, o SOSUS ¢ utilizado pela NOAA (National Oceanographic
and Atmospheric Administration), desde 1994 na monitorizacdo de eventos no oceano,
tais como actividade sismica e animal.

Ainda durante a Guerra Fria foram utilizados sistemas de defesa aeroespaciais, em
que eram usados balGes e avibes atraves do sistema AWACS (Airborne Warning and
Control System), os quais funcionavam como sensores.

2 Fase: Inicio dos Projectos Avangados de Defesa - Por volta de 1980 iniciaram-
se as primeiras pesquisas modernas sobre RSSF, quando a DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) iniciou com o projecto DSN (Distributed Sensor Networks). O
projecto foi concebido para que os nds sensores fossem colocados numa arquitectura
distribuida, cooperativa, autbnoma e com um baixo custo, tendo como objectivo
encaminhar informacdo entre os diversos nés da melhor forma possivel. A rede era
formada por sensores acusticos, protocolos de alto nivel, técnicas de processamento,
algoritmos e por softwares distribuidos[1]. De salientar que nessa altura ainda nao
existiam computadores pessoais, nem estacdes de trabalho, pelo que todo o processamento
era feito em minicomputadores como o PDP-11 e em maquinas VAX onde eram usados
sistemas operativos como o0 Unix e o OpenVMS (Open Virtual Memory System). Os
modems atingiam taxas de operacdo que variavam entre 300 e 9600 bps[1]. O projecto
DSN foi demonstrado utilizando um avido voando em baixa altitude, que era detectado
com grande sucesso com 0s sensores acusticos juntamente com cadmaras de TV. A Figura
1.1 mostra a distribuicdo dos nds sensores e o equipamento utilizado.

Sensores Acusticos No movel Rack e os equipamentos

Figura 1.1- Varios componentes usados nos testes do projecto DSN-DARPA.



3 Fase: Aplicacdes Militares Desenvolvidas entre 1980s e 1990s - Os
investigadores em rede de sensores tinham como objectivo criar uma rede com imensos
pequenos sensores, mas a tecnologia ndo o permitia. Em simultaneo, o pessoal envolvido
em sistemas militares reconheceu o beneficio deste tipo de rede, para aplicacdo militar
num ambiente de guerra, onde 0s sensores poderiam informar com uma resposta bastante
rapida, a posicao das tropas inimigas. Um exemplo deste tipo de rede desenvolvida pelo
sistema de defesa americano é a CEC (Cooperative Engagement Capability)[2]. Um outro
sistema militar utilizando redes de sensores acuUsticas para prevencdo de ataques por
submarino nos Estados Unidos da América é a FDS (Fixed Distributed System)[3]. Em
1999, o DARPA iniciou o projecto SenslT (Sensor Information Technology) com duas
finalidades principais: desenvolver novas técnicas adequadas para redes Ad Hoc em
ambientes dindmicos e realizar processamento de informacdo na rede (extrac¢do de
informac&o dos sensores de forma optimizada e confiavel)[4].

4 Fase: Actualmente - O avango tecnoldgico na area de computacdo e de
comunicacdo, tornou possivel a ideia inicial, das redes de sensores sem fios. Estas redes
constituidas por sensores infimos e baratos, processadores de baixa poténcia baseados em
sistemas micro-eletro-mecanicos (MEMS), fazem com que aplicacGes baseadas nestes
sensores se tornem mais precisas. E importante salientar que a tecnologia para projectar e
construir RSSF esta comercialmente disponivel e tende a se tornar cada vez mais acessivel
com a producdo em larga escala de diferentes tipos de micro-sensores (Motes, JPL,
AMPS, Dust, Pico, WINS, Millennial Net, FireFly, Z1 Mote, WaspMote, TinyNode584,
Ubi-Mote2). A Tabela 1.1 apresenta uma comparacéao entre as caracteristicas dos sensores
existentes no mercado ao longo das geragdes|[5].

Tabela 1.1 - Caracteristicas basicas dos nos sensores

Primeira Geracao
1980s a 1990s

Tamanho Caixa de sapatos

Segunda Geragao
2000s a 2008
Caixa de cartas,
moeda de um euro

Terceira Geracgéao
2009

Particula de p6

Peso Quilogramas

Gramas

Insignificante

Detecgdo do meio,
processamento e

Arquitectura o
comunicagao

Detec¢édo do meio,
processamento e
comunicagédo

Detecgéo de meio,
processamento e
comunicagédo

Protocolos

separadamente integrados completamente integrados
Proprietario, Wi-Fi, . .
Proprietario ZigBee, WiMax, WI-Fi, Zlgel?Ege, WiMax,
etc. '

Ponto-a-ponto,
estrela ou
multiponto

Topologia

Servidor-Cliente,
ponto-a-ponto

Ponto-a-ponto

Fonte de
alimentacao

Baterias grandes ou
alimentacéo externa

Baterias tipo AA e
AAA

Solar, edlica, outras
baseadas em nano
tecnologia.

Durabilidade

Horas, Dias

Dias, Semanas

Semanas a Anos




1.3 Caracteristicas e factores determinantes nas RSSF

As RSSF podem ser vistas como um tipo especial de rede Ad Hoc (MANET -
Mobile Ad hoc Network). S&o também conhecidas como WASNs (Wireless Ad hoc
Sensor Network), WSN (Wireless Sensor Networks) ou simplesmente Sensor Networks[6].

Apesar das semelhangas com as redes Ad Hoc, muitos dos algoritmos utilizados
nestas redes ndo sdo adequados as redes de sensores sem fios, devido as seguintes
particularidades: a escalabilidade de uma rede de sensores normalmente atinge uma ordem
de grandeza maior que a das redes convencionais e Ad Hoc; os nés de uma rede Ad Hoc
séo tipicamente mdveis enquanto que em RSSF sdo, na maioria das vezes, estacionarios;
a mudanca de topologia das redes Ad hoc ocorre normalmente devido a mobilidade dos
nos, enquanto que nas RSSF a variabilidade da topologia é dada principalmente pelo
recurso limitado de energia (bateria); também sdo diferentes do ponto de vista da
comunicacgdo, na medida em que as redes de sensores frequentemente utilizam broadcast,
enquanto as redes Ad Hoc convencionais utilizam comunicagdo ponto-a-ponto[6].

As redes de sensores podem ser classificadas de acordo com a sua composicgéo,
organizacdo, mobilidade, densidade, aquisicdo de dados, capacidade limitada de energia e
seguranca:

e Composi¢do — Uma rede de sensores é denominada homogénea quando todos 0s
nos sensores participantes da rede sdo iguais no que concerne as suas
caracteristicas de hardware (processador, memobria, bateria, comunicador e
dispositivo sensor). Caso contrario é denominada heterogénea.

e Organizacdo - Uma RSSF pode ser caracterizada como plana, quando todos os
nos sensores sdo pares entre si e tipicamente desempenham o mesmo papel, ou
hierarquica, quando existem agrupamentos em um ou mais niveis de nés, que
desempenham papéis diferentes.

e Mobilidade — Uma RSSF pode ser classificada como estacionaria ou movel.
Numa RSSF estacionaria, depois dos nds estarem dispostos na regido de
monitorizacdo, a sua posicdo ndo se modifica. No entanto, isto ndo garante que a
conectividade dos elementos da rede permaneca inalterada, uma vez que alguns
nos com o passar do tempo se tornardo indisponiveis devido ao término de suas
reservas energéticas ou por danos fisicos.

e Densidade — Quanto a densidade, uma RSSF pode ser classificada como irregular
guando os nos sensores estdo espalhados de forma irregular na regido de interesse,
ou caso contrério, serd considerada balanceada. Quando a concentracdo de nos
por unidade de area é elevada a rede é denominada densa, caso se verifique o
contrério sera considerada espacada.

e Aquisicdo de dados — A aquisicdo de dados pode ocorrer de varias formas:
continua, quando os dados sdo recolhidos continuamente e enviados pela rede;
sobre pedido, isto €, os dados sdo enviados quando solicitados; programada,
quando existe uma programacdo temporal para o evento a ser monitorizado;




reactiva, os dados sdo enviados se houver uma alteracdo no ambiente
monitorizado.

e Capacidade limitada de energia — Alguns sensores de uma RSSF podem ser
colocados em locais de dificil acesso, ou mesmo em lugares inospitos. Assim
sendo, a Unica fonte de alimentacdo serdo as baterias. Como a substituicdo de
baterias poderd ser na maior parte dos casos impossivel ou mesmo inviavel, o
consumo de energia torna-se um dos principais parametros a ser contabilizado
pelos protocolos.

e Sequranca — O facto dos nds sensores utilizarem comunicacdo por radiofrequéncia
compromete a sua seguranca, tornado as RSSF mais vulneraveis a ataques do que
as redes cabladas.

1.4 Unidades principais de um no sensor

A Figura 1.2 ilustra, genericamente, os componentes basicos de um né sensor, o
qual é composto por: sensor (es), um microcontrolador, um dispositivo de comunicagao

(usualmente radio) e uma bateria.
Microcontrolador

Radio Sensor Bateria

Figura 1.2 - Componentes basicos de um né sensor.

14.1 Sensor

Um sensor € um componente capaz de detectar uma grandeza do mundo fisico
(temperatura, humidade, pressdo, aceleracdo, luminosidade, etc.) e transforma-la num
sinal eléctrico varidvel (analdgico) que representa a amplitude desta grandeza. Muitos
materiais possuem caracteristicas fisicas que sofrem modificacdes com os fendmenos da
natureza[6].

1.4.2 Processador (Microcontrolador e Memoria)

A maior parte dos microcontroladores utilizados em RSSF contém memorias flash e
RAM, conversores analdgico-digitais e portas de comunicacdo, tudo num anico chip com
um baixo consumo de poténcia e relativamente barato.



Tradicionalmente um microcontrolador opera no intervalo de tensées entre 2,7 a 3,3
V, mas as novas familias de controladores de baixa poténcia estdo operando abaixo de 1,8
V. A frequéncia de reldgio (clock) esta a variar na faixa dos 4 MHz aos 400 MHz. Como a
frequéncia e a tensdo sdo determinantes no consumo de poténcia, os seus valores devem
ser 0s mais baixos possiveis desde que atendam aos requisitos da aplicacao.

Quanto & memoria, 0s nos sensores geralmente necessitam de espago para
armazenar temporariamente os dados do(s) sensor(es) antes de processa-los e transmiti-
los. Em geral, para armazenamento do programa é utilizada uma memoria flash de 1 a
128 KB e para memoria RAM de 32 a 128 KB [7].

1.4.3 Bateria (Alimentacéo)

Em geral sdo utilizadas baterias para alimentar os nds sensores. As baterias tém uma
vida util finita, pelo que a escolha da bateria a ser aplicada ao né sensor deve ser
considerada em termos de volume, condi¢des de temperatura e capacidade. As baterias
mais utilizadas sdo: linear simples, litio NR e litio Coin Cell. A energia fornecida aos nos
sensores é um dos aspectos mais focados no que refere as RSSF.

1.5 Dispositivo de comunicagao (radio)

Este dispositivo € composto por todo o sistema de transmissdo, recepcao,
amplificacdo e antena, sendo responsavel por interligar os varios n6s na rede. Os dois
tipos de comunicacdo mais utilizados nas RSSF sao:

1.5.1 Comunicacédo por radio frequéncia (RF)

Nas RSSF as frequéncias licenciadas de acordo com a norma IEEE 802.15.4
possuem as seguintes variacdes: 868 MHz, 902-928 MHz, 2,4 GHz. Um outro factor a ser
levado em consideracdo numa transmissao por RF diz respeito as perdas de sinal. Estas
perdas podem atingir elevados niveis que variam conforme a distancia entre os nds
sensores e possiveis obstaculos entre eles. Para além da poténcia de transmisséo, existem
outros factores que influenciam o alcance de transmissdo tais como: a sensibilidade do
receptor, o ganho e a eficiéncia da antena.

1.5.2 Comunicacédo por Laser (Optica)

Alguns projectos utilizam a luz (laser ou infra-vermelho) como forma de
comunicacdo. Uma vantagem do uso deste meio de comunicacdo é a economia no
consumo de energia, tendo como desvantagem a necessidade da comunicagdo ser
direccional, ou seja, o transmissor deve ter linha de vista com o receptor [7]. Na Figura
1.3 pode-se observar o modulo de comunicacédo por laser que forma o n6 sensor do Smart
Dust.
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Figura 1.3 - Componentes do n6 sensor Smart Dust.
1.6  Projectos de nos sensores sem fio

Existem varios projectos desenvolvidos por pesquisadores de varias Universidades,
sendo uma das pioneiras nesta area a Universidade da Califérnia, Berkeley. O primeiro né
sensor foi desenvolvido por Seth Hollar em 2000 o qual denominou-o por Cots Motes. A
primeira geracdo de Motes foi desenvolvida a partir de expansdes do projecto original,
sendo constituida por: WeC Motes, RF Motes, Laser Motes, Mini Motes, MALT Motes e
IrDa Motes. A segunda geracdo dos nos sensores Motes é composta pelo Mica Mote que,
em comparagdo com 0s antigos nds sensores, ja possuiu uma melhoria na capacidade de
comunicacdo e uma melhor capacidade de optimizacéo da bateria.

A terceira geragdo € constituida pelos nés Mica 2, o0 Mica2Dot e 0 MicaZ, 0s quais
sdo comercializados pela empresa Crossbow Technology, Inc. [8]. Estes nos sensores
apresentam vantagem em termos de alcance de radio, na capacidade de armazenamento e
na utilizacdo de varios tipos de sensores.

A quarta geracdo é caracterizada pelos nos Intel Motes, cujo direito de fabricacdo
esta licenciado para a Intel Inc. e o Spec Motes sendo um resultado do projecto Smart
Dust, em que o objectivo € tornar um né sensor de dimensdes infimas.

Existem, no entanto outros projectos tais como: Projecto p)AMPS (Micro-Adaptative
Multi-domain Power Aware Sensors), o Projecto WINS (Wireless Integrated Network
Sensors) da Universidade da Califérnia em Los Angeles, o Projecto Sensor Web 1, 2 e 3,
da Jet Propulsion Lab (JPL) do Instituto Tecnoldgico da California, o Projecto BEAN
(Brazilian Energy-Efficient Architectural Node), o projecto Medusa MK-2, o projecto
MillennialNet, e o projecto mais recente da empresa Crossbow, 0 nd sensor Eko Sensor
concebido especificamente para monitorizagdo ambiental [9].

A Figura 1.4 apresenta alguns exemplos de nds sensores sem fios mencionados
anteriormente.



UC BERKELEY: Mica2Dot e MicaZ

UC BERKELEY: CCR Motes UC BERKELEY: Smart Dust e Spec Mote

MIT: Micro-AMPS California IT: Sensor Web

Crossbow: Eko Sensor

Figura 1.4 - Varios n6s sensores existentes.

O Eko Sensor é um sensor totalmente integrado, concebido para o exterior em que ja
tem aplicado um pequeno painel solar para recarregar as baterias. Este né tem uma
capacidade de alcance de 3,2 km dependendo do ambiente e da configuracdo do
hardware. Os n6s formam uma rede sem fios em malha que pode ser utilizada para
expandir a &rea de cobertura. Cada n6 pode acomodar 4 tipos de sensores e ainda tem a
facilidade de escolher outros sensores que nao facam parte da Crossbow. O né sensor é
constituido por uma placa que contém um processador/radio, uma antena e é alimentado
por baterias recarregaveis, carregadas por um painel solar. Na Tabela 1.2 constam as
especificacbes de dois n6s EKO da Crossbow.

Tabela 1.2 - Especificagdes dos nés EKO EN2100 e EN2120[10]

N6 EKO

EN2100 EN2120

Sensores

Numero de portas

Cada né suporta 4 sensores

Intervalo de medicéo

Uma medig¢do a cada 15 minutos

Radio

Frequéncia 2,405 a 2,480 GHz

Canais 16 canais disponiveis selecciondveis por switch de rotacéo

Modulacédo DSSS, IEEE 802.15.4

Poténcia de saida +3dBm +folc81§r$mp§?a{1léig;pa

Sensibilidade de recepcéo -101 dBm

Alcance no exterior de 152 a 457 metros em linha de vista De 0.609 a 3.2 km em linha de vista
por salto por salto

Antena Dipolo, interna

Alimentacao

Corrente de operagéo

0,4 mA de média a cada 15 minutos de | 0,5 mA de média a cada 15 minutos
amostragem (sem sensores) de amostragem (sem sensores)

Painel Solar

3.3cm x 6.25 cm

Baterias

Standard: 3AA NiMh recarregaveis
Expectativa de vida: 3 meses sem luz solar. Mais do que 5 anos em campo




1.7  Aplicacbes de monitorizagdo ambiental

Actualmente, os incéndios queimam por ano uma grande quantidade de area
florestal. Este facto ocorre principalmente no Verdo, devido as elevadas temperaturas e
baixo indice de humidade. Existem solucdes para minimizar a probabilidade de incéndio.
S&o usados dois métodos tradicionais, em que 0 primeiro consiste em vigilancia aérea,
com o uso de helicopteros ou avionetas, e 0 segundo método baseia-se em pontos de
observagéo, em locais estratégicos, normalmente no cimo de morros ou colinas [11]. Uma
alternativa a estes métodos é o uso de redes de sensores sem fios. Os sensores podem ser
colocados manualmente ou, quando a regido é de muito dificil acesso, poderdo ser
utilizados avides ou helicopteros para a distribui¢cdo dos mesmos.

1.7.1 Sistema FFSS

Nas montanhas do Correia do Sul foi aplicado um sistema de prevengdo contra
incéndios florestais em tempo real designado por FFSS (Forest-Fire Surveillance System)
em que na possibilidade da ocorréncia de um incéndio o sistema emite um alerta [12]. O
FFSS usa um né sensor TIP50CM visivel na Figura 1.5, produzido pela Maxfor co. Ltd no
ano de 2002.

Figura 1.5 - N6 sensor TIP50CM [13].

O TIP50CM é um modulo que vem incorporado com sensores de luminosidade,
temperatura e humidade e fornece uma ligagéo flexivel com periféricos[12]. Este mddulo
pode ser aplicado a uma larga gama de aplicagcdes que utilizam redes em malha. As
especificacbes deste modulo sdo descritas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Especifica¢cdes do né TIP50CM.

Item Descricao

Processador 16 Bit RISC, 8 MHz
Memoria 256 KB Programagéo Flash
Sistema Operativo TinyOs
Radio Multi-canal 2,4 GHz
Taxa de transmissao 250 Kbyte
Sensores Temperatura, Humidade e Luminosidade
Rede Multi-salto e Ad hoc




Interface USB (UART)

Tamanho 68x29 mm
Alimentacao 30~33V

Alcance 70 m em Laboratorio, Maximo: 155 m

O sistema FFSS monitoriza parametros ambientais da floresta e determina o nivel de
risco de incéndio através de uma férmula especifica para o efeito. Na Figura 1.6 pode-se
visualizar os componentes do sistema FFSS, os quais fazem parte 0s nos sensores, um
computador para recepcdo dos dados, sendo utilizada uma aplicacdo informatica para
colocar os dados numa base de dados e on-line.

@ Web

Server

3
7N

AdminisTanos

Middbewa ¢

— g

2
¥ o

Administraton

B

Figura 1.6 - Estrutura do sistema FFSS.

O Sink node é o n6 que recebe os varios pacotes de dados fornecidos pelos nos
sensores e reencaminha-os para a Gateway, a qual verifica e analisa os dados de interesse
e envia-os para uma aplicacdo informéatica (Middleware) que mostra num ecrd os dados
monitorizados, ou seja, temperatura, humidade e luminosidade. Esta mesma aplica¢do néo
sO serve para colocar os dados numa base de dados para uma futura andlise estatistica,
mas como também serve para colocar os dados numa aplicacdo Web, possivel de ser
acedida em qualquer parte do mundo. Na ocorréncia de um incéndio, a aplicacdo dispara
um alarme e o software foi concebido para mostrar ao administrador as varias opg¢des de
ajuda que deseja contactar para a extingdo do incéndio florestal como mostra a Figura 1.7.
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Figura 1.7 - Servicos de apoio a extin¢ao de incéndios.

1.7.2 Sistema FireBug

Monitorizar dados em tempo real é importante para minimizar 0s prejuizos
efectuados por incéndios nas florestas. O sistema FireBug foi concebido para monitorizar
fogos incontrolaveis utilizando nds sem fios com sensores de temperatura, humidade,
luminosidade e um modulo de localizacdo (GPS). Os sensores sdo agrupados numa placa
de circuito impresso a qual é ligada a um ndé Mica2. A Figura 1.8 mostra a placa em
questdo (MTS420CA) juntamente com o nd Mica2.

codek® GPS-9548
Module

Figura 1.8 - Placa de circuito MTS420CA e n6 MICA2.

A arquitectura do sistema Firebug visivel na Figura 1.9 é semelhante ao do sistema
FFSS. Da mesma forma, os dados apds serem enviados para 0 computador sdo
armazenados numa base de dados (Servers), 0s quais podem ser consultados por uma
aplicacdo Web (Clientes)[14].
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Figura 1.9 - Arquitectura do sistema.

Os testes efectuados decorreram num campo aberto em Pinole Point Regional Park
na California [15], onde foram colocados os varios nés ao longo do campo e afixados num
mastro de madeira como se pode visualizar na Figura 1.10.

Figura 1.10 - Colocacéo dos varios nos e sua fixacéo.

Neste sistema como temos 0 modulo GPS (Leadtek 9546) incorporado é possivel
detectar o local onde ocorre o incéndio com uma precisao num raio de 5 m.

1.7.3 Monitorizagdo de habitats

A monitorizacdo de habitats representa uma classe de aplicacdo das RSSF com
enorme beneficio para a comunidade cientifica e para a sociedade em geral [11]. Os
investigadores estudaram durante muitos anos a interferéncia humana em determinadas
regides. Em algumas regides, os investigadores tém de permanecer em contacto com a
fauna ou a flora, situacdo predominante em ilhas isoladas, onde varias espécies se isolam
para procriar, nomeadamente as aves.

De acordo com pesquisas feitas por Mainwaring [16], a presenca de humanos por
uma duragdo de 15 minutos proximos dos ninhos acarreta em 20% de mortalidade das
aves recém-nascidas[16]. De modo a minimizar a mortalidade das aves, 0s sensores
deverdo ser colocados num periodo fora da época de acasalamento.

Um estudo realizado em 2002 consistiu na colocacao de 150 sensores espalhados na
ilha de Great Duck (na costa de Maine, USA), com o propdsito de monitorizar as
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temperaturas proximas e em alguns casos no interior das tocas das aves como mostra 0
bidlogo na Figura 1.11

i A - - .
Figura 1.11 - Colocacéo de sensores nas tocas das aves.

A Figura 1.12 ndo s0 ilustra a colocacdo dos sensores na ilha como também ilustra o
funcionamento da transmissao de dados. No ponto 1, tem-se 0s sensores dentro das tocas
dos petréis e no ponto 2 a saida das tocas. O ponto 3 serve de gateway, o qual envia 0s
dados recebidos para um computador na estacdo base definida como ponto 4. Os dados
recebidos serdo encaminhados por uma parabolica (ponto 5) para a estacdo terminal na
Califérnia.

@ wx
:/l\_‘;&ﬂ‘"*i‘hwﬁ Sad s ANCaRbl ' ¢ i nﬂe‘.f.:.--‘

o —

"::,“a- ) '/. g , ' : , - ‘ .?
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I AT AN, E 4w S .

Figura 1.12 - Esquemético da RSSF na ilha Great Duck[17].

1.74 TUTWSN

Foi desenvolvida pela Tampere University of Technoly um protétipo para a
elaboracdo de uma rede de sensores sem fio para monitorizacdo ambiental.

O prototipo é controlado pelo microcontrolador MicrochipPIC18LF4620, um radio
Nordic Semiconductor nRF905 operando na frequéncia dos 433 MHz com uma
sensibilidade de -100 dBm e uma poténcia de transmissdo ajustavel entre -10 a 10 dBm. O
radio € conectado a um dipolo dobrado numa placa de circuito impresso. O sensor de
temperatura utilizado é o Dallas Semiconductor DS620 o que tem uma precisdo de
+ 0.5 °C desde 0 a 70°C e opera a uma gama de temperaturas entre -55 a 125 °C. Como
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fonte de alimentacdo € utilizada uma bateria de litio (CR123A) com 3V/1600mAh. O
circuito opera a uma tensdo de 2,25V necessitando do regulador de tensdo Max1725[18].
O consumo energético minimo (poténcia) deste prototipo quando todos 0os componentes
estdo no estado “dormindo ” é de 31 uW para uma tensédo de 3V. No estado activo o
consumo de energia pode variar dependendo da poténcia de transmissdo do radio. Para
uma poténcia de transmissdo de -10 dBm obtém-se 70 mW e para +10dBm da 133.28
mW.
Na Figura 1.13 é possivel visualizar a arquitectura do hardware desenvolvido.

225V
MCU PIC18LF4620 a
Voltage g
Converter | || EEPROM | FLASH 88
W o
RAM 2
MAX1725 MCU Core s &
ADC =
= )
Battery Temp Sensor
CR123A DS620

Figura 1.13 — Arquitectura do hardware do TUTWSNJ18].

Em termos de dimensdes o protdtipo tem 255 mm x 21 mm o que lhe confere uma
estrutura alongada para uma melhor fixacdo num ponto de monitorizacdo. A Figura 1.14
mostra o protétipo em questéo.

Antenna
Transceiver
Voltage
regu@‘on
Push button s
and LED :( < MCU
Temperature

sensor

Battery

Figura 1.14 — Protdtipo TUTWSN

Foram colocados 19 nés num ambiente exterior cobrindo uma érea de 2 Km?. Os
nos podem ndo estar em linha de vista e sdo colocados a 1 m do solo normalmente presos
a uma arvore como mostra a.
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Figura 1.15 — Protétipo TUTWSN envolvido numa protec¢do a prova de dgua fixo numa arvore

E mencionado ainda em [18] que de acordo com os dados obtidos a partir dos valores das
baterias é esperado que a duracdo da rede seja de 6 meses gerando 4 pacotes por minuto.
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2 Relacdo entre ZigBee e 0 padréo IEEE 802.15.4

Neste capitulo introduzem-se os conceitos sobre as tecnologias sem fios existentes
actualmente, salientado a tecnologia ZigBee. Ser4 mencionada a pilha protocolar, as
especificacbes da camada fisica e da camada MAC, os tipos de dispositivos no que diz
respeito as funcbes desempenhadas e os modos de operagdo. Finaliza-se com uma tabela
onde estdo indicados radios e modulos existentes no mercado que suportam o protocolo
ZigBee.

2.1 Introducéao

O desenvolvimento da tecnologia possibilitou o aparecimento de vérias alternativas
e protocolos, embora inicialmente tenha sido colocada énfase principalmente na
transmissdo de dados e voz, com elevadas taxas de transmissdo. Estes equipamentos
tinham um elevado preco, resultando, desta forma, num desinteresse para aplicacbes mais
simples.

S6 apds os protocolos para suporte de comunicagdes sem fios, de médio ou alto
débito, como o Bluetooth ou 0 Wi-Fi estarem desenvolvidos é que se comegou a estruturar
um protocolo que respondesse as necessidades especificas para aplicagdes com sensores.

O Grupo de Trabalho 802.15 definiu trés classes de redes WPANSs (Wireless
Personal Area Network) que sdo diferenciadas pela taxa de transferéncia, escoamento da
bateria (descarregar) e QoS (Quality of Service). A classe com maior taxa de
transferéncia, o IEEE Std 802.15.3 ™, é adequada para aplicagdes multimédia as quais
requerem uma QoS elevada. A classe com uma transferéncia de dados média, alEEE
802.15.1™/Bluetooth, foi projectada para remover quaisquer cabos existentes na
utilizacéo de dispositivos electrénicos tais como o telemdvel ou um PDA. A Ultima classe
designada por LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network) é projectada para
servir aplicagbes com consumo energetico inferior as restantes classes e com uma
reduzida taxa de transferéncia e baixa complexidade [19]. A Figura 2.1 ilustra o espaco de
operacdo dos padrdes 802 WLAN e WPAN.

802.11a

WLAN 802.11¢g —_—

802.11b

802.11

Bluetooth WPAN

| R \NPAN

Complexidade
Consumo Energético

v

Taxade transferéncia

Figura 2.1 - Espaco de operacéao para os padrdes 802 WLAN e WPAN.
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A Tabela 2.1 apresenta um sumario com as principais caracteristicas de uma LR-
WPAN usando o padrdo IEEE 802.15.4 em comparacdo com IEEE 802.15.1 e IEEE
802.11g.

Tabela 2.1 - Comparagdo da LR-WPAN com outras tecnologias.

IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11¢

200 Kbps 1 Mbps 54 Mbps

i

Consumos Tx >30 mA Tx > 400 mA Tx > 400 mA
Standby: <10 pA Standby: 0,20 mA Standby: 20 mA
Pitha ~32Kb ~250Kb ~1 Mb
Protocolar
Vantagens Iatécn:gir;lsunrg:)ﬁero Interoperabilidade; Elevada taxa de
g T auséncia de cabos transferéncia
de nos
Principais Monitorizacao e Periféricos de PCs, Interget; traqsferenC|a
Lo ] . e arquivos,
aplicacdes controlo; sensores telemovel, PDAS N
video/audio
Alcance de
transmisséo 1-100+ 1-10+ 1-100+

metros

Conforme se constata, o padrdo IEEE 802.15.4 apresenta um consumo muito
reduzido em comparacdo com o padrdo IEEE 802.15.1 e IEEE 802.11g, especialmente
nos periodos de inactividade sendo uma mais-valia deste tipo de tecnologia. Convém
ainda mencionar alguns dos pontos mais atractivos[20]:

e duty cycle muito baixo e suporte para dispositivos de funcbes reduzidas
(minimizando o consumo), possibilitando elevada autonomia quando alimentado
por baterias;

e suporte a topologias de rede estaticas e dinamicas, quer em estrela quer em malha;

e capacidade para permanecer longos periodos sem comunicacao;

e permite a utilizacdo de redes com mais de 65.000 nos, procurando garantir sempre
baixa laténcia;

e uso de Direct Sequence Spread Spectrum o que permite que os dispositivos
permanecam em “sleep-mode” sem necessidade exigente de sincronizagao.

2.2 Pilha Protocolar

O Grupo de Trabalho 802.15.4 redigiu o padrdo IEEE 802.15.4 em que define
apenas as duas camadas basicas provenientes da 1SO-OSI (International Organization for
Standardization - Open Systems Interconnection) que sdo a camada fisica e a camada de
dados. As restantes camadas ndo sdo especificadas neste padrdo e normalmente séo
especificadas por consorcios industriais formadas por companhias interessadas no fabrico
e uso particular de um padrao[19].
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2.2.1 ZigBee

A ZigBee Alliance, sendo uma alianca constituida actualmente por mais de 200
empresas provindas de mais de 20 paises, nas quais integra especialistas na area de
telecomunicacdes e semicondutores, dedicou-se ao desenvolvimento das camadas
superiores do padrdo IEEE 802.15.4. A Figura 2.2 ilustra a pilha protocolar referente ao
padréo IEEE 802.15.4/ZigBee.

|EEE 802.15.4 S
defined Application (APL) Layer

ZigBee Alliance AWI cation Framewo
. defined i " i
End Manufact 28
nd Manufacturer 81  ZigBee Device Object
. defined Application Application | R y (Do) -
- Object 240 Object1 8z
function
Layer Endpoint 240 Endpoint 0
D fricrtase APSDE-SAP APSDE-SAP APSDE-SAP

Application Support Sublayer (APL)
APS Security | APS Message Reflector
Network (NWK) Layer

co——

Medium Access Control (MAC) Layer

PD-SAP _m

Physical (PHY) Layer

2.4 GHz Radio 868/915 MHz Radio

Figura 2.2 — Pilha protocolar do padréo IEEE 802.15.4[21].

] ASPME-SAP

Cada camada da pilha comunica com as camadas adjacentes através de um servigo
designado por ponto de acesso (SAPs — Service Access Point). Esta € uma localizacéo
conceptual onde uma camada protocolar pode requisitar servigos das camadas adjacentes.

A camada fisica (PHY) especifica os componentes de interface de rede, os seus
parametros e modo de operagdo. Para suportar a operagdo da camada de controlo de
acesso ao meio (MAC), a camada fisica inclui uma serie de funcionalidades tais como
deteccdo de energia recebida (RED), indicador de qualidade do sinal (LQI) e verificacdo
de canal livre (CCA)[5].

A camada MAC, como o préprio nome indica controla o acesso ao meio e pode ser
efectuado por dois modos de operagdo: beacon e non-beacon[22].

A camada de rede (NWK) provisiona as funcionalidades necessarias para suportar a
configuracdo da rede, descoberta de novos dispositivos, associacdo e desassociacao,
manutencdo da topologia, gestdo de camada MAC, encaminhamento e gestdo de
seguranca. Sdo suportadas trés tipos de topologias: estrela, malha e arvore.
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A camada de seguranca aproveita 0s servicos basicos especificados pelo padrao
IEEE 802.15.4 para fornecer suporte a infra-estrutura de seguranca e aos dados da
aplicacdo. E baseada num algoritmo simétrico de encriptacdo, o 128-AES que utiliza uma
chave de 128 bits para encriptar a mensagem. Por defeito, a seguranca ndo esta activa,
sendo possivel de activar através da camada de aplicagéo.

A camada de aplicacdo consiste na subcamada de suporte de aplicacdo (APS), na
ZigBee device object (ZDO) e nos objectos de aplicacdo definidos pelos fabricantes. A
responsabilidade da APS inclui a manutencéo das tabelas de encaminhamento para manter
os varios dispositivos interligados de acordo com 0s seus servi¢os e necessidades, e
reencaminhar as mensagens entre os dispositivos.

O ZDO pode ser visto como um objecto de aplicacdo em todos os nos. O ZDO tem
0 seu proprio perfil referido como ZigBee device profile. E ainda responsavel pela
manutencéo dos dispositivos de uma forma global, incluindo o papel de um dispositivo na
rede (coordenador, router ou end-device), e por estabelecer uma relacdo segura entre 0s
varios dispositivos.

2.2.2 Especificacdes da camada fisica (PHY)

Esta camada executa essencialmente o papel de controlo da transmissao e recepg¢do
de dados através do meio fisico, neste caso em concreto o ar. O padrdo IEEE 802.15.4
atribui trés frequéncias de operacéo para utilizacdo nas LR-WPAN: 868 MHz, 915 MHz e
2,4 GHz.

A Tabela 2.2 mostra um comparativo entre as trés bandas de operacao.

Tabela 2.2 - Tabela comparativa entre as trés frequéncias de operacao.

o - Taxa de x
Frequéncias  Numero de e ~ Isencéo de
transferéncia Modulagéo

(MHz) canais (kbps) licenciamento

868 Europa

América
902-928 10 40-250 BPSK Australia
2400-2483 16 250 0-QPSK Mundial

O ZigBee opera em trés frequéncias de radio conhecidas como ISM (Industrial,
Scientific and Medical), as quais estdo isentas de licenciamento. Em termos mundiais
opera na banda dos 2,4 GHz; na banda dos 915 MHz encontram-se os Estados Unidos da
América e Australia e na banda dos 868 MHz a Europa. Consoante a banda utilizada, a
taxa de transmissao é variavel: nos 2, 4 GHz podem ser obtidas taxas de transmissao de
250 kbps, com 16 canais disponiveis; na banda dos 915 MHz, tem-se uma taxa de
transmissdo que pode ir desde 40 a 250 kbps e utiliza 10 canais de comunicacao; no caso
de 868 MHz, possibilita 1 canal e uma taxa de transmissdo de 20 a 100 kbps. Em termos
de modulagdo, é utilizado O-QPSK para a banda dos 2,4 GHz e BPSK para 0s 868 e 915
MHz[23]. As frequéncias centrais dos canais sdo definidas da seguinte forma[23]:
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F. = 868,3 MHz, para K =0 (2.1)
F. =906 + 2(k — 1)MHz, paraK = 1,2,...,10 (2.2)

F. = 2405 + 5(k — 1)MHz, para K = 11,12, ...,26 (2.3)

em que K é o numero do canal

Na Figura 2.3 podem-se observar as trés frequéncias mencionadas com 0s seus
respectivos canais.

g?gm:;’ Canal 0 Canais 1-10 Ly 2w
PHY | (T

868.3 MHz 902I MHz 925‘ MHz
2.4 GHz
PHY Canais 11-26 — f— 5 MHz

AAAAAAAAAAAAAAAD,

24 GHz 2.4835 GHz
Figura 2.3 - Caracteristicas de cada banda de comunicagéo.

2.2.3 Especificacbes de camada de acesso ao meio (MAC)

A camada MAC oferece a interface entre a camada fisica e a camada de rede
definida pela ZigBee Alliance. Esta camada tem como principal funcionalidade controlar o
acesso aos canais de radiofrequéncia, sendo para isso necessario apresentar mecanismos
de prevencdo de colisdo tais como o CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access —
Collision Avoidance)[23].

A camada MAC também é encarregue de executar as seguintes fungdes[23]:

e Gerar beacons, se o dispositivo € um coordenador;

e Sincronizar o dispositivo na rede beacon;

e Usar o CSMA-CA para aceder ao canal;

e Gerir canais de acesso GTS (Guaranteed Time Slot);

e Fornecer uma ligacdo confiavel entre duas entidades MAC iguais de dois
dispositivos diferentes;

e Fornecer servicos de associacdo e dissociacdo PAN;

e Fornecer suporte para seguranca; a camada MAC é responsavel pelo seu
processamento seguro, mas as camadas superiores determinam qual é o nivel de
seguranca que devera ser utilizado.

2.2.3.1 Tipos de dispositivos

O grupo de trabalho IEEE 802.15.4 distingue os dispositivos com base no hardware
e capacidade[19]. De acordo com o padrdo existem duas classes de dispositivos: Full
Function Device (FFD) e Reduce Function Device (RFD)[19]. As FFD sdo dispositivos robustos
a nivel de hardware, com o intuito de suportar uma maior funcionalidade e caracteristicas
suportadas pelo protocolo, assumindo desta forma mudltiplas responsabilidades na rede
para além de poderem comunicar com outras redes. Tém um consumo energético superior
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as RFD, porque os dispositivos logicos ndo podem ser colocados em modo de
adormecimento, enquanto nas RFD essa funcionalidade é possivel. As RFD, em relacao as
FFD, apresentam uma maior simplicidade a nivel de hardware, sendo compativeis com
microcontroladores de 8 bits e comunicam apenas com dispositivos fisicos FFD.

O ZigBee diferencia basicamente trés tipos de dispositivos l6gicos, que sdo o
coordenador, o router e 0 end-device. A Tabela 2.3 apresenta as possiveis combinagoes
entre os varios tipos de dispositivos numa rede ZigBee.

Tabela 2.3 - Tipos de dispositivos numa rede ZigBee

Dispositivo légico

Router End-device

Dispositivo fisico Coordenador

Full Function Device Sim Sim Sim

Reduce Function Device Nao Nao Sim

O coordenador é um dispositivo fisico FFD e é o Unico n6 mandatario numa rede
ZigBee. E responsavel pela gestio de actividades na rede tais como:
e seleccionar um canal e uma PAN ID para inicialmente formar uma rede;
e admitir outros nos na rede (routers e end-devices);
e atribuicdo de enderecos de rede

Como o coordenador é um nd que processa muita informacao e tem de estar no
modo acordado é aconselhavel que esteja constantemente ligado a uma fonte de energia
estavel e confidvel[24].

O router também é um dispositivo fisico FFD mas tem como principal funcdo o
reencaminhamento da informacdo (dados). Actua como um dispositivo intermediario para
interligar os vérios dispositivos l6gicos na rede e reencaminhar mensagens atraves de
varios saltos (multihop)[5].

O no6 terminal (end-device) pode assumir os dois tipos de dispositivos, sendo o mais
comum o RFD. Estes n6s comunicam apenas com routers ou com o coordenador. Nao
tém a capacidade de retransmitir mensagens provenientes de outros nos terminais[5]. A
Figura 2.4 ilustra um exemplo de uma rede ZigBee formada com os trés tipos de
dispositivos l6gicos mencionados.

@ Coordenador

@ Router
@ Terminal

Figura 2.4 - Exemplo de uma rede ZigBee.

22



Baseadas nestes trés tipos de dispositivos, uma ZigBee PAN pode ser organizada em
uma das trés topologias seguintes: estrela, arvore ou malha (ponto-a-ponto). Os trés
tipos de topologias de rede séo ilustrados na Figura 2.5.

A fim de transmitir mensagens com dados de um lado para outro na rede, um pacote
sera reencaminhado vérias vezes pelos routers intermediarios. Este processo requer
mecanismos inteligentes de descoberta que dependem da topologia empregue[24].

@ Coordenador

@ Router
6 Terminal

Estrela Arvore Malha
Figura 2.5 - Topologias de rede.

A topologia em estrela é a mais simples das topologias numa rede ZigBee e contém
um anico coordenador com até 65.536 terminais. O coordenador € responséavel por
inicializar e manter os terminais na rede. Apoés inicializacdo os terminais s6 podem
comunicar com o coordenador.

Na topologia em arvore a relacdo parent-child é directamente utilizada. Cada n6
pertencente a nivel hierarquico superior é designado por parent, pelo que o n6 que lhe fica
associado é designado por child. Este tipo de topologia é adequado para aplicacGes
tolerantes a laténcia. Como desvantagem, no caso de um né intermédio falhar, a
mensagem nao alcangara o destino porque nao existe um caminho alternativo (links).

De modo a garantir a fiabilidade numa rede ZigBee, a topologia malha é a mais
adequada. A configuragdo em malha permite a formacdo de mdultiplos caminhos (links)
entre 0s nds utilizando o protocolo de encaminhamento Table-driven. Este protocolo tem
por funcdo fazer com que cada n6 mantenha em memoria uma ou mais tabelas de
encaminhamento referentes aos nds existentes na rede[25].

Como esta topologia apresenta multiplos caminhos, pelos quais a informacédo pode
fluir, constata-se que é a topologia mais tolerante em caso de haver falhas, sejam
provenientes dos nds ou dos caminhos pois apresenta um caminho alternativo para que a
informacéo chegue ao destinatario, neste caso, o coordenador.

2.2.3.2 Modos de operacao

O coordenador pode operar a rede com recurso a uma estrutura designada por super-
frame. No caso de ela estar presente 0 modo de operacdo é designado por beacon, caso
contrario sera non-beacon

e Modo beacon

Neste modo, o coordenador da rede transmite periodicamente um frame que é
utilizado pelos dispositivos para a sincronizagdo e determinacdo do envio e recebimento
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das mensagens. Este modo é usado quando o coordenador opera sobre baterias e assim
oferece uma maior economia da bateria

e Modo non-beacon

E um modo que requer o coordenador sempre “acordado”, fazendo com que haja um
maior consumo energético. Neste modo qualquer dispositivo pode comunicar com o
coordenador a qualguer momento.

2.3 Estudo de mercado

Existem no mercado varias opc¢des referentes a utilizacdo de radios e modulos que
suportam o protocolo ZigBee para formar uma rede de sensores sem fios. Podem ser
divididos em trés categorias: radios transceptores ZigBee, réadios transceptores com
microcontrolador integrado e ainda fornecido em modulos e kits. Para a utilizagdo no
projecto decidiu-se por escolher a utilizacao de radios transceptores com microcontrolador
integrado provenientes da Digi International Inc. O médulo em questdo foi o Series 2
XBee ZB. A Tabela 2.4 apresenta a comparacdo de varios modulos alternativos existentes
no mercado, que podiam ser utilizados como uma opc¢do alternativa [26].
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Tabela 2.4 — Comparagéo de modulos existentes no mercado

Fabricante

SOC/SIP Chip

Corrente

“Dormir” Transmiss&do

(HA)

Corrente

(mA)

Corrente
Recepcao
(mA)

Poténcia
Emitida
(dBm)

Sensibilidade
(dBm)

Dimensdes
(mm x mm
Xmm)

Data
lancamento

Interface

Firmware

Series 1 XBEE 45 50 0 -92 24.38 x 27.61 ZigBee
Freescale 8bit 60 10, 250, 18 Dec, Disg;?lsllkésh
Series 1 XBee-PRO MC13213 689508A Mini 50 340, 55 0 -100 2438 x 32.94 2006 network
monopolo, 180 protocol
S 40 40 3 96 VUART Emb
Series 2 XBee ZB , U.FL, 1 : ’ ’ s 24.38 x 27.61 il
Making Wireless M2M Easy 16bit RPSMA 3 38 1 95 Apr ZNet,
: - Ember EM250 12MHz 128 ZOOé DigiMesh
Series 2 XBee-PRO RISC 10 295, 5 17, 102 24.38 x 32.94 network
B 170 10 protoco'
8bit 10 -17
ATmegal28L + ! o i Apr, UART, )
IRIS (XM2110CA) | *\Tedoloos A'{géelga Interna 8 113; 16 g 101 2007 Pl ZigBee
Crossbgw 128 58X 32 X7 C, stack
8bit MMCX 11, 10 se 51-pin | Moteworks
MICAz (MPR2400) | Chipcon CC242 | ATmegal 15 14, 19.7 -5, 94 zogé expansion | platform
281 conector 17.4 0 connector
d UART,
ICT SPZB250 SN250 bi Integrate 2 -92 26.5x16.4 SPI,
3/ 4 )%Zlgzltb 128 murata 36 36 3 ZA(;J(?B 12c Ember Znet
STMicroelectronics antenna
SPZB260 SN260 1 -95 25x13.7 SPI
ZigBit 2.4GHz ]
(ATZB-24-BO) Saida RF 18.8x135x2
— ——— 18 19 -17a3 -101
ZigBit 2.4GHz alanced dual .
(ATZB-24-A2) chip antenna 24x135x2 B't.CIOUd B
ZigBee
ZigBit 2.4GHz AT86RF230 UART, PRO,
Amplified (ATZB- 8bit Saida RF USART, Wireless
‘ mEl\ A24-U0) ATmega 128 <6 2009 SPI, MCU
— — 1281v 50 23 >20 -104 38x135x2 12c Software
ZigBit 2.4GHz C ) : '
o onector JTAG SerialNet,
Amplified (ATZB- U.EL Open MAC
A24-UFL) :
ZigBit
700/800/900MHz AT86RF212 Saida RF 26 11 >11 -110 24x135x28
(ATZB-900-B0)
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JIN5139-xxx-M00 Na placa
Conector
INS139-xxx-MO1 SMA 37 37 25 -99 18x 30
- JenNet
16MHz Conector
lennlc IN5139-xxx-M03 5135 vl IR onect . Junho UART stack
RISC 2008 SPI ZigBee
Conector stack
JIN5139-xxx-M02 SMA
c 125 45 19 -100 18 x 41
onector
JN5139-xxx-M04 UEL
23,
RC2200 128 Integrada, 1.3 27 30
RC2201 ) 8bit conector UART
Chipcon ATmega MIMCX, 13 0 94 16.5x29.2 x 2008 SPI
CC2420 Saida RF, 35 JTAG
RC2202 128 32 23 26 .
i Conector ISP Chipcon Z-
Embedded Wireless Solutions RC2204 64 1.3 27 30 ZigBee
stack
RC2300 128 UART
. . Integrada, 300, SPI
gggzgg E?Ob!‘;tl Saida RF, 0.9, 27 27 0 -92 127 )2( 25'4 X leé)lgg Interface
RC2304 64 | Conector PIN 0.6 ' serial
proprietaria
I« 2 8hit .
. Outubro ZigBee
MXR-EM20 Ember 2420 ATmegal 128 Saida RF 20 17.4 19.7 0 -94 25.4x184 2005 SPI Stack
281 tac
Radios.INC
Contiki,
32bit Julho Freescale
[REDWIRE | Redbee MC13224v | VD | 120 PCB 11 30 25 6 -100 32x38x2 g UART | L
GCC
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3 Concepcao arquitectural

Neste capitulo pretende-se presentear ao leitor 0s requisitos necessarios para a
elaboragdo do prototipo. Outro dos aspectos mencionados é a arquitectura de rede sobre a
qual o prototipo funciona.

Pretende-se ainda introduzir os conceitos sobre os componentes que formam um no
sensor tais como: baterias, circuitos de estabilizacdo de tensdo, radio XBee,
microcontrolador e sensores.

Um dos aspectos fulcrais deste projecto consiste na reducdo do consumo energético
do no desenvolvendo um algoritmo (técnica de adormecimento dos routers) para o efeito.

O ultimo ponto deste capitulo ira recair sobre a propagacdo de sinais em ambientes
florestais, onde serdo mencionados alguns dos modelos de propagacdo em meios florestais
mais utilizados para o calculo da atenuacdo do sinal.

3.1 Requisitos para os dispositivos a desenvolver

Pretende-se desenvolver um modulo de comunicacdo sem fios (emissor/receptor)
acoplado a determinados sensores existentes no mercado. E relevante que as
caracteristicas fisicas deste modulo permitam serem integradas num ambiente sujeito a
condicOes atmosféricas adversas, pelo que os mddulos deverdo caracterizar-se por:

e terem um reduzido consumo energeético, atendendo a que serdo alimentados por
baterias do tipo AA e ndo terdo acesso a rede eléctrica.

e pequenas dimensdes minimizando o impacto visual atendendo a que serdo
colocados num ambiente exterior.

e aquisicdo das amostras relativas a temperatura, humidade e luminosidade presentes
em cada um dos modulos.

e colocacdo num invélucro estanque permitindo que os valores obtidos pelas
sensores sejam o0s mais fiaveis possivel.

e um preco relativamente baixo em conformidade com o que existe no mercado.

Em relacdo a estacdo base:

e O coordenador da rede ficara conectado por USB a um computador, que servira
como alimentacdo e para a transferéncia de dados.

e Os dados provenientes dos modulos ao alcancar o coordenador serdo tratados
numa aplicacéo para o efeito, armazenados numa base de dados e disponibilizados
numa pagina WEB.
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3.2 Arquitectura da rede

Na Figura 3.1 pode observar-se a configuragdo proposta para o sistema de
monitorizacdo ambiental.

Acesso Remoto

Servidor Internet

Base de dadus:"
Estacdo base J

@ Comunicagao porta série
@ Comunicagao RF baseada em Zigbee

@ Ligacdao Ethernet da UMa
“. Rede Zigbee

Figura 3.1 — Arquitectura do sistema.

Analisando a Figura 3.1 constata-se a existéncia de uma estacdo base, uma Rede
ZigBee e um acesso de ligacdo a Internet. A estacdo base é a responsavel pela recepcéo e
manuseamento dos valores provindos dos varios sensores. O PC de monitorizacdo local
esta ligado a um coordenador por porta série, sendo neste projecto utilizada uma porta
USB em vez da comum porta COM.

E na Rede ZigBee onde reside a maior parte do trabalho deste projecto. A topologia
utilizada para formar a rede podera ser em arvore ou em malha. Na primeira, as
mensagens provenientes dos nds sensores tém apenas um caminho até atingir o
coordenador, ndo sendo uma boa opc¢do para formar uma rede de monitorizacdo. No
entanto, esta topologia sera importante para testar determinadas funcionalidades da rede,
como sera apresentado no capitulo 4.

No que diz respeito ao acesso pela Internet, sera disponibilizado um sitio que podera
ser consultado para fins de monitorizacdo remota e ainda um acesso remoto a estacdo de
monitorizacdo local, a fim de proceder a ajustes ou possiveis falhas que possam ter
ocorrido.
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3.3 Dispositivos da rede

3.3.1 NGOGs sensores

Cada nd sensor é composto por quatro partes essenciais: alimentagdo,
comunicacdo, controlo e monitorizagdo. A arquitectura do nd sensor € ilustrada na
Figura 3.2.

Sensores

Microcontrolador
Atmegal 68

Alimentagao
bat. AA+ Step-UP

Modulo RF
Radio XBEE

Figura 3.2 - Arquitectura do n6 sensor.

e Alimentacéo — O circuito de alimentacdo do n6 sensor é constituido por um par de
baterias de formato AA com composicdo NiMH del,2V. Foi necessario garantir
um nivel de tensdo de alimentacdo constante a entrada de cada uma das outras
unidades, utilizando-se para esse efeito um step-up com tensdo de saida de 3,3V,
sendo este o valor tipico de funcionamento de cada uma das unidades. As baterias
podem ser carregadas com recurso a um painel solar.

e Comunicacdo — Esta unidade tem por base a utilizacdo de um mddulo de radio
para envio das amostras recolhidas e recepcdo de mensagens provenientes de
outros nos sensores.

e Controlo — o sistema de controlo € constituido por um microcontrolador
Atmegal68.

e Monitorizacdo — realizada através do(s) sensor(es) o0s quais enviam um sinal com
0 seu valor para o microcontrolador.

O prototipo desenvolvido no ambito deste projecto foi concebido tendo em conta 0s
detalhes e caracteristicas indicados pelos fabricantes nos datasheets e recorrendo a um
protétipo existente nos laboratérios utilizado pelo Eng. Felipe Santos no seu projecto de
mestrado. O protdtipo desenvolvido apresenta algumas melhorias em termos de espaco,
ou seja, com menores dimensdes e com uma facilidade para diagnéstico mais acessivel.

Os componentes que fazem parte de cada uma das unidades supracitadas seréo
descritas com um maior detalhe no préximo ponto.
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3.3.2 Componentes do n6 sensor

3.3.2.1 Alimentacéo

Baterias

A fonte de energia para o n6 sensor foi definido como sendo um par de
baterias recarregdveis em série do tipo AA, composicdo NiMH, com uma carga
atil de 2500mAh. A Figura 3.3 apresenta uma das baterias utilizadas no né sensor.

Figura 3.3 - Bateria recarregavel de 1,2V.
O nivel de tensdo nas baterias decresce durante a descarga, podendo atingir
um nivel de tensdo de 1,1V como mostra a Figura 3.4[27].
1.4 S S

13 {
X0 mA |

E' 1.2 (0.1}
g 500 mA
= 11 (0.2C)
=10
0.9
] 3 [ 9 12
Hours of Discharge

Figura 3.4 - Curvas caracteristicas da descarga da bateria Energizer 2500 mAh.

Pelo gréafico e descrito pelo fabricante, uma bateria dura até sensivelmente
10 horas, numa descarga constante de 250 mA a uma temperatura ambiente de
21°C. Utilizando um par de baterias em série 0s niveis de tensdo minimo e maximo
duplicam, passando para sensivelmente 2,2V a 2,8V, o que ainda se encontra fora
do valor tipico de funcionamento de todo o circuito.

Para garantir uma tensdo de alimentacgdo de 3,3V utiliza-se um step-up DC-
DC Converter, neste caso 0 Max1675.

Step-up DC-DC Converter MAX1675

Este componente é compacto e pertence ao tipo de encapsulamento 8 pMax
(8 pinos com 5,05 x 2,01 x 1,10 mm ) com uma eficiéncia de 94% a 200 mA de
corrente de saida e tem como finalidade obter uma tenséo de saida constante. A
gama de tensdo de entrada varia desde 0,7V até 5,5V. O arranque do componente €
garantido a um nivel de tensdo de 1,1V. O nivel de tensdo de saida pode ser fixo
em 3,3V ou 5V ou ainda ajustavel se assim o desejarmos.

Um dos circuitos fornecidos pelo fabricante para obter um nivel de tenséo
constante de 3,3V (VVcc) pode ser visualizado na Figura 3.5[28].
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Figura 3. 5 Esquematlco eléctrico do Step-up Max1675 para 3.3V.

Pelo esquematico apercebe-se que necessita apenas de seis componentes. A
escolha dos componentes mais adequados para o circuito pode ser consultadana
folha de caracteristicas do fabricante, o qual recomenda a utilizagdo de
componentes ESR (Equivalente Series Resistance)[29] para obter a eficiéncia
mencionada.

Circuito On-OFF

Ainda na alimentacdo optou-se por anexar um circuito para carregar as
baterias com recurso a um painel solar do fabricante Solarex modelo MSX-
005F[30]. O circuito em questdo foi utilizado no trabalho de Mestrado de Lina
Teixeira[31]. A Figura 3.6 mostra o circuito em questéo.

Latching Relé_G6JY

/O_—|
L
o L

1

r1N5817 —2AA
T

Painel Solar
05w

1

_l_ =

Figura 3.6 - Esquematico electrénico do circuito On-OFF

O circuito contém dois elementos de proteccdao: um diodo Schottky e um relé.
O diodo serve para evitar que haja correntes a fluir das baterias para a resisténcia
interna do painel solar, e o relé serve para evitar que as baterias ultrapassem 0s
niveis superiores descritos pelo fabricante. O relé € controlado por dois impulsos
provenientes do microcontrolador. No caso de a tensao das baterias ser inferior a
2,8V no momento da amostragem, este comuta para carrega-las, caso contrario
comuta para a massa.

Step-Down DC-DC Converter TL2575

Este componente converte tensdes de alimentacdo numa gama de 4,75 a 40V
a entrada para 3,3, 5, 12 e 15V a saida dependendo do divisor resistivo colocado a
saida. Tem uma eficiéncia de 88 % e é capaz de fornecer até 1 A de corrente de
carga[32].
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Figura 3.7 - Esquematico eléctrico do Step-down TL2575 para 3,3V.

Este circuito serve para alimentar um router que fica presente no terraco da
Universidade da Madeira, que tem como finalidade encaminhar as mensagens para
0 coordenador.

3.3.2.2 Comunicacao

R&dio XBee

O modulo do radio a ser implementado no protétipo é produzido pela
empresa DIGI[33] a qual atribuiu 0 nome de XBee. Os XBees foram concebidos
para suportarem o protocolo ZigBee e terem um baixo custo. Os modulos XBee
tém consumos energeticos baixos e facultam uma entrega consistente de
informacdo entre os dispositivos remotos que operam na banda de frequéncias dos
2,4 GHz. A DIGI fornece quatro tipos de radios ilustrados na Figura 3.8, 0s quais
possuem diferentes tipos de antenas de acordo com a aplicagdo em questéo. Para
este projecto € utilizado o XBee com conector RPSMA sendo possivel a aplicacdo
de varias antenas com diferentes ganhos.

Figura 3.8 — (a) -antena whip; (b) - conector U.FL; (c) - antena chip; (d) - conector RPSMA.

As especificacbes dos modulos podem ser consultadas no
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Anexo A.
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Este modulo conta ainda com interface UART para interligar com um
microcontrolador, portas E/S digitais ou analdgicas dependendo do pino em questéo, e
ainda uma saida em PWM (Anexo B).

As portas E/S podem ser configuradas directamente no modulo ou remotamente
através do software gratuito X-CTU, fornecido pela propria DIGI.

A Figura 3.9 exemplifica a comunicagcdo UART entre o microcontrolador e o
modulo XBee e ainda entre dois médulos XBee.

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) B CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
Y o T |
DIM (data in) DIN (datain)
P <
cT8 CT8

: < X8 XB >
Microcontroller | o syt (gata out) thelJ?e Mod?.lele DOUT (data out) | Microcontroller

=r L

RTS . RIS

L =

Figura 3.9 - Diagrama de fluxos de dados na interface UART.

Cada modulo XBee é fornecido com um determinado firmware com uma pre-
configuracdo. A DIGI produziu até ao momento quatro tipos de firmware: XBee
802.15.4, DigiMesh 2.4 que fazem parte da série 1 e 0 XBee ZNet 2.5, XBee ZigBee
pertencentes a série 2. Estes firmwares podem ser carregados para os modulos XBee,
dependendo do radio presente no mesmo. Para a elaboracdo deste projecto decidiu-se
optar pela série 2 em que o firmware presente fosse XBee ZNet 2.5.

As caracteristicas principais das duas séries sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comparagéo entre os modulos XBee Series 1 e Series 2[34].

XBee Series 1 XBee Series 2
Alcance RF Interior / até 30m até 40 m
urbano
Alcance RF ) .
Exterior/linha de vista ate 100 m ate 120 m
Poténcia de 1 mW (0 dBm) 2 MW (+3 dBm)
transmissdo maxima
Taxa de transmissao 250 Kbps
SO IS Ol -92dbm (1% PER) -98dbm (1% PER)
recepcao
Tensdo de alimentacao 28-34V 28-36V
Corrente de
transmissio 45 mA (@ 3.3V) 40mA (@ 3.3V)
Corrente de recepgéo 50 mA (@ 3.3V) 40 mA (@ 3.3V)
Corrente “a dormir” 10 pA 1A
Frequéncia ISM 2.4 GHz
Dimensodes 0.0960" x 1.087"
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Temperatura de
funcionamento

Opcoes de antenas

NUmero de canais

Opcoes de filtro

-40to 85°C
Chip, Integrated Chip, Integrated Whip,
Whip, U.FL U.FL, RPSMA

Topologias de rede Ponto a ponto, Estrela Ponto a FI)\C/I)EE% Estrela,

16 Direct Sequence 16 Direct Sequence

Channels Channels
PAN ID, Channel & PAN ID, Channel &
Source/Destination Source/Destination

Escolheu-se esta série porque apresenta melhores caracteristicas face a serie 1

tais como: maior alcance, maior poténcia de transmissdo, uma melhor sensibilidade de
recepc¢do, consumos energéticos inferiores nos trés estados e possibilidade de usar radio
com terminacdo RPSMA.
Os mddulos XBee podem operar em dois modos diferentes: AT e APL. O modo AT é
designado por modo transparente e neste modo os modulos actuam como se fossem
uma linha de comunicacdo série. O modo API é um modo em que a informacédo é
enviada e recebida por tramas (frames), os quais podem conter véarias informacdes, tais
como enderecamentos, comandos, mudancas de estado, entre outros. Na Figura 3.10
pode observar-se o formato da trama API.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
Ox7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte
AP Identifier Identifier-specific Data
cmdID cmdData

Figura 3.10 - Estrutura da frame de dados UART e especificacdo da estrutura API.

Legenda:

Frame Data

Checksum

SiEle g € o primeiro byte da trama e inicia sempre por 7E.

é o comprimento obtido pela soma do numero de bytes referentes
ao campo Frame Data.

¢ composto por dois campos: API Identifier e Identifier-specific
Data.

O campo API Identifier indica que tipo de dados API estardo
contidas no Identifier-specific Data. O campo Identifier-specific
Data pode ser especificado dependendo do tipo de comando
atribuido em API Identifier. O Anexo C, contem a estrutura
especifica dos varios comandos que podem ser utilizados com o
firmware XBee ZNet 2.5

serve para testar a integridade da mensagem. O seu célculo
consiste na soma dos valores dos bytes existentes no campo
Frame Data. Ao seu resultado é subtraido OxFF, para obtencdo
do valor do checksum.
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3.3.2.3 Controlo
Microcontrolador ATMegal68

Existe no mercado uma grande variedade de microcontroladores. Os
aspectos principais para a escolha deste microcontrolador séo:

e Baixo custo

e  Baixo consumo energético

e Capacidade de processamento,

e Possibilidade de utilizacdo de linguagem C para programagéo
utilizando o protocolo USB ISP500.

O ATmegal68 é um microcontrolador de 8 bit de tecnologia CMOS baseado
em arquitectura RISC e contém 32 pinos. Apresenta uma memoria Flash de 16
KB, trés timers/contadores dois dos quais a 8 bits e o outro a 16 bits, 6 canais
PWM, 8 canais ADC multiplexados para um ADC de 10 bit no caso de ser
encapsulamento do tipo TQFP e QFN/MLF, uma UART programavel, Interface
SPI Mestre/Escravo, tensdo de operacdo entre 2,7 e 5,5V, velocidade de
processamento entre 0 a 10MHz a niveis de tensdo entre 2,7 a 5,5V e entre 0 a 20
MHz com niveis de tensdo entre 4,5 a 55V, consumos de 250 pPA a uma
frequéncia de 1 MHz e 15 pA a 32 KHz no estado activo e 0,14A no estado
adormecido a uma tensdo de 1,8 V[35]. Na Figura 3.11 pode visualizar-se 0
componente utilizado para o projecto.

Figura 3.11 - Microcontrolador ATmegal68 com encapsulamento TQFP[36].

O Anexo D contém uma tabela com a indicacdo dos pinos que foram
utilizados no decorrer do projecto.

Este ATMegal68 servird para obter os valores das amostras provenientes
ndo so por fontes analdgicas, como é o caso da tenséo de bateria e luminosidade,
mas também por fontes digitais, como € o caso do sensor SHT15. Como o
microcontrolador possui um ADC de 10 bits e utiliza uma tensdo de referéncia
(Pino 20 - AREF) de valor 1,1V sera necessario dimensionar a entrada dos ADCs
para um valor inferior a 1,1V. O conversor utiliza dois registos internos, o ADCL e
0 ADCH. O ADCH precisa de sofrer um deslocamento de 8 bits a esquerda para
depois ser somado com ADCL e obter a conversdo correcta. 0x000 corresponde a
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massa e Ox3FF corresponde ao valor da tensdo de referéncia subtraindo um bit
menos significativo [35]. A formula de converséo € a seguinte:

ADC = Viy * 1024
VrEF (3.1)

onde V| € a tensdo de entrada no pino utilizado e Vrer a tenséo de referéncia.

3.3.2.4 Monitorizacéo
Sensor SHT15

O sensor SHT15, fornecido pela empresa Sensirion, serve para extrair o
valor da temperatura e humidade relativa do ar. A tecnologia CMOS aplicada
garante uma excelente confiabilidade e estabilidade a longo prazo e esta acoplado
a um conversor analogico-digital de 14 bit e a leitura dos valores é obtida atraves
de um canal de comunicacdo série dedicado, o que permite uma éptima qualidade
de sinal, uma resposta rapida e oferece uma grande imunidade as perturbacdes
externas. Este sensor apresenta uma porta digital de saida e um baixo consumo de
corrente sendo ideal para inimeras aplica¢des[37]. Na Figura 3.12 pode observar-
se um sensor SHT1x comparado com a cabeca de um fésforo para uma melhor

percepcao do seu tamanho.

Figura 3.12 - Sensor SHT1x.

Séo utilizados dois pinos do microcontrolador para a interface com o sensor
SHT15. Pelo Anexo E verifica-se que a alimentacdo deste sensor estd numa gama
entre 2,4 e 5,5V, sendo um valor tipico de 3,3V 0 que torna este sensor numa mais
valia para o projecto atendendo a que o nivel de tensdo pretendido foi o Gltimo a
ser supracitado. O circuito da Figura 3.13 apresenta 0 esquema eléctrico tipico

utilizado neste sensor.
VoD GND

SHT1x

= Micro- = DATA
=1 Controller | ScK
= (Master) |= VDD

= = 1
—
— ‘ 100nF

24- 55V GND
Figura 3.13 - Esquema eléctrico tipico de interligagédo do sht15 com um microcontrolador.
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Este sensor é alimentado por uma tensdo de 3,3V a qual esta acoplada um
condensador de 100 nF para minimizar efeitos de ruido. Uma resisténcia de 10 KQ
€ necessaria para colocar o sinal no estado high (pull-up). Este sensor ndo pode ser
enderecado pelo protocolo I1°C (Inter-Integrated Circuit), no entanto pode ser
interligado num bus 1°C, onde o microcontrolador é o Master e o sensor o Slave. O
pino SCK (Serial clock input) € usado para sincronizar a comunicagao entre o
microcontrolador e o sensor. O pino DATA é usado para transferir dados do sensor
para o0 microcontrolador e vice-versa[37]. Para o correcto funcionamento do
sensor, o fabricante disponibiliza o codigo em linguagem C para ser carregada no
microcontrolador. Neste codigo foram feitas pequenas adaptacdes e os calculos
finais da temperatura e humidade passam a ser efectuados na estacdo base para
poupar processamento no microcontrolador. O valor da temperatura para 0 modelo
em questdo pode ser obtido na estagdo base através da seguinte formula[37]:

temp (°C) = amostraem, * 0,01 — 40 (°C) (3.2)

A humidade é obtida por uma formula mais complexa em que é dependente
do valor da temperatura e de coeficientes predefinidos pelo fabricante,

humid (%) = (temp — 25) * (t1 + t2 * amostrayymia) + RHjinear (3.3)
RHjinear (%) = c1 + c2 * amostrapymig + €3 * amostrapymia ™2 (3.4)

em que t1=0,01; t2=0,00008; c1=-4; c2=0,0405; c3=-0,0000028

Sensor S1087 (fotodiodo de Silicio)

Para obter amostras da iluminacdo solar recorreu-se a utilizacdo dum
fotodiodo fornecido pela Hamamatsu visivel na Figura 3.14. Um fotodiodo é um
diodo de juncdo PN construido de forma especial, de modo a possibilitar a
utilizacdo da luz como factor determinante no controlo da corrente eléctrica. A
aplicagdo de luz na jungdo resulta numa transferéncia de energia das ondas
luminosas incidentes (na forma de fotdes) para a estrutura atdmica, resultando num
aumento do nimero de portadores minoritarios e um aumento do nivel da corrente
inversa. A corrente “escura” traduz a corrente que existira sem nenhuma
iluminacdo aplicada. Em resumo, um fotodiodo é um dispositivo que converte a
luz recebida numa determinada quantidade de corrente eléctrica [38].

Figura 3.14 - Sensor S1087[39].
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Este fotodiodo responde a comprimentos de onda de luz visivel entre 320
nm a 730 nm com um pico de sensibilidade nos 560 nm como mostra a Figura
3.15.
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Figura 3.15 - Resposta espectral do fotodiodo S1087.
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Como o fotodiodo gere uma corrente a saida, ndo pode ser conectado
directamente a um pino ADC do microcontrolador. Uma solucédo rapida passa por
colocar uma resisténcia em paralelo como mostra a Figura 3.16 para gerar uma
queda de tensdo a qual ja poderia ser lida no ADC do microcontrolador.

E& Vout

S 1

Figura 3.16 - Paralelo com o S1087.

A aplicacdo de uma resisténcia em paralelo produz dois problemas. O
primeiro surge no caso em gue a resisténcia é elevada o que produz um tempo de
resposta lento visto que t=C *R;. No caso de ser uma resisténcia pequena, 0
tempo de resposta passa a ser rapido, mas o ganho vai ser baixo[40]. Uma forma
de eliminar este problema é com recurso a um circuito de transimpedancia ou
transresisténcia.

E recomendado pelo fabricante a utilizacdo de um circuito de
transimpedancia para obter os valores das correntes[41]. Este circuito consiste em
converter a corrente proveniente do fotodiodo numa tensdo, sendo necessario
aplicar um circuito com um amplificador operacional e andar de ganho como
mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Circuito de transimpedancia para o sensor S1087.

A tensdo de saida do circuito é dada pela seguinte expresséao:

Vout (V) = Id * Rf (3.5)

O tempo de resposta do sinal passa a ser t= R¢*Cs e ganho € definido pela
resisténcia R¢, No Anexo F apresenta-se as caracteristicas do componente em
comparagdo com 0s outros sensores do mesmo tipo, ou seja, ceramicos e ainda um
gréafico da corrente em funcdo da intensidade luminosa, a qual é dada pela seguinte

expressao:

Luz(Lux) = Id = 10° (3.6)

3.3.3 Arquitectura do no sensor

A arquitectura do no sensor para monitorizacao florestal a ser desenvolvido pode ser
visualizado na Figura 3.18. Da figura consta os blocos dos componentes mencionados na

subseccdo anterior.
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Figura 3.18 - Arquitectura do né sensor.

Da arquitectura, para além de todos os componentes ja mencionados, é de referir o
bloco do Divisor Resistivo visivel na Figura 3.19, que tem como funcdo amostrar o valor
da tensdo das baterias com recurso a um MOSFET tipo P, o qual serve de interruptor para
um divisor resistivo. A fungdo do divisor é de reduzir o nivel de tenséo Vin, para um nivel
aceitavel pelo microcontrolador.

R1
. 10kQ
FDC604P
PD7 — ADC6
R2 R3
viny  10kQ 10kQ

Figura 3.19 - Esquema electrénico do divisor resistivo.

O bloco mencionado como ICSP6 header consiste num header para poder carregar
o firmware no microcontrolador com recurso a um programador para microcontroladores
AVR designado por AVR-ISP500 [42]. O Anexo G contéem informagdes relativas a este
programador e ao circuito eléctrico de interligagdo entre 0 ATmegal68 e o ICSP6.

3.4 Técnica de adormecimento dos routers

Antes de descrever no que consiste a técnica é preciso ter em conta 0os consumos do
no sensor neste projecto, atendendo a que 0os mesmos sdo colocados no meio da floresta
sem recurso a fontes energéticas.
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3.4.1 Consumos energéticos

A Tabela 3.2 mostra os consumos fornecidos pelos fabricantes de cada componente
separadamente, quando é aplicada uma tensdo de 3,3V a uma temperatura ambiente de
25°C.

Tabela 3.2 — Consumos dos varios componentes

Componente
Activo (mA) | Idle (mA) | Dormindo (HA)
ATmegal68 4 0,8 180
1 Tx —40
Radio XBee Rx - 40 15 <1
Sensor SHT15 0,55 - 0,3
AMPOP
(circuito de transimpedancia) i i ]
Total 44,60 15,8 181,3

Verifica-se que no estado activo o consumo total previsto para o n é de 44,60 mA,
no estado idle o consumo é de 15,8 mA e a dormir apresenta um valor de 181,3 pA. De
mencionar ainda que aos totais obtidos falta a contribuicdo da corrente exigida pelo
Step_Up para o seu correcto funcionamento.

Para obter uma no¢do do valor da corrente exigida pelo Step_Up foi necessario
recorrer ao grafico da eficiéncia em funcdo da corrente de carga. Este grafico é
disponibilizado pelo fornecedor através do datasheet[28].

Sabendo que a eficiéncia é dada por:

3.7)

e tendo em conta que a poténcia é dada pelo produto da tensdo pela corrente vem que:

— Pout — Vout * Iout (3.8)
P; Vin * Iin

O valor a determinar € i, de modo a saber qual a corrente total exigida pelo né
sensor. Reorganizando a formula 3.8 obtém-se:
L= VOUI * Iout (39)
" Vin *n

A corrente l;, é variavel, dependendo da tensdo de entrada (Vi,) e da eficiéncia do
Step_Up. Consultando o datasheet verificou-se que a eficiéncia ndo se altera para 2,2
<Vin< 2,8, sendo esta de =92% no estado activo. No caso contrario (dormindo), o Step_Up
apresenta uma eficiéncia na ordem dos 30%.

42



Admitindo uma tensdo constante de saida (Vou=3,3V), uma loy: = 44,60 mA quando
0 nd esta acordado e uma Il = 181.3 HA dormindo, vem que o consumo total do no (lin) é
dado pela média do valor obtido na Tabela 3.2.

Tabela 3.3 — Consumos energéticos do n6 sensor em dois casos (acordado e dormindo).

Vin (V) lin (acordado) (MA)  in (dormindo) (LA)

2,80 56,42 854
2.75 57,44 870
2.70 58,51 886
2.65 59,61 903
2.60 60,76 920
2.55 61,95 938
2.50 63,19 957
2.45 64,48 976
2.40 65,82 997
2.35 67,22 1018
2.30 68,68 1040
2.25 70,96 1063
2.20 73,36 1087
| Média 2.50 63.73 963

A partir do valor médio da corrente em ambos os estados, verifica-se que acordado o
no sensor necessita de 63,73 mA e a dormir é de 963 pA.

O no sensor é alimentado por 2 baterias recarregaveis do tipo AA com uma carga
méaxima de 2500 mAh. A férmula para saber a duracdo que um par de baterias leva a
descarregar é dada pela expresséo:

Carga das baterias (3.10)

Duracao (horas) = Consumo do né

Para o caso do no estar acordado e considerando li, (acordado) médio vem:

2500 mAh

Duracio (h) gcordado = A 39.22 horas = 1.63 dias

Para o caso do nd estar dormindo tendo em conta I;, (dormindo) médio vem:

2500 mAh

Duracio (h) gormindo = W = 2596 horas = 108 dias

Os célculos efectuados anteriormente servem apenas para indicar as duracfes das
baterias em dois estados separados. O né precisa de trabalhar nos dois estados, pelo que é
necessario criar um ciclo em que o né esteja acordado o tempo necessario para se associar
a rede ZigBee e transmitir a mensagem com os valores das amostras e adormecer de
seguida.

43



Numa rede ZigBee como mencionado no capitulo 2 existem trés tipos de
dispositivos logicos: coordenador, router e end-device. Como o coordenador é alimentado
por um cabo USB ndo é motivo de preocupacdo em termos de consumo energético, ao
contrario do router e end-device.

Os routers servem para retransmitir ou mesmo transmitir mensagens caso estejam a
efectuar algum tipo de amostragem. Partindo do principio que ndo podem dormir, 0s
routers apresentam uma duracdo de 1,63 dias, o que é grande desvantagem, implicando
uma substituicdo de baterias com uma frequéncia quase diaria.

Os end-device, ja possuem a opc¢édo de serem colocados a dormir apds a amostragem,
0 que faz com que a durabilidade das baterias seja superior.

O novo tempo de vida das baterias vai depender da duracdo de ambos os estados. As
férmulas 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 servem para estimar a nova duracao das baterias quando
estas trabalham sobre um ciclo. A expressdo 3.11 € igual & expresséo 3.10 apenas quando
néo existe uma alteracdo no estado do dispositivo (acordado, dormindo).

Carga das baterias (3.11)

Duracao (horas) = — -
go ( ) Consumo médio do no6

Consumo do n64.prgaqe (MA.s) = I,acordado * duraciogcoraado (3.12)
Consumo do n6prminao (MA.s) = I,dormindo * duraciogyrmindo (3.13)
Consumo médio do n6 (md) = I,acordado * duragio orqeqo + hndormindo * duragioqormindo (3 14)

duracao do ciclo (s)

Como os tempos de amostragem podem variar dependendo do tipo de aplicacdo em
questdo, a Tabela 3.4 indica a possivel duracdo do n6 sensor para 1, 1.5, 2, 5, 20, 60 e 240
minutos sendo este Gltimo tempo, o valor maximo descrito pelo fabricante que um radio
XBee pode adormecer. O valor da duracéo do n6 sensor acordado mantém-se fixa, nos 30
segundos, de modo a obter um consumo constante de 1911.9 mA.s

Tabela 3.4 - Duragéo do n6 sensor com varias duragdes de ciclo
Duragéo Duragéo

. . lin-dormindo | lin-medio Duracéao das baterias

do ciclo dormindo (MA) (MA) (ﬁoras | dias)
60 0 0 63.73 39.22]1.63
60 30 28.89 32.34 77.28|3.22
90 60 57.78 21.88 114.214.75
120 90 86.67 16.65 150.1]6.25
300 270 260.01 7.24 345.3]14.38
1200 1170 1126.70 2.53 987.241.13
3600 3570 3437.91 1.48 1682.3 |70

14400 14370 13838.31 1.093 2285.6 | 95.23
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Verifica-se a partir da Tabela 3.4, que a medida que a duracdo do n6 a dormir
aumenta, a duracao das baterias por consequéncia também aumenta. Numa situacdo em
gue o n6 ndo adormece, tem-se uma duragdo como ja mencionada de 1,63 dias o que é
muito pouco quando comparada com a duragdo méxima permitida, ou seja, 95,23 dias 0
que d& aproximadamente 3.17 meses de vida util para o dispositivo end-device. Estes
valores teodricos podem diferenciar da pratica dependendo de vérios factores tais como: a
temperatura ambiente, tempo de vida que as baterias j& possam possuir, efectuando
recargas nas baterias com a utilizacdo de carregadores inadequados, entre outros.

3.4.2 Técnica de adormecimento

O funcionamento normal de uma rede Zigbee implica que os routers estejam sempre
ligados, ou seja, ndo possuem a facilidade de adormecimento. Como verificado
anteriormente a estimativa da duragdo de um router acordado é de 1,63 dias, pelo que na
maioria das aplicagdes estes encontram-se alimentados pela tenséo da rede (230V AC)
apods ser convertida para 3,3V.

Para minimizar o consumo dos routers ZigBee foi necessario desenvolver uma
técnica que efectuasse a comutacdo de router para end-device e vice-versa. Como ja
mencionado, os end-devices ndo possuem a capacidade de retransmitir mensagens ao
contrario dos routers, mas conseguem adormecer enquanto que os routers ndo. Desta
forma, sera necessario utilizar um no6 sensor com os dois tipos de dispositivos 16gicos para
garantir um correcto funcionamento da rede.

Ao utilizar os dois tipos l6gicos, router e end-device, ja é possivel aplicar um ciclo
em que, quando se necessita de enviar mensagens ou retransmiti-las, o radio XBee
encontra-se no estado router, apos esta tarefa estar completa o rddio XBee comuta para
end-device e vai dormir. Quando o end-device acorda, comuta de estado para router para
poder formar a rede e comegar a enviar mensagens novamente. De mencionar que esta
comutacdo é efectuada pelo microcontrolador através de comandos especificos para o
efeito.

3.5 Propagacéo do sinal radio frequéncia

A propagacdo das ondas de radio impde perdas ao sinal, existindo diversas causas
para a degradacdo do mesmo. Num ambiente sem obstaculos a atenuacdo é a do espaco
livre. Tendo em conta que o sistema tem a sua principal aplicacdo ao ambiente florestal,
tem-se que ter em conta uma atenuacao adicional, devido a vegetacéo e solo, de modo que
o sinal chega ao receptor por multiplos percursos.

3.5.1 Modelo de atenuacédo em espaco livre

Este modelo deve ser utilizado quando existe uma linha de vista entre o emissor e 0
receptor em que ambos encontram-se livres de obstaculos circundantes.

O valor da perda no espaco livre pode ser calculado através da equacdo de
Friss[43]:

45



em que a f € a frequéncia em GHz e d a distancia entre emissor e receptor. Isto é um
modelo teorico valido para longas distancias na situacdo em que ndo existem obstaculos
na primeira elipséide de Fresnel [44].

3.5.2 Modelos de propagacdo em meios com vegetacao

Para modelos empiricos, verificou-se que o modelo desenvolvido por Weissberger
estima o excesso de atenuacgdo produzida pela vegetacao,

0,45f%284q d <14m (3.16)

Ly,(dB) = { 1,330,2840,588 14m < d < 400m

com f em GHz e d em m. O modelo COST 235 considera a situacdo em que as arvores se
encontram num meio com ou sem vegetacdo. O excesso de atenuacéo € dado por,

Leoss (dB) = 15,6 ~0:009740.26 Meio com folhagem (3.17)
cost | 26,6f792405 Meio sem folhagem

com f em MHz e d em m. Considerando a recomendagdo ITU-R, Al-Nuaimi e Stephens
desenvolveram um modelo utilizando os dados medidos na frequéncia 11,2 GHz e de 20
GHz (modelo FITU-R),

0,39£0:3940.25 Meio com folhagem (3.18)

L dB) =
riru(dB) {0'37f0.18d0.59 Meio sem folhagem

com f em MHz e d em m. Meng, Lee e Ng optimizaram estas expressfes para as bandas
VHF e UHF com os dados medidos a 240 MHz e 700 MHz. O modelo tem em conta a
componente lateral onde o sinal percorre o topo das arvores. O modelo lateral ITU-R é
definido por,

Lyry(dB) = 0'48f0'43d0'13 (3-19)

valido para meios com folhagem, uma vez que o modelo foi desenvolvido com medigdes
realizadas num meio com vegetacdo pouco densa.

A partir dos modelos apresentados, destaca-se que estes dependem da frequéncia f e
da distancia d ndo sendo considerados outro tipo de parametros relacionados com a
floresta. A Figura 3.20 ilustra uma comparacdo das perdas de sinal para modelos
empiricos.
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Figura 3.20 - Comparacdo entre modelos empiricos.

Outro modelo importante que é bastante utilizado é o log-normal com perdas de
percurso dadas por,
i) i X, (3.20)
do
com n sendo o indicador de perdas de percurso, que indica a gama de sinal atenuado face
a distancia, por exemplo n = 2 indica que estamos na presenca do espaco livre, PL(do)
indica as perdas de percurso a uma distancia conhecida do no campo distante e X, é zero
quando € considerada uma variavel aleatoria Gaussiana (em dB) com desvio padrdo o, e
reflecte a variacdo da poténcia recebida em torno da média. As trés variaveis de (3.21)
podem ser utilizadas para se obter a relacdo entre as perdas de percurso dentro da floresta
e 0s parametros das arvores[44].

PLLN(dB) == PL(do) + 10n loglo (
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4 Desenvolvimento do protoétipo e do software

No quarto capitulo sdo mencionadas as varias faces do processo de desenvolvimento
do prototipo. O segundo ponto consiste na colocacdo do prototipo dentro de uma caixa e
aspectos relevantes sobre a posicdo dos sensores na caixa. E descrito no terceiro ponto a
configuracdo de uma rede Zigbee, onde serdo mencionados aspectos referentes a
configuracdo dos radio XBee. As ferramentas de software utilizadas, nomeadamente o
AVR Studio juntamente com fluxogramas para uma melhor percep¢éo do codigo perfazem
0 quarto ponto. Segue-se o tratamento, armazenamento e visualizacao dos dados recebidos
pela rede Zigbee.. No Gltimo ponto é descrito com um maior pormenor a técnica de
adormecimento dos routers.

4.1 Processos de fabrico do nd sensor

O software a ser utilizado na elaboracdo da placa de circuito impresso (PCI)
referente ao fabrico do n6 sensor foi o NI Ultiboard 11 da empresa National Instruments.
A colocagdo dos componentes na PCI é um processo complexo e moroso, Vvisto que seréa
necessario garantir um determinado espaco para 0os componentes e para as suas ligacoes,
verificar se 0 componente existe em stock e qual a melhor posicéo para ser colocado. Nem
todos os componentes necessarios a elaboracdo da placa existem nas bibliotecas do
software, sendo por vezes necessario recorrer a implementacdo dos componentes para
satisfazer a necessidade pedida como é o caso do socket do radio XBee.

O fabrico das placas passa essencialmente por seis processos: esbo¢o, impressao,
sensibilizagédo por UV, revelacdo, perfuracéo e soldadura.

4.1.1 Esboco (layout)

Apos a leitura do tutorial[45], comegou-se a elaboracdo do esbogo do nd sensor. A
elaboracdo de uma PCI devera ser efectuada de acordo com determinados protocolos[46].
O primeiro passo consiste em escolher as dimensdes que a placa ira assumir, seguindo-se
a escolha da tecnologia, que neste caso, é utilizado placas com pré-sensibilizacdo de
dupla-face. A tecnologia de placas pré-sensibilizadas de dupla-face permite minimizar as
dimensbes do nd, porque € possivel colocar componentes em ambas as superficies da
placa. No Anexo H pode visualizar-se os varios esbogos referentes a construcdo do né
sensor.

4.1.2 Impressdo em papel de acetato

O proximo passo consiste em imprimir 0s esbocos numa impressora a laser,
utilizando uma folha de acetato. E necessario alinha-los, ou seja, sobrepd-los utilizando os
alvos criados ao lado das placas como se pode verificar na Figura 4.1. Ao sobrepor os
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esbocos devemos deixar um espago entre estas para que seja possivel colocar uma placa
pré-sensibilizada de dupla-face no meio.

Figura 4.1 — Impresséo do esboco: (a) — face superior, (b) — face inferior

De referir que a impressdo do esboco referente a face superior estd reflectida,
devendo-se ao facto de que o lado em que é impressa deve estar em contacto directo com
a placa pré-sensibilizada minimizando, desta forma, possiveis erros e falhas que possam
ocorrer no momento da sensibilizacdo por UV.

4.1.3 Meétodo por sensibilizacédo por UV

Para transferir a imagem contida na folha de acetato para a placa pré-sensibilizada é
necessario utilizar ldmpadas ultravioletas. O tempo de exposicdo da placa as lampadas é
varidvel, sendo indicado pelo fabricante um tempo de aproximadamente 120 segundos
para o tipo de placas em questdo. Os raios ultravioletas sdo perigosos para os olhos, sendo
por isso utilizado um maquina, visivel na Figura 4.2 onde as lampadas estéo resguardadas.

Figura 4.2 — Maquina de sensibilizag&o.

4.1.4 Revelacéo das pistas e remocéao do cobre

Ap0s a placa estar exposta durante 120 segundos aos raios ultravioletas, a placa é
removida da méaquina e colocada em banho em duas solugdes corrosivas diferentes. A
primeira consiste em &gua com soda caustica para revelacdo do desenho que foi
transferido, levando em média cerca de 1 minuto. A passagem desta primeira solucdo para
a segunda € efectuada quando for possivel visualizar o esbogo na perfeicdo. A segunda
solucdo consiste em &gua com percloreto de ferro, o qual tem como finalidade remover o
cobre desnecessario, podendo levar até cerca de 1 hora a estar concluido.
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4.1.5 Preparacao da placa para soldar

Apds remover a placa do banho de percloreto de ferro é necessario lava-la com agua
abundante para remover toda a solugdo corrosiva. O préximo passa consiste em perfurar a
PCB nos locais onde levam componentes do tipo THT com a ajuda de um berbequim.
Neste processo € preciso ter em conta os tamanhos dos alvéolos presentes na placa. Sdo
utilizadas brocas de 0,5, 0,8, 1,0 e 1,1 mm dependendo do componente em questao.

4.1.6  Montagem dos componentes

A montagem dos componentes € um processo delicado, porque é preciso ter em
atencdo varios aspectos: verificar a temperatura utilizada na estacéo de soldar, atendendo
a que existem componentes mais susceptiveis de ficarem danificados com temperaturas
mais elevadas; a correcta posi¢cdo dos circuitos integrados; iniciar a soldadura sempre do
interior da placa para a periferia; comecar pelos componentes SMD e finalizar com o0s
componentes de maior envergadura.

4.1.7 Componentes utilizados e custo do n6 sensor

Antes de se proceder a compra dos componentes foi necessario averiguar se
existiam componentes com precos mais acessiveis e que tivessem a mesma
funcionalidade. A escolha da maioria dos componentes vai de encontro com o que é
descrito nos datasheets. Outros custos adicionais ao né sensor sdo a caixa com a norma
IP65, a fita de velcro, o tubo de PVC, o filtro, junta térica, silicone, mdo-de-obra, placa
PCB, montagem e instalacdo. Na Tabela 4.1 sdo apresentados 0os componentes com uma
curta descricdo, com o fabricante de cada componente e com o pre¢o aplicado. Os precos
datam de 20 Novembro de 2010 a empresa Farnell.

Tabela 4.1 - Descricao e pre¢os dos componentes de um né sensor

] Descrig¢éo produto | Nome e ref, fabricante Preco/1u (€)

E

2 Resistor, 0805, 2,2kr, 5% Multicomp - Mc 0,1w 0805 5% 2k2 0,03
6 Capacitor, 0805, 100nf, 50v, x7r Kemet - c0805c104k5rac 0,04
1 Resistor, 1210, 5,5kr , 1% Vishay draloric crcw121010k0fkea 0,05
1 Capacitor, ceramic disc, 220pf Multicomp mcc11b221k3as6l-rh 0,097
5 Resistor, 1210, 10kr , 1% Vishay draloric crew121010k0fkea 0,124
1 Diode, schottky, 1a, 20v Vishay Formerly |.R. Vs-1n5817 0,18
1 Crystal, Watch, 32,768khz, 12,5pf Citizen America - Cfs308 32,768kdzf-Ub 0,25
1 Led, 3mm, Green Led technology 102r3000f1 0,36
1 Mosfet, P, Supersot-6 Fairchild semiconductor - fdc604p 0,51
1 Slide Switch, Spdt C & k- 0s102011ms2gnl 0,62
1 Choke, Smd 22uh, 0,22a Wouerth elektronik - 744030220 0,95
1 Led, 5mm, Bright, Red Led technology 107r500091 1,11
2 Capacitor, 47uf, 16v Multicomp - Mc 0,1w 0805 5% 2k2 1,80
2 Socket, Vertical, 1row, 10way Harwin M22-7131042 2,09
1 Holder, Battery, 2xaa, Wirel Leads Pro Power - Bh322-1a 2,91
1 Ic Sm, Op Amp, Dual Linear technology Itc6078hms8#pbf 3,10
1 Header, Straight, 2x3way Tyco electronics / amp 826925-3 3,60
1 8-Bit Mcu, 16k La,2,7-5,5v, Tqfp32 Atmel-Atmegal68p-20au 4,21
1 S1087, Photodiode, 560nm, Ceramic Hamamatsu 5,16
1 Converter, Step Up Dc-Dc, Smd, 1675 Maxim integrated products max1675eua+ 5,33
1 Antenna, 2.4ghz, 1/4 Dipole, Rpsma Pulse engineering w1030 6,58
1 Relay, Smd, Dpdt, 3vdc, Latching Omron Electronic Components g6ju-2fsy 3dc 8,34
1 Battery, Nimh 2650mah, Aa, Pk4 Duracell - 5000394065710 13,25
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1 Solar Panel, 0.5w Solarex Msx-005f 26,47
1 Sensor, Humidity & Temp, V4 Sensirion sht15 28,63
1 Module, Zigbee, XBee Znet 2.5, Imw Digi international xb24-bsit-004 34,03

Total 154.43

Como se pode verificar, o preco total do né sem contar com o0s custos adicionais, € de
154,43€. Como se pode averiguar a partir da tabela, os componentes considerados mais
caros sdo os essenciais para o funcionamento do né.

Quanto ao router com o circuito de Step_Down, atendendo a que nao tera qualquer funcéo
de monitorizagdo, o seu custo é bastante mais reduzido, se estivermos apenas a considerar
0s componentes que perfazem o no, ou seja, sem contar com os elementos da alimentacéo.

Tabela 4.2 - Descrigao e precos dos componentes do router com o circuito de Step_Down

Qt. Descrigdo produto

Nome e ref, fabricante

| Prego/1u. (€)

3 Capacitor, 0805, 100nf, 50v, X7r Kemet - c0805c104k5rac 0,04
1 Resistor, 1210, 10kr , 1% Vishay draloric crcw121010k0fkea 0,124
1 | Diode, schottky, 1a, 20v Vishay formerly i.r. vs-1n5817 0,18
1 | Capacitor, 100uf, 16v Rubycon 16z13308x11.5 0,26
1 Terminal block, 2way Camden ctb3051/2 0,34
1 Led, 3mm, green Led technology 102r3000f1 0,36
1 | Capacitor, 330uf, 16v Rubycon 6z13308x11.5 0,42
1 Choke, 330uh, 0.3500hm, 1.0a Panasonic elc11d331f 1,49
1 | Step-dwn sw v-reg 12v d2pak-5 Texas instruments t12575-12ikttr 1,79
2 Socket, vertical, 1row, 10way Harwin m22-7131042 2,09
1 | Holder, battery, 2XAA, wirel leads Pro power - bh322-1a 2,91
1 | Header, straight, 2x3way Tyco electronics / amp 826925-3 3,6
1 | 8-bit mcu, 16k la,2,7-5,5v, tqfp32 Atmel-atmegal68p-20au 4,21
1 | Antenna, 2.4ghz, 1/4 dipole, rpsma Pulse engineering w1030 6,58
1 Module, zighee, XBee znet 2.5, Imw Digi international xb24-bsit-004 34,03

Total 60.59

4.2  Construcéo do no sensor

Neste ponto serdo descritos alguns dos processos efectuados na colocacdo dos varios
modulos pertencentes a cada um dos nos sensores. Na Figura 4.3 pode visualizar-se um
dos oito nds sensores construidos (prototipos).
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Rédio Xbee

Sensor Luminosidade MCU ( face inferior)
Step_up (face inferior)

Circuito Sensor SHT15

Transimpedancia
Circuito

On_Off Painel Solar

Figura 4.3 - N6 sensor (protétipo)

Atendendo a que os nos sdo colocados no ambiente exterior, sujeitos a condi¢des
atmosféricas diversas, optou-se por coloca-los dentro de caixas com a norma IP65[47]. O
espaco da caixa € adequado para a colocacdo dos varios modulos referentes ao n6 sensor
como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Protétipo final colocado na caixa.

Ao utilizar médulos XBee com conectores RPSMA é de interesse que estas
terminacGes fiqguem no exterior da caixa para ser possivel colocar uma antena. De modo a
garantir que ndo entre agua dentro da caixa foi colocado uma junta torica na terminagédo
RPSMA, como ilustra a Figura 4.5. A terminacdo RPSMA vem com uma porca de
origem, a qual é enroscada no exterior na caixa permitindo desta feita que o radio XBee
fique fixo e que a junta térica impermeabilize o furo.
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Figura 4.5 - Conector RPSMA com junta torica

No fundo da caixa é efectuado outro furo para a colocagdo de um LED o qual
fornece informagéo do estado do radio XBee. Como as caixas serdo fixas verticalmente
em &rvores ou postes, torna-se mais comodo para o utilizador verificar o estado do rédio.

O sensor de luminosidade foi colocado no exterior da caixa, protegendo as ligacdes
com recurso a utilizagdo de um cabo visivel na Figura 4.6. Na transicdo da lateral superior
para o interior da caixa foi aplicado silicone para prevenir a entrada de agua para o seu
interior.

‘Sensor Luminosidade

Figura 4.6 - Sensor de luminosidade

O circuito de transimpedancia € fixo contra uma das laterais da caixa com recurso a
fita de velcro, como se pode verificar na Figura 4.4.

Para que os valores obtidos pelo sensor de humidade e temperatura (SHT1x) fossem
os mais fiaveis possivel, foi necessario colocar o sensor na parte exterior da caixa. De
modo a ndo ficar exposto ao sol como recomendado pelo fabricante, o sensor € colocado
dentro de um tubo PVC o qual é enroscado na base da caixa. Outro aspecto relevante foi
eliminar o calor proveniente da caixa devido a exposigdo solar a que este pode estar
sujeito, sendo para isso colocado uma anilha de borracha, a qual fica encaixada no tubo de
PVC no momento da montagem como ilustra o seguimento das fotografias da Figura 4.7.
Na extremidade do tubo de PVC é colado um filtro para impedir o acesso de insectos e
rastejantes ao interior da caixa permitindo desta forma que o sensor fique em contacto
com o ar. Como as caixas serdo colocadas verticalmente, o tubo de PVC estara sempre
virado para o solo, ndo correndo o risco de entrada de dgua para o interior da caixa.
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Figura 4.7 - Colocagéo do sensor SHT15 no tubo PVC

O circuito On-Off foi colocado o mais préximo do fundo da caixa atendendo a
necessitamos de mais um furo para a entrada do cabo proveniente do painel solar. Sendo o
furo efectuado no fundo da caixa, pode minimizar-se novamente a probabilidade de
entrada de &gua sendo o mesmo protegido com silicone ap6s o cabo estar ligado no
terminal deixado para o efeito.

Como o circuito do Step-Up contém um interruptor na sua configuracdo foi
necessario fixar o circuito de modo a que o interruptor esteja com um acesso facilitado
para o utilizador.

Ambos os circuitos supracitados foram fixados as laterais da caixa com recurso a
fita de velcro (Figura 4.4), ndo necessitando, desta forma, de efectuar um furo para
fixacao.

A ilustra o prototipo final embebido na caixa juntamente com o painel solar.

Figura 4.8 - Protétipo final (no sensor)
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Além dos oito nds construidos com as caracteristicas indicados foi construido um
outro, com funcionalidades de router, que sera responsavel por encaminhar todos os dados
dos outros nés para a gateway existente no laboratério da Universidade. Este protétipo é
diferente dos restantes porque ndo inclui sensores para além de que a sua alimentacgao €
proveniente de uma bateria de 12V/70 Ah que esta colocada no terraco. Na Figura 4.9
pode observar-se o interior da caixa, a qual contém apenas o radio XBee juntamente com
0 microcontrolador e o circuito de step-down.

Figura 4.9 - Router com step down

4.3 Estudo das antenas utilizadas

Neste projecto foram utilizadas dois tipos de antenas, a antena monopolo (8
monopolos adquiridos pela Universidade) e a antena grelha (duas antenas construidas em
laboratorio). Para o célculo do ganho destas antenas foram efectuadas um conjunto de
medicdes, onde se tinha uma antena monopolo a emitir com uma poténcia de saida de 9
dBm. Com cada um das antenas utilizadas (monopolo e grelha) registaram-se os valores
da poténcia recebida de metro a metro. Os valores obtidos encontram-se na Figura 4.10.

-20
E 25 A\
< 30 N
© .
% -35 == Espaco livre
(%]
9 -40 == Monopolo
(5]
2 -45 ==Grelha 1
@
5 -50 =>¢=Grelha 2

-55

0 2 4 6 8 10 12
Distancia (m)

Figura 4.10 - Poténcia recebida em fun¢do da distancia
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Tendo como referéncia a curva do espaco livre, obtiveram-se 0s ganhos referentes
para cada uma das antenas. A diferenca do valor da poténcia recebida entre a curva do
espaco livre e a antena em questdo permite calcular o ganho.

Sendo assim obtiveram-se 0s seguintes ganhos: Monopolos =1,3 dBi, Grelha 1 =11
dBi, Grelha2 =9 dBi.

4.4 Configuracao da rede ZigBee

Para a elaboracdo de uma rede 802.15.4/ZigBee sdo necessarios dois radios XBee. A
configuragcdo destes radios e efectuada recorrendo a uma placa de circuito impresso
fornecida pela empresa DIGI aquando da aquisi¢do do material didactico, a qual pode ser
visualizada na Figura 4.11.

-

Figura 4.11- PCI-USB.

A placa de circuito impresso permite interligar o PC ao radio XBee através de uma
interface USB. A configuracdo do réadio é efectuada pelo programa X-CTU que pode ser
adquirido gratuitamente em www.digi.com. Na Figura 4.12 pode visualizar-se a janela
principal do programa.
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About

PC Settings | Range Test ] Terminal ] Modem Configuration ]

Com Port Setup
Select Comn Port

UISB Serial Port [COM10) Baud [s00 -]
Flow Contral |MOME hd

Diata Bits 8 :I'

Parity m

Stop Bits m

Test / Cuery |

Host Setup | User Com F'ortsl Networklnterface]

[ Use escape characters [ATAP = 2]

AT command Setup
ASCI Hes

Command Character [CC) * 28

Guard Time Before (BT] 1000

Guard Time After [AT] 1000

todem Flazh Update
[ Mobaud change

Figura 4.12- Janela principal do programa X-CTU.

Os radios sao providos de fabrica para trabalharem no modo AT, o que néo
convinha para o desenvolvimento do projecto, procedendo-se a alteracdo para modo API.
Na janela principal do programa foi preciso seleccionar a porta USB, porque pode
aparecer mais do que uma, e colocar um visto na op¢do Enable API. Os parametros de
comunicagdo (Baud, Flow Control Data Bits, Parity e Stop Bits) vém predefinidos de
fabrica. Pressionou-se 0 botdo Test/Query e obtém-se a Figura 4.13 a indicar o correcto
acesso ao maédulo.

Com test / Query Modem

Cammunication with madem.. Ok
Modem type = XB24-B
M odem firmware wersion = 1347

Fiety oK |

Figura 4.13- Indicacéo de acesso correcto ao modulo.

Apbs pressionar em OK, o passo seguinte foi seleccionar o menu Modem
Configuration e ler qual o firmware instalado no XBee. Como sdo utilizados dois mddulos
XBee foi necessario configurar um de cada vez.

Para configurar um né como terminal (End Device), foi escolhido, em primeiro
lugar, no menu Modem XBee a versdao XB24-B e em Function Set o firmware ZNET 2.5
Router/End Device API, como mostra a Figura 4.14.
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1T X-CTU [COM10]

Remote Configuration

FC Settings] Range Test] Terminal  Modem Configuration

todem Parameters and Firmware Parameter Yiew Profile Wersions

Read | Write | Restore | Clear Screen Save Berilees mes
[ &laays update firmware Show Defaults Load VEIFIONS. .
b oderm: #BEE Function Set Yersion
|%B24B ~~| |ZNET 25 ROUTER/END DEVICE AP | |37 |
Il | M etworking

+- 7] Addressing

+-[_7 FF Interfacing

+-20 Securty

+-[_7 Serial Interfacing
+-_7] Sleep Modes

+-_7 140 Settings

+-_7] Diagnostic Commands

Figura 4.14- Janela com indicagéo de funcéo.

Das pastas visualizadas na Figura 4.14 precisa-se da pasta Networking, Addressing,
RF Interfacing e Sleep Modes. As restantes pastas tém funcionalidades que ndo foram
utilizadas para o projecto.

Na pasta Networking configurou-se a rede com o campo PAN ID igual a 99, sendo
um valor atribuido a gosto do projectista, e Channel Verification a 1. A PAN ID é a
identificacdo do grupo de trabalho e Channel Verification serve para garantir que caso
haja uma alteracdo no canal de funcionamento, routers e end-devices passam a trabalhar
nesse novo canal.

Na pasta Addressing existe um campo denominado por Node Identifier o qual é
configurado com um nome atribuido pelo projectista, facilitando desta feita o
manuseamento com 0s nos.

A pasta RF Interfacing trata dos parametros de poténcia de emisséo e sensibilidade
do réadio. De referir que a poténcia de sinal (Power Level) esta configurada para uma saida
de +3dBm o que corresponde a opcao 4, e o Power Mode estd a 1 o que implica um
melhoramento na sensibilidade em 1 dB e um aumento de 2 dB na poténcia de saida
fazendo com que o alcance seja superior.

A distincdo entre router e end-device € efectuada na pasta Sleep Modes, bastando
para isso alterar o campo SM para 1 caso seja end-device ou deixar a 0 caso seja router.

As opcoes efectuadas sdo visiveis na Figura 4.15.
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1= X.CTU [COM10] SIS

Remote Configuration

FC Seliings | Riangs Test | Terminal Modem Configuration |

Wodem Parameters and Firmware — — Parameter View - — Profile Wersions
Read | Wiite ‘ Restore: | Clear Sereen ‘ Save Diassd ey
[ Aleays update fimware Show DE'BUHS‘ Load | YEREDko
Modem: #BEE Furction Set Wersion
¥B24B =] |ZMET 25 ROUTER/END DEVICE API R EETERY
~

- Operating Channel
B (FFFF) O - Dperating PAN 1D
[ (39)1D - PN ID
B (1FFE] 5C - Sean Channels
B (315D - Sean Duration
B (FF) MJ - Mode Join Time
B (1)4¥ - Channel Verification
=24 Addressing
[ [FFFE] MY - 16-bit Network Address
B (134200] 5H - Serial Number High
B (40568441 5L - Serial Mumber Law
B (0] DH - Destination Addhess High
B (01DL - Destination Address Law
[ (ROUTER_FLORESTA_3) NI - Nade Identifier
B (0 BH - Broadzast Radius
[ (FF) 4R - Aggregation Route Broadcast Time
B (20000) DD - Device Type |dentifier
B [3CINT - Node Discovery Backali
B (01 MO - Node Discovery Dptions v

Change netwarking settings

17 X-CTU [COMA0]

COMT0 | 9500 8-N-1 FLOW:NOME XB24-B Wer1347

Remote Configuration

FC Seltings | Range Test | Teminal  Modem Configuration |

Modem Parameters and Firmware |~ Parameter Yiew | - Profile “ersions

Fead | wiie | Restoe | ClearSeren | || Save || pownload new

[~ Always update fimware Show DEFE“”S‘ Load ‘ yersions:

Modem: XBEE Function Set Wersion

<824 =] |ZMET 25 ROUTER/END DEVICE &PI ~| e~
@ [ROUTER_FLORESTA_3) MI - Node |dentifier A
B (0] BH - Broadcast Radius
B (FF) AR - Aggregation Route Broadcast Time
[ [20000) DD - Device Type dentifier
B (3C)NT - Made Discovery Backoff
B (01 M0 - Node Discovery Options

-1_4 FF Interfacing
B (41PL - Power Level
B (1] PM - Power Mode

+-(_1] Security

+-(Z] Serial Interfacing

=24 Sleep Modes
B (115 - Sleep Mode
B (1388) 5T - Time befare Sleep
B [20) 5P - Cyclic Sleep Period
B (115N - Mumber of Cycles to power dawn 10
B (0150 - Sleep Options

=423 140 Settings
B (1100 - AD0/DI00 Configuration
B (0101 - AD1/DI01 Configuration "

Change networking settings

COM10 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE  XB24-B Ver1347

Figura 4.15- Janela de opc¢6es de configuragéo.

Ap0s escolher os parametros, gravam-se as alteracdes pressionando o botdo Write.

Para configurar o radio como coordenador (Coordinator) foi escolhido no menu
Modem XBee a versdo XB24-B e em Function Set o firmware ZNET 2.5 Coordinator API.
O coordenador apenas precisa de estar na mesma PAN ID e foi definido no campo Node
Identifier como COORDENADOR. As alteracdes podem ser visualizadas na Figura 4.16.

11 X-CTU [COM10]

Remote Configuration

PC Selt\ngs} Range Test] Terminal
Maodem Parameters and Firmware:

Read ‘adrite ‘ Hestorel

Madem Canfiguration I
Profile Wersions

Save |

Parameter View

Clear Sereen | Download new

I~ Always update fimware

Modem: XBEE Function Set

versions

Show Defauls| || Load |

Yersion

[<Bi248
=143 Metworking

5]
B (39110 - &N ID
7]
B (350 - Scan Dution
B FFINJ - Node Join Time
=429 Addressing

ﬂ |ZNET 2.5 CO0ORDINATOR &R

[ (F) CH - Operating Channel
99) OF - Operating PAN 1D

(
L
[1FFE] 5C - Szan Channels
L

= e ]

B () MY - 16bit Network Address
[ [1:38200) SH - Serial Number High
B (40554441 SL - Serial Mumber Low
B (1) DH - Destination Address High
B () DL - Destination Address Low
[ [COORDEMADOR) NI - Mode |dentifier
B (0 EH - Broadeast Radius
B (FF1 4R - Agareaation Route Broadcast Time
B (20000] DD - Device Type Identifier
B [3CINT - Mode Discovery Backoff

B (N0 - Node Discovery Options
=423 RF Interfacing

Read parameters.. 0K

COMT0 | 9600 B-H-1 FLOW-NONE XB24-B Ver1147

Figura 4.16 - Janela de configuracéo do Coordenador.

Apos as configuracbes estarem efectuadas, € fundamental que o end-device ou
router seja ligado apds o coordenador, garantindo, desta forma, que fiquem associados ao
canal em que o coordenador esta a operar.

Para verificar se a rede esta a funcionar basta fazer um reboot ao end-device.
Quando este associa-se ¢ apresentada uma mensagem de “Hello”. Para visualizar esta
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mensagem o programa X-CTU deve estar com o menu Terminal aberto e a op¢do Show
Hex activa. Na Figura 4.17 ¢ apresentada a mensagem de “Hello” do router Floresta 3.

1= X.CTU [COM10] A=
About

FC Settings] Fange Test Teminal MDdemEonfigutationl

Line Statuz Agzert -

e DTR W [ATS W [Break | Con Fort | Paket | Setoen]| Her
L@ FE OO0 31 9% 00 13 A2 00 40 2D 25 25
ROUTER_FLOREE |OE DO 02 OB DO 00 13 A2 00 40 20 2%
STA_ 25 20 52 4F 5% 54 4% 52 5F 46 4C 4F
T 52 4% 53 54 41 SF 33 00 FF FE 01 02
N R 1 0% 10 1E 94 FE 00 31 95 00 13 A2

Figura 4.17 - Mensagem de ""Hello™ do router_floresta_3.

No Anexo C verifica-se facilmente que esta mensagem é do tipo Node ID Indicator
porque € caracterizada pelo valor hexadecimal 95 no quarto byte.

Ainda no menu Terminal é possivel o envio de comandos em formato API.
Pressionando em Assemble Packet surge uma janela e é preciso seleccionar a op¢ao HEX,
0 que implica que toda a mensagem é escrita em hexadecimal. Existem varios tipos de
comandos que podem ser consultados na folha de caracteristicas do radio XBee,
nomeadamente comandos especiais, enderecamento, rede, seguranga, interface
radiofrequéncia, interface série (entrada/saida) e diagnostico.

No exemplo da Figura 4.18 sera enviado um comando de rede em formato
hexadecimal que segue a estrutura de uma mensagem API.

Send Packet g|

7E 0004 05 07 4E 44 64]

Byte count: 8 Diisplay
ol + HEX
Cloze | Send Data | e:ar ~ ascl

Figura 4.18 — Envio de mensagem com o comando ND

Inicializa-se por 7E, seguindo-se os bytes referentes ao comprimento que neste caso
é 04.

O campo API Ident. identifica que tipo de mensagem serd enviada. Na tabela em
Anexo C pode visualizar-se que a mensagem do tipo 08 corresponde a AT COMMAND. O
byte da Frame ID precisa de estar a 01 para que o coordenador receba um retorno da
mensagem.

Em Command Name é necessario recorrer a uma tabela ASCII para converter o
comando ND, em que N corresponde a 4E e D corresponde a 44. Este comando serve para
descobrir quais 0s nds presentes na rede.
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O valor do CheckSum é calculado por

CTheckSum = [FF — (API Ident. +Frame ID + --- + Command Name)|
CheckSum = [FF — (08 + 01 + 4E + 44)] = 64

0 que consiste em subtrair a FF a soma dos bytes a partir de API Ident. at¢é Command
Name.

Na Figura 4.19 afere-se o retorno do envio do comando ND, o qual contém duas
mensagens provenientes dos routers Floresta_3 e Floresta_4.

(4.1)

25 X-CTU [COM10]

Abouk

PC Settings] Fange Test Teminal | Modem Eonfigurationl

Line Statusz Aszzert .
TS BB (OTR W TSN Break | combort| et | Soreen| Hon
L Q-3 FE 00 41 9% 00 13 A2 00 40 20 25 2%
ROUTER_FLORE 0B DO 02 0B DO 00 13 A2 00 40 2D 25
STA_ 25 20 52 4F 55 54 45 52 5F 46 4C 4F
T 52 4% 53 54 41 SF 44 00 FF FE 01 02
T 1 05 10 1F 94(7E 00 31 95 00 13 A2
[ 00 40 0a 27 C9 1F A4 02 1F A4 00 13
GI A2 00 40 04 27 9 20 52 4F 55 54 45
ROUTER_FLORE |52 5F 46 4C 4F 52 4 SE 34
STA_ 00 FF FE 01 02 1 05 10 lE BDl?E oo
. 1% 90 00 13 A2 00 40 55 A4 53 55 OB

Figura 4.19 — Mensagens de retorno do comando ND

De uma forma mais comodo, a versdo 5.1.4.1 do software X-CTU contém uma
facilidade que ndo so permite visualizar quais os nos presentes na rede como também uma
possivel configuracdo remota. Esta facilidade encontra-se no menu Modem Configuration
com a designacdo Remote Configuration, visivel na Figura 4.20. De mencionar que a
configuracdo remota dos noés deve ser efectuada com precaucdo no que diz respeito aos
parametros que sejam cruciais ao estabelecimento da rede, sendo um deles o PAN ID.

Open Com Port Discover  Mode List  Rebwork Settings. ..
#hlodes 13 #End Modes O

Address Mode Identifier Type Short Address Prafile
1342004052 A4B04 ROUTER_SOLAR Rouker 4995
1348200404 44BE5 ROUTER_DISTAMTEL Raouker 1007
13820040202533 ROUTER_EMERG_RENOY Rouker FZ293
138200400482703 ROUTER_FLORESTA_Z Rouker S3EE
134820040554453 ROUTER_FLORESTA 1 Rouker F42
1382004052861 3 ROUTER_BIBLIO Rouker 3210
1382004052884 ROUTER_POSTE Rouker 1BED
1320040202525 ROUTER_FLORESTA_S Rouker Foa9
138200405256 ROUTE_DISTAM_Z2 Rouker ES7
13a200402C91CE ROUTER_CANTO Rouker TESA
1382004004279 ROUTER_FLORESTA_4 Router 6170
13a820040314A0F ROUTER_EOQLICO Fouker a0
1382004052562 ROUTER_PORTA Rouker =N

Figura 4.20 — Janela de configuracio remota
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441 RSSI

O RSSI é uma medida de desempenho do sistema de comunicacdes sem fios que
serve para obter o valor da poténcia recebida.

Este valor é obtido a partir do n6 coordenador enviando uma linha de comandos em
estrutura API, utilizando o software X-CTU.

Antes de se proceder ao envio da mensagem € necessario determinar alguns
parametros para que a mensagem seja correctamente enviada. Na Figura 4.21 visualiza-se
0 que tem de conter a estrutura da mensagem do comando a ser utilizado para obter o
valor de RSSI, sendo neste caso (Remote Command Request).

Start Dalimiter Langih Frama Data Checksum
| 0x7E | | MSE | LSE |

APl-a peeific Strugture || 1 Byte |

AP1 Ideniifiar Hanifiarspacific Data

w17 | | emadData |i\—\_\_\_\_\

‘ Frame ID {Byte 5 16-bit Deatination Netwerk Addreas Gomman;r'l‘aaTe (bytes
{bytes 14-15]
entifias tha UART data frama for the host to Satto match the 18-bit natwark hama of tha
carralate with 3 subsaquant ACK (acknowladgamant). addrass of tha destinatian, M5B cammand
If 2at ta 0, no AT Command Raspansa will ba givan. first, LSB last. Sat to 0xFFFE far
broadeast TX, or ftha natwork
addrass is unknawn,
B4-bit Deatination Addreas
{bytes £-13) Command Options (byte 16) Gominand Data (hyta 16-0)
Sat to match tha G4-bit addrass 02 - Apply changas on ramata. (If If prasant, indicatas tha raquastad
o tha dastination, M5B first, rot sat, AC command must bs sant paramatar valua to sat the givan
L5B last Broadcast = tefora changas will taka affact.) registar. If no charactars prasant,
Q000000000000FFFF. All athar bits must ba satta 0. tha ragietar it quariad.

Figura 4.21- Estrutura especifica do médulo API[48].

.Na tabela em Anexo C pode visualizar-se que a mensagem do tipo 17 corresponde a
Remote command Request. O proximo campo ap6s Frame ID é referente a identificacdo
do né em questdo (numero de série), em que 0s primeiros 4 bytes correspondem ao SH
(Serial Number High) e os restantes ao SL (Serial Number Low). Estes valores sdo obtidos
a partida antes de se proceder ao envio da mensagem. Colocando o campo 16 Dest.
Network a FF FE, implica fazer um Broadcast pela rede. Em Command Name é enviada
um comando de interface radiofrequéncia com o atributo DB, o qual tem de ser convertido
para hexadecimal, seguindo-se por fim o checksum. A Tabela 4.3 mostra a estrutura
da mensagem enviada.

Tabela 4.3- Estrutura da mensagem enviada.

Start Lenath API Frame 64 Dest. 16 Dest. Options Command Cheksum
Delim. g Ident. ID Address Network Command name
0013 A200
TE 00 OF 17 01 40 2C 91 CE FF FE 01 44 42 E3

A leitura do RSSI, deve ser efectuada apds o envio de varias mensagens de modo a
estimar um valor mais aproximado. A mensagem de retorno tem uma forma semelhante a
anterior, mas desta feita trata-se de uma mensagem do tipo Remote Command Response,
porque €é atribuido ao campo API Identifier o hexadecimal 0x97. A Tabela 4.4 mostra a
estrutura da mensagem recebida.
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Tabela 4.4- Estrutura da mensagem recebida.
64 Dest.
Address
0013 A200
402C91 CE

16 Dest.
Network

Request

Cheksum

T7E 0010 97 01 7B C9 44 42 00 41 DC

Da mensagem recebida o campo de interesse € 0 Request Value. Este valor é
convertido para decimal e indica o valor de RSSI em dBm. No exemplo em questdo o
valor obtido é de -65 dBm (4116 =>6510).

Esta facilidade é de extrema importancia no momento da implantacdo dos dados,
porque a medida que os nds sensores sdo colocados é possivel obter o valor de RSSI
referente ao seu vizinho.

45 Ferramentas de software

Apo6s a construcdo do nd sensor e configuracdo da rede ZigBee procede-se a
configuracdo do ATMegal68. A programacdo do microcontrolador é efectuada
utilizando-se o software AVR Studio juntamente com o compilador Win AVR. Durante o
arranque do software € aberta uma janela onde é definido que tipo de projecto sera
desenvolvido, 0 nome do projecto e a localizacéo das pastas subjacentes ao mesmo. Numa
segunda janela é pedido para escolher qual a plataforma para debugging e o
microcontrolador em quest&o.

A Figura 4.22 exemplifica os passos supracitados.

Create new project
Project type:

Project name:

@ Atmel AVR Assembler
‘@ &vR GCC

[Flosens

IV Create initial file
Initial file:

IV Create folder

Select debug platform and device
Debug platform:

Device:

AVR Dragon
AR ONE!

AVR Simulator
| AVR Simulator 2
ICE200

ICE40

Flosens €
Location:

|C\Documents and Settings\Tiago Braga\0s meus documentos'Flosens', i

ICES0
JTAG ICE
JTAGICE mkll

ATmegalEHVA v

Port: JAuto > ©

Ver 4.16.628 Ver 4.16.628

[0 | News» | <«Back [z | Finsh Gancel Help
Figura 4.22 - Janelas iniciais do AVR Studio

Finsh |  Concel | Heb |

Concluido este processo da-se inicio a programacao desenvolvida em linguagem C.
A programagéo consiste em diversos aspectos. Inicialmente sdo carregadas as bibliotecas
e as configuracdes das portas, funcdes auxiliares, variaveis globais e apontadores das
funcbes. No programa principal séo definidos os estados das portas, o arranque da UART
e RTC. E inicializado um ciclo com vérias seccBes as quais dependem de variaveis de
tempo e de variaveis auxiliares.

A primeira seccdo consiste em adormecer o XBee e o microcontrolador. Na segunda
seccdo tanto o XBee como o microcontrolador acordam ap6s uma interrup¢do temporal e
esperam um determinado tempo para que o XBee envie a mensagem de amostra. Apos 0
envio, 0 XBee fica no estado Idle a espera de receber uma mensagem de broadcast que
contém os tempos relativos para o proximo ciclo, sendo esta seccdo definida como a
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terceira. Na Ultima seccdo, o XBee ap0s ter recebido o broadcast informa o
microcontrolador dos novos tempos e 0 n6 adormece.

O fluxograma da Figura 4.23 serve para uma melhor compreensdo do programa
desenvolvido.

Inicializacdo das

variaveis globais,

interupgdes, UART]
inicia RTC

Acorda Xbee e muda de estado
segundos==sleept . (End_device -->Router)
&& seccaoCiclo=2
i=t2send-5

secgéoCiclo==1?

-

R W

segundos==sleept+i .
& —Sim—————————————————— > Envia msg de amostra

v

&
secgdoCiclo==2?

Neo eI segundos==sleept
I segu_ndos=o; —Sim 9 P e P
i=0;
Nio
i++;
\
| altera estado do Xbee
Sim segundos==bsleept (Router -->End_device)
&& _Sim——————————» adormece XBee

a i ==4? a i
secgdoCiclo==4? secgaoCiclo=1

segundos=0

!
Nao

by

Néo— secgaoCiclo==1?

Sim

Adormece
microcontrolador

e v

Legenda

Ocorre
interrupgao?
Decisdo

Processo

Figura 4.23 - Fluxograma do programa principal.
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Na segunda secg¢do € enviada a mensagem de amostra. Esta mensagem consiste em
obter os varios valores dos sensores e 0 valor da tensdo das baterias. O primeiro passo
consiste em abrir o relé do circuito On_Off para que a tensdo amostrada ndo seja a
proveniente do painel solar. O MOSFET é activado para que haja corrente a percorrer o
divisor resistivo e desta feita amostrar a tensdo nas baterias. Para que ndo haja consumo de
corrente desnecessario o MOSFET volta para o estado inicial, ou seja, aberto.

A tensdo depois de ser amostrada passa por um circuito de decisdo que consiste,
basicamente, em comutar a posi¢do do relé consoante o valor amostrado. Este processo
serve para maximizar a vida Gtil da bateria evitando sobrecargas proveniente do painel
solar.

Segue-se a amostragem dos sensores de luminosidade, temperatura e humidade. A
mensagem € finalmente compilada e, ap6s o célculo do checksum, é enviada para a rede.
O fluxograma da Figura 4.24 exibe os processos mencionados.

envio msg de Activa mosfet
° ¢ ——»
amostras Compde msg [—P> Abre_relé amo‘;:::gem

Desactiva mosfet < Amostra tensao
da amostragem nas baterias

l

Tenséo N ,
bateria>2.8V? Sim—9| Abre_relé

Fecha_relé

v

Amostra:
¢ luminosidade
temperatura

humidade

Compila
— mensagem e
calcula cheksum

Envio mensagem
Zigbee

Legenda

Deciséo

Processo

Figura 4.24 - Fluxograma da amostragem

Foram definidas inicialmente variaveis que servem para o ciclo de operacdo que
sdo: sleept, t2send e bsleept. No fluxograma da Figura 4.23 verifica-se que estas variaveis
estdo entre os varios blocos de decisdo. Para atribuir uma certa dinamica aos tempos
previamente definidos no microcontrolador, foi desenvolvido um tratamento para uma
mensagem de broadcast proveniente do coordenador. O tratamento desta mensagem é
efectuado byte por byte, ou seja, cada byte é tratado individualmente com recurso a
variavel letraaux e é-lhe atribuido uma posicao utilizando a variavel xbeei. A medida que
a variavel xbeii € incrementada, esta passa por varias decisdes até que alcanca a condi¢éo
em que syncx=3. Quando o ciclo alcangar os bytes nas posi¢des 17 18 e 19 sdo atribuidos
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novos tempos para o ciclo de operacao finalizando assim o tratamento da mensagem. O
fluxograma que expde o tratamento da mensagem encontra-se em Anexo |.

O cddigo desenvolvido em linguagem C pode ser visualizado no Anexo J. O codigo
apos estar compilado é carregado no microcontrolador recorrendo ao emulador AVR-
ISP500 como ja mencionado.

4.6 Tratamento e Armazenamento dos dados

Cada nd envia as suas mensagens com destino ao coordenador, o qual encaminha
pela UART até ao computador o que finalmente pode ser visualizado no X-CTU. Como
este programa sO apresenta as mensagens temporariamente foi necessario desenvolver
uma aplicacéo responsavel por receber, interpretar, condicionar e armazenar as mensagens
provenientes dos varios ndés numa base de dados.

O programa Netbeans IDE 6.7 foi o programa de eleicdo para a elaboracdo desta
aplicacdo. Foram definidas varias classes que tém variadas fungdes, desde comunicacéao
com a porta série, manuseamento das mensagens com diferentes identificadores API,
incluindo filtragem de mensagens indesejadas, envio de uma mensagem de broadcast néo
sO para o envio dos tempos de adormecimento como também para o pedido de RSSI e
armazenamento na base de dados. O Anexo K contém o cédigo desenvolvido na criagdo
das classes. Para que os dados sejam armazenados, é requisito fundamental que se active
um servico de base de dados, sendo neste projecto utilizado o MySQL[49]. O diagrama de
entidade -relacéo , visivel na Figura 4.25, pretende ilustrar como esta estruturada a base de
dados. Esta apresenta trés tabelas designadas por amostras, valor_rssi € no. Na tabela
amostras ficam armazenadas os valores das amostras juntamente com a identificacdo do
nd em questdo, a data e hora de entrada. A tabela valor_rssi contém o valor de RSSI
juntamente com a identificacdo do né sensor e novamente com a data e hora. Na tabela no
sera guardado a identificacdo do nO através do campo 64address proveniente dos
enderecos SH (Serial Number High) e SL (Serial Number Low) do XBee. Como este
endereco é extenso (5526146520361940) decidiu-se atribuir um campo towerlD em que a
cada no sensor € atribuido um valor compreendido entre 15 a 24. Os restantes atributos na
tabela no (lat, Ing, cor, tipo) servem para o desenvolvimento da pagina de Internet.
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towerID

Legenda

Entidade Relagdo

Figura 4.25 - DER presente na base de dados

4.7  Visualizacédo dos dados

Um dos objectivos deste projecto também consistiu na apresentacdo dos valores
obtidos pelos nds sensores numa interface grafica em tempo real, utilizando uma pagina
de Internet. Inicialmente foi instalado o pacote XAMPP[50], o qual contém um servidor
Apache que serve como servidor de Internet, um motor PHP e um sistema de base de
dados MySQL, os quais sdo fundamentais para a elaborac¢éo da pagina Web O diagrama de
fluxos de dados referente a aplicacdo em questéo pode ser visualizada na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Diagrama de fluxo de dados.

A aplicacdo foi desenvolvida em linguagem PHP utilizando o editor
Notepad++[51]. Na Figura 4.27 visualiza-se o interface desenvolvido. Do lado esquerdo
da pagina situa-se um mapa com a localizacdo geografica dos nds. Ao passar 0 rato em
cima de um dos nos surge uma janela indicando os Ultimos valores obtidos da
temperatura, humidade, luminosidade, tensdo nas baterias, valor de RSSI e no fim do
quadro a data e hora da ultima amostragem. Do lado direito pode-se efectuar uma
pesquisa por data, seleccionar um ou mais nos usando a tecla CTRL e seleccionar o sensor
pretendido. Os dados sdo fornecidos por meio de um grafico, o que permite efectuar uma
comparacao entre os varios nos de uma forma mais comoda. A pagina esta disponivel em
http://alumni.dme.uma.pt/wsngroup/index.php?op=flosens. O cdédigo em php referente a
esta aplicacdo encontra-se no Anexo L..
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4.8 Técnica de adormecimento dos routers

Como anteriormente referido esta técnica consiste na comutacédo entre dispositivos
I6gicos (routers e end-device). Para efectuar esta técnica € necessario utilizar o comando
SM (Sleep Mode) presente no radio XBee. Este comando é que permite distanciar um
router de um end-device. O envio do comando em formato API é efectuado através da
UART pelo microcontrolador e segue a seguinte estrutura. Na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6
constam os dois tipos de mensagens que serdo enviadas do microcontrolador, sendo a
primeira para adormecer em que o campo Parameter Value estd a 1 e a segunda para
acordar em que o valor do Parameter Value passa a 0.

Tabela 4.5 - Estrutura do comando para adormecer.

Start Delim.  Length APl ldent. FramelID AT Command  Parameter Value @ Cheksum

T7E 0005 08 01 534D 01 55

Tabela 4.6 - Estrutura do comando para acordar.

Start Delim.  Length APl Ident. ~FramelID AT Command Parameter Value  Cheksum

TE 0005 08 01 534D 00 56

A passagem de um estado para outro, ou seja, de router para end-device e vice-versa
é no entanto efectuada pelo microcontrolador, o qual coloca o pino 9 (Sleep) no estado
desejado, a High (1-para adormecer) e a Low (0-para acordar). Apo6s confirmar o
funcionamento correcto do algoritmo, procederam-se a testes para determinar qual o
tempo minimo necessario para 0 nd estabelecer associa¢do ao coordenador e enviar a sua
mensagem de amostra, concluindo-se que seriam necessarios 35 segundos para efectuar
todo este processo. Ainda no ATMegal68 foram criadas trés variaveis que correspondem
a trés tempos diferentes, sendo estes: sleept, t2send, bsleept. Estas trés variaveis
correspondem a tempos que serdo enviados pelo coordenador através de uma mensagem
de broadcast. O tempo sleept corresponde a duracdo em que o no ficara a dormir, t2send
corresponde a duracdo em que no fica a espera que a rede se forme e envie mensagens e 0
bsleept é o tempo que 0 n6 aguarda apds o envio das mensagens para receber um novo
broadcast, onde serdo enviados 0s novos tempos do ciclo. A Figura 4.28 ilustra a duracéo
do ciclo, onde sdo ilustradas as devidas comutacdes através de uma linha temporal.
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos pelos protétipos
desenvolvidos e pela rede instalada. Recorrendo a ferramenta Google Earth procedeu-se a
localizac@o geogréfica onde foram implantados os nds sensores.

E exposto um comparativo da temperatura, humidade, tensdo na bateria,
luminosidade e RSSI entre 0 n6 sensor e 0 equipamento disponivel em laboratdrio.

Seguem-se os resultados obtidos em dois ambientes distintos, ou seja, no terragco do
edificio da Universidade e na num ambiente com vegetacéo.

Posteriormente sdo apresentados os resultados no que se refere a técnica de
adormecimento dos routers em duas situacdes. A primeira consistiu num teste realizado a
rede no interior das instalagbes da Universidade, em que a distancia entre routers nédo
ultrapassou os 15 metros. A segunda situagdo corresponde a implantacdo dos routers num
ambiente exterior.

Sdo ainda apresentados graficos comparativos das amostras recebidas durante um
periodo de 5 dias, nos dois ambientes. Sobre o RSSI sdo apresentados dois gréaficos
fazendo uma comparacdo entre os resultados obtidos dos modelos de propagacao, o valor
obtido pelo RSSI e pelo analisador de espectros para situacdes com diferentes antenas.

5.1 Distribuicao geografica dos nos sensores

A distribuicdo geogréafica dos nos sensores, para realizacdo de testes ao protdtipo
implementado, tornou-se numa tarefa ardua atendendo a que era crucial garantir que 0s
nGs comunicassem apenas com 0s NOs vizinhos. Foram atribuidos nomes aos routers para
uma melhor identificagdo ao longo do trabalho. Como o Coordenador esta presente no
Laboratério de TelecomunicacBes no piso -2 e o alcance mencionado na folha de
caracteristicas do radio XBee no espago livre em linha de vista pode alcangar 120m, fez
com que o primeiro nd (Router_Canto) fosse implantado no topo do edificio, porque desta
forma conseguia-se com que o sinal ndo alcancasse 0s restantes no6s sem passar
obrigatoriamente por este.

Como as persianas no Laboratorio dificultem a propagacdo de sinais radio-
frequéncia optou-se por colar um monopolo no exterior do laboratério, para melhorar a
qualidade de sinal entre o Coordenador e o Router Canto. A Figura 5.1 ilustra a
localizacdo do monopolo no exterior das instalagdes juntamente com o Coordenador e a
Gateway.
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Figura 5.1 - Gateway conectada ao Coordenador com antena monopolo.

Na Figura 5.2 pode visualizar-se 0 monopolo colado no exterior do Laboratério e
embora pouco visivel encontra-se o Router_Canto no topo do edificio.

5= 2
== 5

T~ el - a5e8 3
ador e Router_Canto.

Figura 5.2 - Ligacgéo entre Coorden

Passando para o topo do edificio, procedeu-se da mesma forma para a colocagdo do
Router_Porta e para os demais n6 sensores. Antes de instalar cada n6 sensor foram
realizados testes, recorrendo a facilidade RSSI presente no radio XBee, para verificar qual
o0 nivel de poténcia do sinal recebido. Este processo é efectuado através de um envio de
uma mensagem em formato APl como mencionado no ponto (4.4.1). Apos verificar o
nivel do sinal, o no é finalmente instalado e d&-se inicio & monitorizacéo.
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A distribuicdo dos nos sensores foi efectuada em redor da Universidade da Madeira,
a excepcao de dois nos sensores. Utilizando a ferramenta Google Earth, é possivel
visualizar na Figura 5.3 a distribuicdo geografica dos nds juntamente com a indicacédo das
distancias entre estes. Foram atribuidos nomes aos routers para uma melhor identificacéo
ao longo do trabalho. Embora ndo seja visivel na Figura 5.3 a distancia (altura) entre o
Coordenador e o Router_Canto é de aproximadamente 25 metros.

Segue-se 0 Router Porta a uma distdncia de 40 m do Router Canto. Do
Router_Porta para o Router_Biblioteca vai uma distancia de 87 m. O Router_Distantel
encontra-se a uma distancia de 356 m e a sua ligacéo é efectuada recorrendo a uma antena
grelha. O Router_Distante2 encontra-se a 228 m do Router_Distantel e é utilizada,
também, uma antena grelha. Como a sua colocacdo foi efectuada em postos de
electricidade presentes na rua, optou-se por remover o painel solar para ndo atrair a
atengdo de curiosos e colocar 0 n6 a uma altura o menos acessivel possivel. Do
Router_Biblioteca para o Router_Florestal vai uma distancia de 177 m. A distancia entre
os “Routers_Floresta n” ¢ bastante mais reduzida devendo-se ao facto de ndo haver linha
de vista entre eles e estarem implantados numa zona florestal.
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Outro dos aspectos relevantes foi a sua fixacdo, no que se refere aos nds presentes no
ambiente florestal. De modo a ndo “ferir” as arvores optou-Se por fixar inicialmente o no
sensor a uma régua de madeira e este posteriormente seria amarrado a arvore como se pode
visualizar na Figura 5.4. Os routers com antenas grelha foram amarrados recorrendo a
abracadeiras plasticas.

Figura 5.4 - N6s sensores implantados

5.2 Testes comparativos do né sensor

Atendendo a que foi necessario obter cinco parametros de interesse recorreu-se a cinco
equipamentos diferentes, visiveis na Figura 5.5. O multimetro Fluke 111 teve como funcgdo
medir o valor da tensdo nas baterias, o Silva Pro ADC serviu como higrometro para leitura da
humidade relativa do ar, o analisador de espectros RS_FSH3 para obter o valor de RSSI, o
luximetro Lutron LX-101 para obter o valor da luminosidade e por fim o multimetro Fluke
87V que teve a funcionalidade de trabalhar como termometro associado a um termopar do tipo
K.
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Figura 5.5 — Equipamentos utilizados: (a) — Multimetro Fluke 111 (b) —Multi-Funcional Silva PRO_ADC,
(c) —Analisador de espectros RS _FSH3, (d) Luximetro Lx-101 da Lutron, () — Multimetro 87V ao qual é
acoplado a sonda de temperatura 80BK-A [52][53][54][55][56].

A gama de operacdo, resolucdo e a precisdo de cada instrumento sdo apresentadas na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos equipamentos

Equipamento LML Eie Resolugédo Preciséo
operagao
Fluke 87 -200° C a 1090°C 0,1°C 2%
Fluke 111 0a600V 1 mV max +(0,7% + 2)
20280 —+£3,5
Silva ADC - Pro 20280 % 0,1% %
outros — + 5%
2000 Lux 1 Lux +5% +2d
Lutron LX - 101 200 000 Lux 10 Lux +5% +2d
50 000 Lux 100 Lux +5% +2d
<15dB
RS_FSH3 100 kHz a 3 GHz 1Hz Tipico: 0,5dB +
0,5

De modo a verificar o correcto funcionamento do né sensor procedeu-se & comparacao
dos valores obtidos das amostras face aos equipamentos disponiveis em laboratério. Foram
efectuados trés tipos de testes.

O primeiro foi efectuado no interior do Laboratério onde é possivel alterar com
facilidade os parametros a serem monitorizados.

O segundo teste consistiu na confirmacdo dos valores dos sensores de humidade,
temperatura e luminosidade e tensdo nas baterias no terrago da Universidade. Este teste foi
elaborado para confirmar se os valores recebidos diferem consideravelmente do amostrado.
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O ultimo teste de confirmacéo de valores foi efectuado no interior da vegetacao.
Os testes efectuados em laboratorio e no exterior tiveram a duragdo de uma hora e as
amostras foram enviadas a cada dois minutos.

5.2.1 Testes em Laboratorio

O primeiro campo a ser comparado foi o da tensdo nas baterias. Como o modulo foi
testado no laboratorio optou-se por utilizar uma fonte de alimentacdo em vez de um par de
baterias. Na Figura 5.6 apresenta-se o grafico comparativo dos valores da tensdo medidos. O
valor da fonte de alimentacdo foi alterado a medida que se ia efectuado o teste, estas
alteracfes decorrem aos 10, 20 e 50 minutos. Verifica-se que o valor obtido pelo n6 sensor é
ligeiramente diferente do obtido pelo voltimetro mas bastante aceitével.

Tensao a entrada do circuito NG sensor
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Figura 5.6 — Comparagdo do valor da tenséo.

O segundo campo a ser comparado foi a da temperatura. Aproximando ao maximo
possivel a sonda de temperatura do multimetro Fluke 87V ao sensor SHT15 obtiveram-se 0s
resultados obtidos na Figura 5.7. Nos primeiros 10 minutos do teste ambos registaram a
temperatura ambiente presente na laboratério. Dos 10 aos 30 minutos manteve-se uma
lampada incandescente acesa a uma distancia de 10 cm do sensor SHT15 e da sonda
registando desta feita um aumento na temperatura. Entre os 30 e os 50 minutos a lampada
manteve-se apagada, registando uma diminui¢do no valor da temperatura. A partir dos 50
minutos até ao fim, a ldmpada foi mantida acesa na mesma posi¢do e bem préxima (5 cm) do
SHT15 e da sonda, verificando-se um aumento dos 23°C para aproximadamente 50°C em
apenas 10 minutos. Outro facto constatado é que a medida que a temperatura ambiente
aumenta comeca a haver uma discrepancia entre os valores obtidos pelo né sensor e o
termémetro. Esta diferenga de temperatura ocorre porque o sensor SHT15 é exposto a uma
fonte de calor, o que faz com que haja uma alteracéo no seu correcto funcionamento.
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Figura 5.7 — Comparacéao da temperatura obtida pelo né sensor com o termémetro.

Para comparar a humidade relativa do ar amostrada pelo sensor SHT15 foi utilizado um
higrometro presente no equipamento Silva ADC-PRO. A Figura 5.8 ilustra a comparagdo. O
procedimento para alterar o valor da humidade foi o descrito anteriormente aquando da
situagdo para a temperatura. Inicialmente ambos apresentam valores de humidade muito
préximos, mas a partir do momento em que o sensor é exposto a fonte de calor (lampada)
comecam a surgir diferencas no momento de amostragem. Pelos graficos presentes na Figura
5.8 nota-se que o grafico referente ao higrometro estd ligeiramente desviado para a direita
guando comparado com o do nd sensor. Ao comparar o grafico da humidade com o da
temperatura verifica-se que existe uma tendéncia contraria entre eles, ou seja, quando existe

um aumento do valor da temperatura existe uma diminui¢do do valor da humidade e vice-
versa.

Humidade relativa do ar
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Figura 5.8 — Comparacéo da humidade obtida pelo n6 sensor com o higrémetro.

Outro dos testes que foram efectuados é o da comparacdo do sensor s1087com o
luximetro Lx-101. Na Figura 5.9 apresenta-se o grafico comparativo entre os dois. De referir
que os valores das amostras do n6 sensor aproximam-se dos valores obtidos pelo luximetro.
Para registar alterages no valor da luminosidade, tanto o sensor como o luximetro estavam
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paralelamente colocados entre si com uma lampada a servir de fonte luminosa. O teste
iniciou-se com a lampada ligada a uma distancia de 15 cm dos “sensores”. Aos 10 minutos
verifica-se uma alteracdo nos valores registados, momento em que a distancia da lampada aos
sensores foi reduzida para 10 cm. Aos 20 minutos voltou-se a colocar a lampada na situacéo
inicial, mas registaram-se valores ligeiramente diferentes. Aos 40 minutos a distancia da
lampada aos sensores € reduzida para 5cm, verificando-se um aumento no valor da
luminosidade.

Luminosidade
12000
10000 !‘\! A ~Z
8000

Luz(Lux)

[
6000 NG sensor
4000
5000 M == Luximetro

0 | I T TN T [ TN TN TR N S T Ny S S N T S T S S T [N T TR Y T |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo(m)

Figura 5.9 - Comparagéo da luminosidade obtida pelo n6 sensor como luximetro

Por fim, foi comparado o valor da poténcia do sinal recebido pelo n6é sensor com o do
analisador de espectros. O teste foi efectuado com antenas monopolo, seja na emissao e na
recepc¢do, a uma altura de 2,35 metros do solo como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10 - Equipamento utilizado no teste de RSSI
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A poténcia transmitida em ambos os casos foi de 5 dBm, e registaram-se 26 pontos
distanciados de metro a metro. O teste foi efectuado no terraco da Universidade, pois é o local
mais perto das imediagcbes com o minimo de reflexes possivel. A comparacdo dos valores
obtidos é visivel na Figura 5.11.

RSSI vs Analisador

Né sensor

= Analisador

== Espaco livre

Poténcia Recebida (dBm)
A W
o O

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5.11 - Comparagéo da poténcia do sinal recebido com o n6 e o analisador.

Verifica-se que o valor do sinal de RSSI obtido pelo n6 sensor embora acompanhe o do
analisador existe uma diferenca média de 5 dB entre estes. Em comparagdo com a curva em
espaco livre o analisador apresenta uma boa aproximacao.

5.2.2 Testes no terrago e na vegetacdo
A preparacdo dos equipamentos para aferir os resultados na vegetacao e no terrago pode
ser visualizada na Figura 5.12.

(b)

Figura 5.12 - Equipamentos de teste.
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Os testes tiveram a duracdo de uma hora e foram efectuados em horas completamente
distintas. Os testes na vegetacgdo iniciaram as 10:50 h. Primeiramente sdo apresentados 0s
resultados referentes aos testes realizados na vegetacao, ilustrados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 -N6 sensor vs equipamento no meio florestal.

Para os quatro parametros apresentados, observa-se que as amostras obtidas pelo né
sensor apresentam um comportamento idéntico ao medido pelo equipamento. A situacdo que
exibe um maior erro recaiu sobre a luminosidade em que a diferenca média entre o
equipamento e o no sensor € em torno dos 370 Lux. Esta discrepancia podera dever-se ao
facto do luximetro apresentar uma maior area de captacdo solar. Através da analise grafica da
humidade relativa do ar verifica-se que 0 nd sensor apresenta uma percentagem superior de
humidade. Isto pode ser justificado com a diferenca de posicionamento entre o equipamento e
0 no sensor (colocado no interior de um tubo PVC, Figura 4.7). Em relacdo aos outros
parametros ndo existe uma grande divergéncia entre os valores obtidos.

No que concerne aos testes realizados no terrago estes iniciaram-se as 17:05 h e os
resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - N6 sensor vs equipamento no terraco.

Os valores obtidos seguem um comportamento analogo aos valores apresentados no
ponto anterior. No que respeita a luminosidade constata-se que as 18:00 h tanto o nd sensor
como o luximetro ndo conseguiram detectar a presenca de luminosidade.

Nos dois testes descritos verifica-se que o nd sensor apresenta resultados proximos do
equipamento utilizado podendo aferir que 0s nds sensores implementados fornecem uma boa
estimativa dos parametros em estudo.

5.3 Técnica de adormecimento dos routers

5.3.1 Teste em laboratério

Antes da instalacdo dos routers para implementacdo da rede de monitorizacdo
precederam-se a testes em laboratorio com o intuito de averiguar o comportamento da técnica
de adormecimento.

O primeiro teste foi realizado para averiguar qual a duracdo da bateria para o
funcionamento do n6 em duas situacdes. Foram utilizados dois nés sensores para efectuar a
comparacdao dos niveis de bateria em laboratério. O primeiro n6é foi configurado sem a
técnica, pelo que ndo ficou habilitado a dormir, enquanto no segundo n6 a técnica foi
implementada estabelecendo um periodo de amostragem de 300 segundos, dos quais 265
segundos o no fica a dormir e os restantes 35 segundos fica acordado para envio da mensagem
de amostra e recepgdo da mensagem de broadcast. Para a realizacdo do teste recorreu-se ao
uso de baterias recarregaveis com carga maxima a 2,8 V. A Figura 5.15 ilustra a comparacéo
da duracdo de funcionamento dos nds. Verifica-se que o né sensor que nao foi configurado
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com a técnica, apresenta um tempo de operacdo de aproximadamente 1,45 dias, enquanto o n6
com a respectiva técnica apresentou uma duracao de 8 dias.

Router acordado vs Router dormindo
2,85

2,75

2,65 \—

2,55

2,45 \

2,35 \*‘

2,25 \l
2,15 \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Duragdo (Dias)

Figura 5.15 - Comparagdo da durabilidade do n6 com e sem técnica de adormecimento

N6 sem técnica

Tensdo (v)

N6 com técnica

Para testar a técnica de adormecimento foram configurados 8 routers e colocados ao
longo de um dos corredores da Universidade ficando um ultimo né no exterior como se pode
visualizar na Figura 5.16. Para garantir um Unico salto (one hop) entre eles foi necessario
efectuar alteracdes nas poténcias de emissdo do réadio e ir testando com a funcionalidade do
RSSI o nivel de sinal do né vizinho.

Figura 5.16 - Distribui¢éo dos nos sensores no interior da Uma.

Este teste teve a duracdo de 3:15 h. Como o objectivo do teste é verificar o nimero de
mensagens enviadas pela rede até atingir o coordenador optou-se por um ciclo de 75
segundos, dos quais 40 s correspondem ao nd sensor no estado de adormecimento e 0s
restantes 35 s no modo activo como indica a linha temporal na Figura 5.17.

bsleept=>5s t2send=30s
—"

sleept=40s
< : >

Duracao do ciclo=75s

Figura 5.17 - Ciclo de amostragem com os tempos definidos.
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Idealmente em cada ciclo séo recebidas 8 mensagens distintas. Considera-se um ciclo
bem sucedido quando sdo recebidas pelo menos 8 mensagens distintas. Todas as restantes
situacOes sdo consideradas de insucessos.

Para obter uma taxa de sucesso de 100%, o namero de ciclos tera de ser igual a 156 o
que consiste em receber pelo menos 8 mensagens distintas durante o teste.

O grafico da Figura 5.18 ilustra a comparacdo do numero de ciclos com sucesso e
insucesso obtidos no teste face a situacdo ideal.

180
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60
40 21

20
0 ___

Insucesso Sucesso

156

H Nos sensores

H Ideal

Numero de ciclos

Figura 5.18 — Comparagéo entre ciclos com sucesso na situagéo ideal e obtidos no teste.

Verifica-se que a taxa de ciclos com sucesso é de 86.5% e a taxa de insucessos é 13.5%.

A fim de melhorar a taxa de sucesso foi implementado em cada né sensor uma alteragao
no codigo do microcontrolador. Esta alteracdo faz com que haja uma repeticdo da mensagem
a ser enviada pelo né sensor, de pelo menos 5 vezes.

Isto acontece, no caso em que o radio XBee ndo receba uma mensagem de
reconhecimento (acknowledge) no momento ap0s enviar a mensagem com as amostras. De
seguida procedeu-se a actualizacdo do firmware e efectuou-se novamente um teste nas
mesmas condigdes verificando-se uma taxa de sucesso de 100%.

5.3.2 Nasituacao final de testes

Os testes realizados anteriormente serviram para estudar os principais parametros do
sistema e para averiguar o comportamento da técnica antes de uma implementacao final.
Desta forma procedeu-se a colocacdo dos routers no exterior da Universidade com a
distribuicdo mencionada no ponto 5.1 de modo a testar a viabilidade da técnica nesse
ambiente. De referir que o teste teve a duracdo de cinco dias como uma frequéncia de
amostragem de 5 minutos estimando um total de 1440 ciclos. Os gréficos da Figura 5.19
ilustram os resultados obtidos.
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Figura 5.19 - Comparacao entre ciclos com sucesso na situacao ideal e obtidos no teste.

Considerando o raciocinio do ponto anterior, em termos de eficiéncia, verifica-se que
para este caso a eficiéncia é de 87.5 %. A taxa de ciclos considerados como insucessos foi de
12,5 %. De mencionar que neste teste o artificio de repeticdo de mensagens descrito
anteriormente ja estava implementado.

A fim de verificar a duracdo das baterias foram analisadas as tensdes das mesmas
referentes aos dois nos sensores que nao continham o painel solar. O resultado da anélise é
apresentado na Figura 5.20.

V Tensdo da bateria
2.80
2.70
260
2.50
2.40
Nov 2 Nov 3 Nov 4 Nov 5
Time

Figura 5.20 - Tensao nas baterias referentes aos routers ""distantes"".

O resultado apresentado sugere uma boa aproximacdo ao resultado obtido em
laboratdrio, com a respectiva técnica. Note-se que os graficos ndo apresentam uma curva
como a obtida em laboratorio. As pequenas elevacdes presentes poderdo dever-se ao aumento
da temperatura no interior das caixas atendendo a que as mesmas se encontram totalmente
expostas ao sol.

Verifica-se que a durabilidade das baterias tende para 0 mesmo namero de dias que foi
apresentado na Figura 5.15, comprovando-se gque esta técnica favorece uma maior autonomia
a0s nds sensores.
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5.4 Resultados gerais dos nos sensores

A implantacdo dos nds sensores teve por principal objectivo realizar a monitorizagao
ambiental. A rede foi submetida a testes, de forma averiguar o comportamento dos diferentes
parametros ambientais, nomeadamente: luminosidade, humidade e temperatura, para além da
tensdo da bateria e valor de RSSI, durante um determinado periodo. Os resultados obtidos
encontram-se apresentados na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Gréaficos comparativos em dois meios utilizando o sensor de luminosidade e o nivel de tensdo
nas baterias.

Os graficos apresentam os valores obtidos para duas situacdes distintas: meio com
vegetacao e sem vegetacao (terrago da Universidade). Os routers que identificam o meio com
vegetacdo séo Florestal e Floresta2. Relativamente aos que se encontram no terrago sao
denominados por Porta e Biblioteca.

No que concerne aos nds sensores presentes no meio florestal, verifica-se que o router
Floresta2 apresenta niveis de luminosidade inferiores ao Florestal, isto porque este posiciona-
se num meio de vegetagdo mais denso, 0 que ja era esperado. Este facto leva a que o painel
solar ndo seja abrangido com tanta luz solar, fazendo com que as baterias deste n6 ndo sejam
carregadas da mesma forma que as do Florestal. Verifica-se que, a tensdo das baterias
seguem um aumento do nivel de tensdo quando existe um aumento na luminosidade.

Relativamente aos nés posicionados no terraco da Universidade, observa-se que o
comportamento dos parametros em estudo € analogo aos apresentados pelos nds implantados
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na floresta. No entanto, estes ndo apresentam divergéncias a nivel da exposi¢do solar do
painel, assim sendo, apresentam valores de luminosidade semelhantes e, consequentemente,
em ambos 0s routers as baterias apresentam niveis idénticos de tensao.

Ao comparar-se 0S nGs nos meios em que estdo inseridos, pode-se constatar que no
meio com vegetacdo existe uma maior variacdo de luminosidade, visto que ha obstrucdo a
passagem de luz solar devido as folhagens existentes no mesmo.

Tendo em conta que os niveis de luminosidade recebidos pelos painéis acoplados aos
routers presentes no terrago s&o superiores e mais constantes, conseguem fornecer mais
corrente para o recarregamento das baterias, fazendo com que a tensdo aos terminais destas
apresente valores mais elevados (em torno dos 2,78 V). Este facto leva a concluir que os nos
presentes no terraco terdo mais autonomia a nivel de alimentacdo, face aos implementados na
floresta.

Realizado o estudo da tensdo das baterias e da luminosidade, procede-se a apresentacao
dos resultados obtidos face a humidade e temperatura, nos meios ja supracitados. A Figura
5.22 apresenta os valores alcangados.
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40 20
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°C Temperature 4 0 Temperature
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20 25
a 20
15
15
10 10
Nov 2 Nov 3 Nov 4 Nov 5 Nov 2 Nov 3 Nov 4 Nov 5
Time Time

Router_Porta

- Router_Floresta4 Router_Biblioteca

Figura 5.22 — Gréficos comparativos em dois meios utilizando o sensor SHT15

A analise da humidade e temperatura recai sobre 0s mesmos routers presentes no
terraco e os outros dois routers colocados na floresta (Floresta3 e Floresta4), de modo a
avaliar o desempenho de todos routers no meio em questao.

No que respeita aos nds sensores existentes no meio florestal, verifica-se que os dois
nos apresentam o mesmo desempenho no que concerne a valores apresentados no grafico
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referente a humidade e temperatura. Isto deve-se ao facto de ndo existir qualquer divergéncia
relativamente as caracteristicas do meio no qual os routers se encontram. E de referir que para
0s nos presentes no terraco os resultados obtidos ndo apresentam alteragdo significativa no
comportamento da temperatura e humidade, isto porque, as caracteristicas do meio no qual se
encontram sdo semelhantes.

Ao realizar a analogia do desempenho dos nos sensores nos dois meios, verifica-se que
estes seguem um comportamento idéntico, mas os valores para humidade para o meio
florestal séo superiores face aos dados obtidos no terrago, o que era de esperar tendo em conta
as caracteristicas intrinsecas do mesmo. No que se refere a temperatura, observa-se que no
terraco os valores obtidos sdo superiores, devido as razdes ja apresentadas. E de salientar que
0 sensor de humidade e temperatura encontra-se no interior do tubo PVC, fazendo com que 0s
valores obtidos sejam superiores aos que eram esperados atendendo a que a amostragem foi
efectuada no més de Novembro.

Verifica-se a correcta monitorizacdo do sensor de humidade e temperatura, tendo em
conta que quando existem um aumento na humidade o valor da temperatura decresce e vice-
versa.

Tendo em conta toda a anélise efectuada face aos resultados obtidos, pode verificar-se o
correcto funcionamento dos sensores independentemente do meio em que estéo inseridos.

5.4.1 RSSI - Antenas monopolo

A Figura 5.23 ilustra a variacdo dos valores da poténcia recebida por cada n6 sensor
em relacdo ao no6 adjacente, assim como os valores de poténcia recebida com o analisador de
espectros. E de referir que a poténcia de saida de cada nd sensor é de aproximadamente 6,3

dBm (Psaida_do_rédio+Gantena_monopolo) .
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Figura 5.23 - Comparacéo dos valores do RSSI obtidos pelos nés sensores face aos modelos de propagacao
e ainda face ao valor obtido com o analisador de espectros.

Como foi apresentado na Figura 5.11, pode observar-se que os valores obtidos com o
analisador de espectros para 0s nés num ambiente em que se pode utilizar o modelo do espaco
livre encontram-se abaixo do valor médio de poténcia recebida por cada né sensor.

Relativamente a variagdo de poténcia recebida pelos nds sensores presentes no interior
da vegetacdo, verifica-se que estes encontram-se dentro dos valores de poténcia recebida
descrita pelos modelos de propagacdo em meios com vegetacdo, a excepcdo do modelo COST
235 sem folhagem que apresenta um valor de poténcia recebida muito atenuado. Também se
verifica que o valor obtido pelo analisador de espectros estd dentro da gama indicada pelo
RSSI.

Em relacdo ao Router_Florestal, é de referir que, apesar deste encontrar-se no meio da
vegetacdo, o seu no6 adjacente (Router_Biblioteca) encontra-se num ponto mais elevado e fora
da vegetacdo, o que faz com que o seu valor de poténcia recebida se encontre mais préximo
do modelo de propagacdo em espaco livre.

Os valores de poténcia recebida pelos nés Router_Canto e Router_Biblioteca, pode

observar-se que a variacdo do RSSI obtido encontra-se acima da curva caracteristica do
espaco livre, podendo isto dever-se a reflexdes construtivas existentes no meio.
De constatar que o valor de RSSI referente ao Router_Porta, embora este se encontre num
meio sem vegetagdo, o seu valor encontra-se muito abaixo da curva caracteristica do espago
livre, podendo isto dever-se ao facto de que o seu no adjacente (Router_Canto) ndo esta em
linha de vista, ou seja, existem obstaculos (parede) entre a sua ligagéo.

5.4.2 RSSI - Antenas grelha e monopolo

Atendendo a que os ganhos das antenas grelha sédo de 9 e 11 dBi respectivamente foi
necessario alterar a poténcia de transmissdo dos nos onde as grelhas se encontravam presentes
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(1 dBm para a grelha de 9 dBi e -1 dBm para a grelha de 11 dBi) isto para que a poténcia total
de saida ndo ultrapassasse o limite méximo permitido (10 dBm) por lei para a banda ISM.

Na Figura 5.24 apresenta-se a comparagdo entre a variacdo dos valores de poténcia
recebida pelos nos sensores em relagdo a curva caracteristica em espaco livre e aos resultados
obtidos com o analisador de espectros. E de referir ainda que as curvas apresentadas nesta
figura ja ttm em consideracdo o valor da poténcia emitida assim como os ganhos das antenas
em questao.

-10

-20

-30

-40 Distante2 em espago livre
50 Distante 1 em espago livre
=-8-- Variagdo_RSSI_Router_Distantel
-60
\ ~ M- Variagdo_RSSI_Router_Distante2
-70

.\ —>%<— Analisador_Espectro_Distante2

Poténcia recebida (dBm)

-80 \:(
I
-90 *

-100

EI.Q —X— Analisador_Espectro_Distantel

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Distancia (m)

Figura 5.24 - Comparacao dos valores do RSSI obtidos pelos nds sensores face ao modelo de propagacao
em espagco livre e ainda face ao valor obtido com o analisador de espectros

Analisando-se a Figura 5.24 pode observar-se mais uma vez que a varia¢ao do valor do
RSSI amostrado por cada nd sensor vai de encontro com o valor obtido pelo analisador de
espectros. Ainda verifica-se que o valor de RSSI obtido encontra-se ligeiramente abaixo do
que era esperado no espaco livre, porque embora as antenas estivessem em linha de vista,
existem sempre obstaculos que atenuam o seu sinal.
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6 Conclusodes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes acerca do estudo desenvolvido na
area de rede de sensores sem fios. Posteriormente é realizada uma pequena exposi¢éo
relativamente aos aspectos que podem ser melhorados e desenvolvidos.

6.1 Conclusoes

Com a realizacéo deste trabalho verificou-se que apesar de existir uma vasta informacéo
sobre as RSSF para monitorizacdo ambiental, ainda ndo foi apresentada uma solugédo que seja
completamente praticavel para ser aplicada no meio florestal.

O protocolo utilizado para implementar a rede foi o Zigbee, concluindo-se que este foi
suficiente para permitir a elaboracdo de uma rede de n6s sensores sem fios com um baixo
consumo energeético.

Verificou-se que é fundamental a presenca de quatro unidades para a constru¢do de um
nd sensor sendo estas: a unidade de controlo, alimentagdo, monitorizagdo e comunicacao.
Outro ponto essencial consistiu na escolha mais adequada dos componentes que constituem as
unidades supracitadas, visto que é um requisito fundamental o baixo consumo de energia.

No que concerne a técnica de adormecimento dos routers afere-se que esta permite uma
maior autonomia do nO sensor, visto que possibilita o adormecimento do maodulo,
minimizando o consumo de energia durante um determinado periodo. Averigua-se que a taxa
de sucesso para esta técnica é cerca de 80 %, para as condi¢des impostas pelo respectivo teste.

Em relacdo aos nos sensores implantados no meio com vegetacdo conclui-se que o valor
de RSSI obtido vai de encontro com o valor expectavel caso fosse empregue os modelos de
propagacao, sendo que este resultado aproxima-se mais do modelo LITU-R.

Relativamente a monitorizacdo ambiental, constata-se que € possivel obter os
parametros de interesse em tempo real e visualizar numa pagina de Internet.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se aumentar a cobertura dos nés sensores até ao Pico do
Areeiro com o intuito de monitorizar as florestas nesse espaco.

Adicionar novos tipos de sensores (humidade do solo, acustico, oxigénio, entre outros)
para obter-se um maior numero de parametros referentes ao meio.

Aplicar outras fontes de energias renovaveis (eblica, hidrica) aos nds sensores em meio
florestal de modo a que a duragcdo dos mesmos seja superior.
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Anexo A - Especificacoes dos modulos XBee e XBee Pro[48].

Performance

Indoor/Urban Range
Outdoor RF line-of-sight Range

' upto400ft. (120m)
2mW (+3dBm), boost mode enabled

upto 1331 (40 m)

up to 300 ft. (100 m)

A upto 1 mile (1.6 km)
63mW (+18 dBm)

Traneanit Power Output 1.25mW (+1dBm), boost mode disabled 10mW (+10 6Bm) for Intemational variant
RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps
Serial Interface Data Rate 1200 - 230400 bps 1200 - 230400 bps
(software selectable) (non-standard baud rates also supported) (non-standard baud rates also supported)
. i -96 dBm, boost mode enabled
e -95 dBm, boost mode disabled e
Power Requirements
Supply Voltage 21-36V 30-34V
Operating Current (Transmit, max | 40mA (@ 3.3V, boost mode enabled)
output power) 35mA (@ 3.3V, boost mode disabled) SR (@)
) 40mA (@ 3.3V, boost mode enabled)
Operating Current (Receive)) 38mA (@ 3.3V, boost mode disabled) 45mA (@3.3V)
Idle Current (Receiver off) 15mA 15mA
Power-down Current <1UA@25°C <1UA@25°C
General
Operating Frequency Band ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz
Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960 x 1.297 (2.438cm x 3.294cm)
Operating Temperature 40 to 85° C (industnial) 40 to 85° C (industnal)
Antenna Options Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector* | Integrated Whip, Chip, RPSMA, or U.FL Connector*
Networking & Security
Supported Network Topologies :&:—lomﬁnt Point-to-multipoint, Peer-to-peer, and ::g;—to-mm Point-to-multipoint, Peer-to-peer, and
Number of Channels ' 16 Direct Sequence Channels 13 Direct Sequence Channels
o PAN ID and Addresses, Cluster IDs and Endpoints | PAN ID and Addresses, Cluster IDs and Endpoints
Addressing Options (optional) (optional)
Agency Approvals
United States (FCC Part 15.247) OUR-XBEE2 MCQ-XBEEPRO2
Industry Canada (IC) 4214A-XBEE2 1846A-XBEEPRO2
Europe (CE) ETSI ETSI
RoHS Compliant Compliant
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Anexo B - Configuracao dos Pinos do modulo XBEE[48].

1 VCC - Power supply

2 pout Qutput UART Data Out

3 DIN / CONFIG Input UART Data In

4 DIO12 Either Digital /0 12

5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
B PWMO / RSSI/ DIO10 Either PWM Qutput 0/ RX Signal Strength Indicator / Digital 10
7 PWM / DIOT Either Digital /0 11

8 [reserved] - Do not connect

8 DTR/ SLEEP_RCQY DIO8 Either Pin Sleep Control Ling or Digital 10 8

10 GND - Ground

" DI04 Either Digital /0 4

12 CTS /DIO7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /O 7

13 OM / SLEEP / DIO9 Qutput Medule Status Indicator or Digital 1/0 8

14 [reserved] - Do not connect

15 Associate / DID5 Either Associated Indicator, Digital 1/0 5

16 RTS/ DIO6 Either Reguest-to-Send Flow Control, Digital 1/O 6

17 AD3/DIO3 Either Analeg Input 3 or Digital /0 3

18 ADZ/DIOZ Either Analog Input 2 or Digital /O 2

19 AD1/DIO1 Either Analog Input 1 or Digital I/ 1

20 ADD/ D'Oﬂguﬁgrn”mism”i”g Either Analog Input 0, Digital 10 0, or Commissioning Button
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Anexo C - Estrutura especifica do modo API
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Anexo D - Identificacao dos pinos do ATMegal68

Pino Fisico/ Descri¢do do Pino Componente/Ligacao Funcéo
1. PD3 - PCINT19, OC2B, INT1 Comutagdo entre bateria e pSolar Interruptor
2. PD4 - PCINT20, XCK, TO Comutacdo entre bateria e pSolar Interruptor
3.GND Massa
4.VCC Pino 1 do XBee Alimentacéo
5.GND Pino 10 do XBee Massa
6. VCC Alimentacéo
7.PB6 - PCINT6, XTAL1, TOSC1 Oscilador 32,768 KHz Clock Externo
8. PB7 - PCINT7, XTAL2, TOSC2 Oscilador 32,768 KHz Clock Externo
9. PD5 - PCINT21, OCBO, T1 Livre
10. PD6 - PCINT22, OCOA, AINO Livre
11. PD7 - PCINT23, OCOB, Interruptor
12. PBO - PCINTO, CLKO, ICP1 Sensor de temperatura e Humidade DATA
13. PB1 - PCINT1, OC1A Sensor de temperatura e Humidade SCK
14. PB2 - PCINT2, OC1B, SS\ | LED+Resistencia22k | Indicador
15. PB3 - PCINT3, OC2A, MOSI Pino 4 do JTAG MOSI
16. PB4 - PCINT4, MISO Pino 1 do JTAG MISO
17. PB5 - PCINT5, SCK Pino 3 do JTAG SCK
18. AVCC /ICondensador - 100 nF Alimentacédo
19. ADC6 Livre
20. AREF Condensador. - 100 nF+massa Tenséo REF
21. GND Massa
22. ADC7 Livre
23. PCO - PCINTS, ADCO Leitura de bateria ADC-Data
24.PC1-PCINT9, ADC1 Leitura de luminosidade ADC-Data
25. PC2 - PCINT10, ADC2 Livre
26. PC3 - PCINT11, ADC3 Livre
27.PC4 - PCINT12, ADC4, SDA Livre
28. PC5 - PCINT13, ADC5, SCL Livre
29. PC6 - PCINT15, RESET Pino 5 do JTAG//Resist 1k+Vcc RESET
30. PDO - PCINT16, RXD Pino 2 do XBee TX
31. PD1 - PCINT17, TXD Pino 3 do XBee RX

32.PD2 - PCINT18, INTO

Pino 9 do XBee

Sleep




Anexo E - Caracteristicas do sensor SHT15

Parametros Condicéo \ Minimo Tipico Mé&ximo Unidade
Humidade
Gama de operacao 0 100 % RH
Precisao 10,2 0,4 % RH
Resolucio 0,4 0,05 0,05 RH
¢ 8 12 12 Bit
Temperatura
Gama de operacéo -40 123,8 °C
Precisdo 15 10,3 1,7 °C
Resolucio 0,04 0,01 0,01 °C
¢ o | 14 14 Bit
Caracteristicas gerais
Tens&o de alimentacéo 2.4 3.3 55 \
a dormir 0.3 1,5 MA
Corrente a medir 0.55 1 mA
média 2 28 HA
Comunicacéo Digital, utilizando dois fios (DATA e SCK)
Armazenamento 10 —50°C (0 — 125°C pico), 20 — 60%RH

40 20 o 20 40
Temperature (°C)

(a)

Figura E.1 - Variacdo da humidade relativa (a) e temperatura (b) para 3 tipos de sensores

&0 Bl 100

ARH [%RH)

R

s
e
"

. SHTID
s

SHT1H

SHT1S

0 20 30 40 30 B0 70O B0 2 1M

(b)

Relative Humidity (%RH)

Pino Nome Descrigédo NG
1 GND | Massa 1
Serial Data, ;
2 DATA
bidireccional 4
3 SCK | Serial Clock,

NE
NC
NC
NC
NC
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VDD

Tenséo de alimentacdo

Nc

Nc

Né&o ligar

Anexo F - Caracteristicas do sensor S1087

M Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

Photo sensitivity Short Dark Rise | Termina
rzEEC::; :JPeak S Infrared| circuit | Temp. |current T?”:'E't time |capaitanca Slhtunt
raF:\De lq;;\':'r\ (AW sensitivity| currentjooefficien 1D mofli::;n tr Ct rESlF:SahnBE
Type No. }g i ;4 ) GaP |He-Ne| ratio | Isc |oflsc|VR=1 V] ;o |VR=OVIVR=O V| | "0
iy P P | LED | laser 100 ix Max. Ri=1 k| Ei0kHz| 00
Min. | Typ.
(om) | (om) 260 nm|833 0 () | A) || (oA fimeste] ws) | 0P [iGa|Gay
S1087 320to 730| 560 0.3 0.3 0.19 10 016 | -0.01 05 200 580
51087-01 320to0 1100 860 | 0.58 0.33 0.38 - 1.3 0.1 10 -
51133 320to 730| 560 0.3 0.3 0.19 10 0.65 | -0.01 1.12 25 200 10 100
S$1133-01 32010 1100] 960 | 0.58 0.33 0.38 - 5.6 01
S1133-14 32010 1000[ 720 0.4 i 0.37 3.4 i 20 05 200 50
B Short circuit current linearity
. [Typ. Ta=25 "C, “A" light scurce fully lluminated)
1072
S1133-01
= 10~
= §1133.14
> |
E 1078
) )
o S1087-01
% 108
]
'_
2 qgra
[
}_
0
[ I [
10-1¢
118
o 10€ 10 107 100 10R 104 10f  qpR

INCIDENT LIGHT LEVEL (l¥)

Figura F.1 - Recta de conversdo da luz vs corrente em curto-circuito
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Anexo G - Programador AVR-ISP500

O AVR-ISP500 é um programador de baixo custo com entrada USB que permite
programar microcontroladores AVR. Definido pela Atmel suporta protocolo STK500v2 a qual
é compativel com varias ferramentas para interaccdo com o microcontrolador. A ferramenta
utilizada no projecto foi o AVRStudio. Na Figura G.1 pode-se visualizar o programador
utilizado para efectuar o upload das configuracgdes.

Figura G.1 — Programador AVR-1SP500

Em termos de pinos este programador contém dois tipos de interligacdo o ICSP10 e o
ICSP6. A Figura G.2 apresenta o header com a descri¢do dos pinos.

ICSP6

TRST Target RESET
GND Ground

pin | Abbrev. | description

1 MISO Serial Input

2 V_TAR | Target VCC
T 3 SCK Serial Clock
M '3 ‘5 4 MOSI Serial Qutput

5

6

Figura G.2 — Pinos ICSP6

A Figura G.3 refere-se a um esquema electronico de como devem ser efectuadas as
ligagOes entre 0 ATMegal68 e o header ICSP6.

13534

OO0 mOoMnari
132 25
24

—VCC

GND ATmegal68

£ |: 3
J tEs | 4 O

B: | s @+=T—
2x3 ISP
17/l SCK —¢

= =
W
To

Figura G.3 — Interligacdo entre ATmegal68 e ICSP6
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Anexo H - Esbo¢os dos modulos referentes ao no sensor

Figura H.4 - Esbocos do médulo Step_Down (3.3V) e On_Off: (a) e (c) — face superior; (b) — face inferior.
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Anexo I - Fluxograma para tratamento da mensagem de broadcast

Recebe
mensagem
Broadcat
- __ L
lStresn e st <l o syncx=1 xbeei==16
——————————— > " .
S8 xbeei=0 - syncx==3? Sim—» & —
synex==0? letraaux !=BF?
Né&o
| Y
| Nio |
Nao Sim
> b v
+ syncx=0
syncx==
syncx=0 e Sim— &&
xbeei==4?
Néo r xbeei==17? —-
Né&o
’7 letraaux==8B?
N&o
> .
| L Nio Sim
Sim > syncx==2? *
sleept=letraaux*10
syncx=2 ¥ Sim—
! -
| > xbeii==18?
letraaux==90 N&o Nio
? |
Sim .
\d sim
Siv'“ letraaux==0 =
X g t2send=letraaux
syncx=3 ——— |
slm #
envia=0
syncx=0 Na i==19? -
secgéoCiclo=3
|
Sim
v Legenda
bsleep=letraaux
Fim de syncx=0
tratamento de segundos=0 =3
mensagem seccaoCiclo=4 Deciséo
Processo
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Anexo J - Programacao em linguagem C

/

* File Name : routerAl.c

* Author : Filipe Santos, Tiago Braga

* Date First Issued : 03/12/2009

* Description : This file is used for the ATMegal68 to sense SHT1x and Battery voltage and communicate

With the XBee ZigBee module

/
#define F_CPU 8000000UL

/ LIVRARIAS
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/sfr_defs.h>
#include <avr/power.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <util/delay.h>

/ NOMENCLATURA E CONSTANTES

#define XBEESLEEP PD2 /I Pino 9 sleep do XBee

#define LED PB2 /I Led de informacdo

#define MOSFET PD7 /I Mosfet do divisor de tensdo

#define DATA  PBO /I Pino usado como linha DATA para o SHT15 (dados)
#define SCK PB1 /I Pino usado como linha SCK para o SHT15 (relogio)
#define RESETINT PD4

#define RELPIN1 PD3 /I Pino para comutar relé

#define RELPIN2 PD4 /I Pino para comutar relé

enum {TEMP,HUMI}; /I Tipo de amostra para sensor SHT1x

#define noACK 0 /I Nomenclatura para recepcao de nivel zero
#define ACK 1 /I Nomenclatura para recepcao de nivel um

/I Comandos do sensor STH15

#define STATUS_REG_W 0x06 //000 0011 O

#define STATUS_REG_R 0x07 //000 0011 1

#define MEASURE_TEMP 0x03 //000 0001 1

#define MEASURE_HUMI 0x05 //000 0010 1

#define RESET1  Oxle //000 1111 O

/ FUNQOES AUXILIARES

#define HI(x) (x>>8) /' Utilizado para obter o MSB de nimero de 16 bit
#define LO(X) (x&O0xff)

#define BSET(p,b) ((p) |= (1<<b)) /I Set bit

#define BCLR(p,b) ((p) &= ~(1<<b)) /I Clear bit

/ VARIAVEIS GLOBAIS

volatile int segundos = 0, syncx = 0,XBeei=0,XBeeit=0,i=0;

volatile int sleept = 30, t2send = 10, bsleept = 30; /I Para ciclo de operacdo (segundos)
volatile char letraaux2 = 0x00;

volatile char msgXBEE[36];

volatile int seccaoCiclo = 1;

volatile int envia = 1;

volatile int aux = 1;

volatile int releState = 0; /I 0 => C. Aberto, 1=> C. Fechado
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/ APONTADORES DAS FUNCOES

char s_write_byte(unsigned char value);

char s_read_byte(unsigned char ack);

void s_transstart(void);

void s_connectionreset(void);

char s_softreset(void);

char s_read_statusreg(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum);

char s_write_statusreg(unsigned char *p_value);

char s_measure(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum, unsigned char mode);

void USART _Init( unsigned int baud );

void USART_Transmit( unsigned char data );

unsigned char USART_Receive( void );

int measureADC(char adcN);

void sampleSend();

void configRTC(void);

unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_in,unsigned short ~ number_of_bytes_to_read, short
array_index_counter);

void sendMsg (unsigned char * data_in,unsigned short ~ number_of_bytes_to_send);

void abreRele(void);

void fechaRele(void);

/ PROGRAMA PRINCIPAL **** ok
int main()
{

char msgXBSleepON[9] = {0x7E,0x00,0x05,0x08,0x01,0x53,0x4D,0x01,0x55}; // SM =1

char msgXBSleepOFF[9] = {0x7E,0x00,0x05,0x08,0x01,0x53,0x4D,0x00,0x56}; // SM = 0

BSET(PORTD,RESETINT); /I Pino de interrupg¢do de reset para sincronismo
BCLR(DDRD,RESETINT); /I Coloca pino como input a interrupcéo de reset
BSET(DDRB,LED); /I Coloca o pino LED como output
BCLR(PORTB,LED); /I Liga LED

BSET(DDRD,XBEESLEEP); /I Coloca o pino Sleep de XBee como output
BSET(PORTD,XBEESLEEP); /I Activa XBee = 0 (Entrar em Sleep = 1)
BSET(DDRD,MOSFET); /I Coloca o pino GATE do Mosfet como output Divisor de Tensao
BSET(PORTD,MOSFET); /I Desactiva GATE =1 (Activa = 0)
BSET(DDRB,SCK); /I Coloca o pino SCK como output
BSET(DDRB,DATA); /I coloca o pino DATA como output
BCLR(PORTB,SCK); /I Define nivel 0 no SCK

clock_prescale_set(0); /I Define prescaler do relégio a 1 => uC a 8MHz
ADMUX = 0xCO0; /I Configura conversor ADC

ADCSRA = 0x86;

DIDRO = OxFF; /I Poupanga de energia

/I Incializacao dos pinos que controlam o relé

BSET(DDRD,RELPIN1); Il Coloca o pino RELPIN1 como output
BCLR(PORTD,RELPIN1); 110

BSET(DDRD,RELPIN2); /I Coloca o pino RELPIN1 como output
BCLR(PORTD,RELPIN2); /10

fechaRele(); /I Coloca relé na posicdo por defeito
USART _Init(51); /19600 8bit + 1 stophit XBEE
configRTC();

_delay_ms(1); // Espera que cristal estabilize
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE);// Modo de adormecimento
_delay_ms(1);

BSET(PORTB,LED); /I Acabou inicializagdo, desliga LED
sei(); /I Activa interrupgdes

/*

SECCOES DO CICLO
1 - XBEE e uC dormem
2 - XBEE e uC acordam e esperam T2send, ao fim este tempo enviam msg
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3 - Espera por broadcast
4 - Conta T2sleep e dormem

*/
for(;;)
{ _ _
if(segundos == sleept && seccaoCiclo ==
{
envia =

/I Acorda XBEE: Tira o sleep e passa a router
BCLR(PORTD,XBEESLEEP); /I Sleep=0
_delay_ms(13);
sendMsg((unsigned char*) &msgXBSleepOFF,9);
seccaoCiclo = 2;
i=t2send-5;

} _ _ _

if((segundos == sleept+i) && (seccaoCiclo == 2) && (envia == 1))

{

sampleSend(); /I Amostra tensédo de bat., temperat e humid, luminosidade
if(segundos == (sleept+t2send))

seccaoCiclo = 3;
segundos = 0;
i=0;

}

else

{ .

i++;
}
}
if(segundos == bsleept && seccaoCiclo ==
{

/I Adormece XBEE: Troca para folha e activa o sleep
sendMsg((unsigned char*) &msgXBSleepON,9);
BSET(PORTD,XBEESLEEP); /l Sleep=1
seccaoCiclo = 1;
segundos = 0;

}
if(seccaoCiclo ==
{
cli();
sleep_enable();
sei();
_delay_us(10);
}
}
}
void fechaRele()
{

BCLR(PORTD,RELPIN1); // Activa bobine para colocar rele na posicao pretendida
BSET(PORTD,RELPIN2);

_delay_ms(10);

BCLR(PORTD,RELPIN1); // DESLIGA bobine do rele
BCLR(PORTD,RELPIN2);

/lreleState = 1;

}

void abreRele()

{
BSET(PORTD,RELPIN1); // Activa bobine para colocar rele na posicao pretendida
BCLR(PORTD,RELPIN2);
_delay_ms(10);
BCLR(PORTD,RELPIN1); // DESLIGA bobine do rele
BCLR(PORTD,RELPIN2);
releState = 0;
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void sampleSend()

}

BCLR(PORTB,LED); /I Liga LED

unsigned char error=0,checksum=0;

intj = 0, battery = 0, humidity = 0, temperature = 0, light = 0;

char msgAPIXBee[27] ={0x7E,0x00,0x17,0x10,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0xFE,
0x00,0x00,0xD4,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};

abreRele(); /I para medir a tensdo real na bateria

_delay_ms(50);

/I Mede sensores

BCLR(PORTD,MOSFET); /I Activa mosfet
battery = measureADC(0); /I Amostra tensao da BATERIA
BSET(PORTD,MOSFET); /I Desactiva mosfet

if(battery > 875) // fecha relé qd tensdo baterias for inferior a 2.80V

abreRele();
}
else

if(releState == 0)

{

fechaRele();

}
}
light = measureADC(1); /I Amostra tensdo do sensor de luz
error+=s_measure((unsigned char*) &humidity,&checksum,HUMI); / Mede HUMIDADE
error+=s_measure((unsigned char*) &temperature,&checksum, TEMP); //Mede TEMPERATURA
if(error!=0) s_connectionreset(); /I Em caso de erro realiza reset ao sensor SHT1x

msgAPIXBee[18] = HI(battery);
msgAPIXBee[19] = LO(battery);
msgAPIXBee[20] = Hi(temperature);
msgAPIXBee[21] = LO(temperature);
msgAPIXBee[22] = HI(humidity);
msgAPIXBee[23] = LO(humidity);
msgAPIXBee[24] = HI(light);
msgAPIXBee[25] = LO(light);

msgAPIXBee[26] = checksumCalc((unsigned char*) &msgAPIXBee,23,3);
for(j=0;j<27;j++)
USART_Transmit(msgAPIXBee[j]);

_delay_ms(2); /I Aguarda que a comunicagao termine
BSET(PORTB,LED);

/

* INTERRUPCOES *

/I Interrupcédo do RTC
ISR(TIMER2_OVF_vect)

{

segundos++;
_delay_ms(1);
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ISR(PCINT2_vect)

{
_delay_ms(50);
if(!bit_is_set(PIND,RESETINT))

{
BCLR(PCICR,PCIE2);

BCLR(PCMSK2,PD4);

configRTC();
segundos = sleept;
seccaoCiclo = 1;

/I enable PCMSK?2 pin change interrupts
/I tell pin change mask to listen to PD4 PCINT20

/I Recebe msg de brodcast e actualiza sleept t2send bsleept

ISR(USART_RX_vect)

{
letraaux2 = USART _Receive();
if((letraaux2 == ) && (syncx == 0))
{
syncx = 1;
XBeei = 0;
}
XBeei++;

if((synex == 1) && (XBeei == 4))
{

syncx=0;
if(letraaux2 == )
{
Syncx=2;
if(letraaux2 == )
{
SyNncx=3;
}
if(syncx ==
if(XBeei ==
/I Lé msg de feedback
if(letraaux2 ==
{ _
envia =
syncx =
seccaoCiclo = 3;
}
else
{
Syncx =
}
}
}
if(syncx == /I L& msg com 0s novos tempos
if((XBeei == 16) && (letraaux2 != ))
syncx = 0;
}
if(XBeei == 17)
{
sleept = letraaux2*
i}f(XBeei ==18)
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t2send = letraaux2;
}
if(XBeei == 19)

bsleept = letraaux2;

syncx = 0;
segundos = 0;
seccaoCiclo = 4;
}
}
}
/**************************************** Comunlca(}éo USART *% *kk*k *%* * *kkhkkkhkhkkkx
void USART _Init( unsigned int ubrr)
{
UBRROH = (unsigned char)(ubrr>>8); /I Define velocidade comunicagédo
UBRROL = (unsigned char)ubrr; /I Configura 8 bit + 1 de stop
/IUCSROB = ((1<<RXENO)|(1<<TXENO)); /I Activa RX e TX
UCSROB = (1<<RXCIEQ)|(1<<RXENO)|(1<<TXENO0); // Rx Tx enable (1<<RXCIEL)|
UCSROC = (3<<UCSZ00);
}
void USART_Transmit( unsigned char data )
while (!( UCSROA & (1<<UDREDO0))); /I Espera que o buffer de transmisséo esvazie
UDRO = data; /I Envia o byte
}
unsigned char USART_Receive( void )
while (1(UCSROA & (1<<RXC0)) ); /I Espera que o byte tenha sido recebido
return UDRO; /I Devolve byte armazenado no buffer
}
/ FUNCOES AUXILIARES /
int measureADC( char adcN )
{
int aux1=0,aux2=0,auxt = 0;
inti;
ADMUX=0xC0+adcN; /I Selecciona o sensor a medir
_delay_us(40);
for(i=0;i<16;i++)
{
ADCSRA |= (1<<ADSC); /I Inicia a converséo
loop_until_bit_is_set(ADCSRA, ADIF); /I Espera que a converséo termine
auxl = ADCL;
aux2 = ADCH;
auxl = (auxl);
aux2 = (aux2<<8);
auxl = aux2+auxl;// ADCL + ADCH = 10bit's
auxt = auxt+auxl;
auxt = (auxt>>4); /l'lgual a / 16 sem arredondamento
return auxt;
}

/lchecksumCalc - Calcula o checksum para a msg API do XBee
unsigned char checksumCalc (unsigned char * data_in,unsigned short number_of_bytes to_read,short array_index_counter)
{
unsigned char checksum;
checksum = 0;
number_of_bytes to_read+=array_index_counter;
while (array_index_counter '= number_of_bytes_to_read)
{
array_index_counter++;
checksum += data_in[array_index_counter - 1];
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checksum = 0xFF-checksum;
return checksum;

/lsendMsg -  Envia vector de caracteres via UART
void sendMsg (unsigned char * data_in,unsigned short number_of_bytes_to_send)

{
int j=0;
for(j=0;j<number_of bytes to_send;j++)
USART_Transmit(data_in[j]);

}
_delay_ms(1);

}
I* configRTC - Configura o timer 2 de 8 bit para contar segundo um cristal externo
Configura interrupgao de overflow (1/32768 * 256 * 256 = 2)
*/
void configRTC(void)
{
ASSR =0x20; /I Activa modo assincrono (recebe impulsos externos)
TIMSK2=0x00; // Desactiva todas a interrupgdes para alteracéo correcta dos registos
OCR2A =0x00; /I Inicializa registo de comparacao
OCR2B =0x00; /I Inicializa registo de comparacao
TCCR2A=0x00; /I Configura modo normal
TCCR2B=0x05; /I Inicia o timer com prescaler 05 => 128 cristal 32768 Overflow 128 => T = 1s
TIMSK2=0x01; /I Activa interrupcdo de overflow
}
/ Funcdes auxiliares do sensor SHT1x /

/I Writes a byte on the Sensibus and checks the acknowledge
char s_write_byte(unsigned char value){
unsigned char i,error=0;
for (i=0x80;i>0;i/=2){ /I Shift bit for masking
DDRB|=(1<<DATA); /I DATA como output
if (i & value){
PORTB|=(1<<DATA); // Masking value with i, write to SENSI-BUS

Jelsef{
PORTB&=~(_BV(DATA));

}

_delay_us(1);
PORTB|=(1<<SCK);  // Clk for SENSI-BUS

_delay_us(5); // Pulsewidth approx. 5 us
PORTB&=~(_BV(SCK));

}

DDRB|=(0<<DATA); /I Release DATA-line
PORTB|=(1<<DATA);

DDRB&=~(_BV(DATA));

PORTB|=(1<<SCK); /I CIk #9 for ack

if (bit_is_set(PINB,DATA)) error=3;

else error=0; /I Check ack (DATA will be pulled down by SHT11)
PORTB&=~(_BV(SCK));

return error; /I Error=1 in case of no acknowledge

}

/I Reads a byte form the Sensibus and gives an acknowledge in case of "ack=1"
char s_read_byte(unsigned char ack){
unsigned char i,val=0;

PORTB|=(1<<DATA); /I release DATA-line
DDRB&=~(_BV(DATA)); [/l release DATA-line

for (i=0x80;i>0;i/=2)  // shift bit for masking

{ PORTB|=(1<<SCK);
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_delay_us(2); /I clk for SENSI-BUS
if(bit_is_set(PINB,DATA)) val=(val | i);// read bit
PORTB&=~(_BV(SCK));

_delay_us(2);

}
DDRB|=(1<<DATA);
if (ack){
DDRB|=(1<<DATA);
PORTB&=~(_BV(DATA)); /lin case of "ack==1" pull down DATA-Line

}

PORTB|=(1<<SCK); Ilclk #9 for ack

_delay_us(5);

PORTB&=~(_BV(SCK));

PORTB|=(1<<DATA); [Irelease DATA-line
DDRB&=~(_BV(DATA));

return val;

}

/I Generates a transmission start

/I DATA: | |

IISCK: | || |
void s_transstart(void){
DDRBJ=(1<<DATA); /I DATA pin as output
PORTB|=(1<<DATA); PORTB&=~(_BV/(SCK));//Initial state
_delay_us(2); // or _nop_();_nop_();
PORTB|=(1<<SCK);
_delay_us(2);
PORTB&=~(_BV(DATA));
_delay_us(2);
PORTB&=~(_BV(SCK));
_delay_us(5);
PORTB|=(1<<SCK);
_delay_us(?);
PORTB|=(1<<DATA);
_delay_us(2);
PORTB&=~(_BV(SCK));
}

/I Communication reset: DATA-line=1 and at least 9 SCK cycles followed by transstart
1
/I DATA:
I o
IMSCK L L
void s_connectionreset(void){
unsigned char i;
DDRB|=(1<<DATA); /I DATA pin as output
PORTB|=(1<<DATA);
PORTB&=~(_BV(SCK)); /I Initial state
for(i=0;i<9;i++) /19 SCK cycles
{ PORTB|=(1<<SCK);
_delay_us(3);
PORTB&=~(_BV(SCK));
_delay_us(1);
}

s_transstart(); /[ transmission start

}

/I Resets the sensor by a softreset
char s_softreset(void){
unsigned char error=0;

s_connectionreset(); /I reset communication
error+=s_write_byte(RESET1);  // send RESET-command to sensor
return error; [ error=1 in case of no response from the sensor

}
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/I Reads the status register with checksum (8-hit)

char s_read_statusreg(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum){
unsigned char error=0;
s_connectionreset(); //s_transstart(); /ltransmission start
error=s_write_byte(STATUS_REG_R); // send command to sensor
*p_value=s_read_byte(ACK); /I read status register (8-bit)
*p_checksum=s_read_byte(noACK); // read checksum (8-hit)
return error; /I error=1 in case of no response from the sensor

}

/I 'Writes the status register with checksum (8-bit)

char s_write_statusreg(unsigned char *p_value){
unsigned char error=0;
s_transstart(); /I transmission start
error+=s_write_byte(STATUS_REG_W);// send command to sensor
error+=s_write_byte(*p_value); // send value of status register
return error; /I error>=1 in case of no response form the sensor

}

/I Makes a measurement (humidity/temperature) with checksum

char s_measure(unsigned char *p_value, unsigned char *p_checksum, unsigned char mode){
unsigned error=0;

unsigned int i;

s_transstart(); /I transmission start

switch(mode){ /I send command to sensor
case TEMP > error+=s_write_byte(MEASURE_TEMP); break;
case HUMI > error+=s_write_byte(MEASURE_HUMI); break;
default : break;

}

for (i=0;i<20000;i++)

_delay_us(100);

if(bit_is_clear(PINB,DATA)) break;
} /1 Wait until sensor has finished the measurement
if(bit_is_set(PINB,DATA)) error+=7;// or timeout (~2 sec.) is reached
*(p_value+1) =s_read_byte(ACK); //read the first byte (MSB)
*(p_value) =s_read_byte(ACK); //read the second byte (LSB)
*p_checksum =s_read_byte(noACK);//read checksum
return error;

/ FIM DE PROGRAMA
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Anexo K - Classes desenvolvidas no PARSER

Program.java
package fsparser;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

public class Program extends Thread {

public static void run(int sessionld) {
inti=0;
boolean deviceFound;
System.out.printIn("A procurar dispositivo . . . ");
while (!(deviceFound = Device.Search()) && i < 20) {
i++;
try {
Thread.sleep(500);
} catch (InterruptedException ex) {
Logger.getLogger(Program.class.getName()).log(Level.SEVERE, null, ex);

}
System.out.print(" . ");

}

if (deviceFound){
System.out.printin("Dispositivo encontrado na porta: " + Device.GetPortName());
Device.StartReading(sessionld);
System.out.printin("Recebendo dados...");

}
else{
System.out.printin("Dispositivo nao encontrado, a terminar tarefal!!");
}
}

public static void main(String[] args) {
run(l);

}
}

ComReader.java

package fsparser;

import java.io.*;

import java.util.*;

import gnu.io.*;

import java.util.logging.Level,;
import java.util.logging.Logger;

public class ComReader implements Runnable, SerialPortEventListener {
private final static String DB = "flosense";

InputStream inputStream;
OutputStream outputStream;
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1

1

SerialPort serialPort;

Thread readThread;

Message msg;

WelcomeMsg wmsg;

int msg_len;

int msg_type;

MySQL conect;

int broadcast;

private int sessionld;

private Vector<AccDataType> accs = new Vector<AccDataType>();

public ComReader(SerialPort sp, int sessionld) {
this.sessionld = sessionld;
try {
serialPort = sp;
inputStream = sp.getInputStream();
outputStream = sp.getOutputStream();
serialPort.addEventListener(this);

new Thread(new SyncThread(outputStream)).start();
System.out.printIn("'start");
} catch (TooManyL.istenersException e) {
System.out.printin(e + " - " + e.getCause() + " - " + e.getStackTrace());
} catch (IOException e) {
System.out.printin(e + " - " + e.getCause() + " - " + e.getStackTrace());

}

readThread = new Thread(this);

msg = new Message();

wmsg = new WelcomeMsg();

conect = new MySQL();

if (conect.Connect() == true) {
System.out.printIn("Ligado ao servidor de BD.");

}else {
System.out.printIn("Erro ao ligar a base de dados.");

}

if (conect.EnterDatabase(DB) == false) {
System.out.printin("ERRO: Nao foi possivel ligar-se a Base de Dados™);
return;

}

conect.CreateTables();
msg_len = 0;
msg_type = 0;
broadcast = 0;
readThread.start();

}

public void Stop() {
System.out.printin("ComReader Stoped!!!");
serialPort.close();

}

public void run() {
//System.out.printIn("ComReader running...");
boolean bc = false;
while (bc) {

try {
Thread.sleep(100);
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if (broadcast++ == 10) {
throw new Exception("Broadcast Exception”);

} catch (InterruptedException €) {
} catch (Exception e) {

Il System.out.printin("Ex: " + e + " - " + e.getCause());
try {
if (e.getMessage().equals("Broadcast Exception™)) {
broadcast = 0;
System.out.printin(*  ---- BROADCASTING ----");
int[] b = {Ox7E, 00, 0x10, 0x10, 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00,
: : b
for (inti=0;i<b.length; i++) {
outputStream.write(b[i]);
}

outputStream.flush();

}
} catch (IOException ioe) {
System.out.printIn("10ex: " + ioe + " - " + ioe.getCause());

}
}
}
}

public void serialEvent(SerialPortEvent event) {
switch (event.getEventType()) {
case SerialPortEvent.Bl:
case SerialPortEvent.OE:
case SerialPortEvent.PE:
case SerialPortEvent.CD:
case SerialPortEvent.CTS:
case SerialPortEvent.DSR:
case SerialPortEvent.RI:
case SerialPortEvent. OUTPUT_BUFFER_EMPTY:
break;
case SerialPortEvent. DATA_AVAILABLE:

try {
while (inputStream.available() > 0) {
/ int data = inputStream.read();
if (data != [| msg_len > 0)
{ if (msg_len ==0) {
msg_len += data;
} else if (msg_type ==0) {
msg_type = data;
if (msg_type == 0x95) { // LIGOU-SE COM SUCESSO

wmsg.Process(0);
wmsg.Process(msg_len);
wmsg.Process(msg_type);

} else if (msg_type == ) {// DADOS
msg.Process(0);
msg.Process(msg_len);

118



msg.Process(msg_type);

}else if (msg_type == ) {// DADOS de RSSI
msg.Process(0);
msg.Process(msg_len);
msg.Process(msg_type);

} else if (msg_type == ) { // Response ND command
wmsg.Process(0);
wmsg.Process(msg_len);
wmsg.Process(msg_type);
System.out.printIn("\nRespondeu ao comando ND o ");

}
} else if (msg_type == ) { // Welcome Message
} else if (msg_type == ) { // Welcome Message

wmsg.Process(data);

if (wmsg.IsComplete() == true) {
System.out.printIn("Dispositivo :" +
wmsg.Convert64BitAddress(wmsg.Get64BitAddress()) + " conectou!");
wmsg = new WelcomeMsg();
msg_len = 0;
msg_type = 0;
}
} else if (msg_type == ) {// Welcome Message

wmsg.Process(data);

if (wmsg.IsComplete() == true) {
wmsg = new WelcomeMsg();
msg_len = 0;
msg_type = 0;
}
} else if (msg_type == ) {// DADOS
/I System.out.printin("Msg de dados recebida™);

msg.Process(data);
if (msg.IsComplete() == true) {

if msg.GetData()[0] == ) {
msg = new AmbientDOData(msg);

}

System.out.printin(msg.toString());
try {

msg.AddToDatabase(conect, sessionld, accs);

} catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(ComReader.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
System.out.printin(ex + " - " + ex.getCause() + " - " + ex.getStackTrace());

}

[//System.out.printIn("Msg de dados recebida");

msg = new Message();
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msg_len =0;
msg_type = 0;

}
}else if (msg_type == ) { /I RSSI response

msg.Process(data);

if (msg.IsComplete() == true) {
msg = new rssiMsg(msg);
/ISystem.out.printin(msg.toString());

try {
msg.AddToDatabase(conect, sessionld, accs);

} catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(ComReader.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
System.out.printin(ex + " - " + ex.getCause() + " - " + ex.getStackTrace());

}
/ISystem.out.printin(*Msg de dados recebida™);

msg = new Message();
msg_len = 0;
msg_type = 0;
}
}
}

}
} catch (I0OException €) {

System.out.printin("10ex: " +e + " - " + e.getCause());
} catch (Exception e) {

System.out.printin("Ex: " +e +" - " + e.getCause());

}

break;

AmbientD0.java

package fsparser;

import java.text.DecimalFormat;
import java.util.Vector;

public class AmbientDOData extends Message{

public AmbientDOData(Message msg) {
super(msg);

}

public int getTemperature() {
int temp = this.DATA[3] << &;
temp += this.DATA[4];
return temp;

}

public int getHumidity() {
int hum = this.DATA[5] << 8;
hum += this.DATA[6];
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return hum;

}

public int getBattery() {
int bat = this. DATA[1] << 8;
bat += this.DATA[2];
return bat;

}
@Override
public void AddToDatabase(MySQL db, int sessionld, Vector<AccDataType> accs) throws Exception{
try {
String towerld = towerExists(db, sessionld, this.Get64BitAddress());
String[] ident = new String[5];
ident[0] = "towerld";
ident[1] = "dateTime";
ident[2] = "battery";
ident[3] = "temperature";
ident[4] = "humidity";

String[] vals = new String[5];

vals[0] = """ + towerld;

vals[1] = DateUtils.GetCurrentDate Time();
vals[2] = """ + this.getBattery();

vals[3] =" + this.getTemperature();
vals[4] = " + this.getHumidity();

if (!db.InsertTableValue("ambientd0"”, ident, vals)){
throw new Exception("Failed to insert Ambient measurement into the database™);

} catch (Exception e) {
throw new Exception("Exception: Relative to an interaction with the database - ", e);

}
}

@Override
public String toString() {
int t = this.getTemperature(),
h = this.getHumidity(),
b = this.getBattery();
double temp =t * 0.01 - 40,

hum = (temp - 25) * (0.01 + 0.00008 * t) + (-4 + 0.0405 * h - 0.0000028 * h * h),
bat=(b* 1.1/1024)* 3;

DecimalFormat df = new DecimalFormat("0.00");

String result = "Length: " + this. LENGTH;

result += " Code: " + this.CODE;

result +=" 64BitAddress: " + this.SIXTY_FOUR_BITADDRESS;
result +=" 16BitAddress: " + this.SIXTEEN_BITADDRESS;
result += " Option: " + this.OPTION;

result +=" Temperature: " + df.format(temp);//temp;

result += " Humidity: " + df.format(hum);

result +=" Battery: " + df.format(bat);

result += " CheckSum: " + this. CHECK_SUM;

return result;

Device.java
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package fsparser;

import java.util. Enumeration;

import gnu.io.CommPortldentifier;

import gnu.io.PortinUseException;

import gnu.io.SerialPort;

import gnu.io.UnsupportedCommOperationException;

public class Device {
private static CommPortldentifier portld;

private static Enumeration<?> portList;
private static SerialPort serialPort;
private static ComReader leitor;

public static void StartReading(int sessionld)
{
OpenSerialPort();
leitor = new ComReader(serialPort, sessionld);

}

public static void StopReading()
{
leitor.Stop();
serialPort.close();

}

public static void OpenSerialPort(){

try {
serialPort = (SerialPort) portld.open("Sensores UMA", );
serialPort.notifyOnDataAvailable(true);
serialPort.setSerialPortParams( , SerialPort. DATABITS_8, SerialPort.STOPBITS_1,

SerialPort.PARITY_NONE);

} catch (PortinUseException €) {
System.out.printin(e + " - " + e.getCause() + " - " + e.getStackTrace());

} catch (UnsupportedCommOperationException e) {
System.out.printin(e + " - " + e.getCause() + " - " + e.getStackTrace());

}

}
public static String GetPortName()
{
return portld.getName();
}
public static boolean Search()
{
boolean deviceFound = false;
String port = GetDevicePort();
if(port != null)
{
deviceFound = DeviceExists(port);
return deviceFound;
}
private static boolean DeviceExists(String DevicePort)
{

boolean DeviceFound = false;
SpamPFilter.Enable();
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portList = CommPortldentifier.getPortldentifiers();
SpamFilter.Disable();
while(portList.nasMoreElements())

portld = (CommPortldentifier)portList.nextElement();
if(portld.getPortType() == CommPortldentifier. PORT_SERIAL)

{
if(portld.getName().equals(DevicePort))
{

DeviceFound = true;
break;

}
}
}

return DeviceFound;

}

private static String GetDevicePort()

{
String ID ="";
for(int n = 0; ID != null; n++)

{
ID = RegQuery.getinstancelD(n);

if(ID = null && (ID.contains("Pid_6001") || ID.contains("PID_6001")))
{

break;

}
}
if(ID != null)
ID = RegQuery.getFriendlyName(ID);
if(ID != null && ID.length() >= 22)
{
ID = ID.substring(17, ID.length() -1);
}
else { ID =null; }
}

return ID;

SvyncThread,java

package fsparser;

import java.io.lOException;
import java.io.OutputStream;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

public class SyncThread implements Runnable {

private OutputStream stream;
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private final long MAX_TARDINESS = ; /lpara 5 minutos

private long next_execution;

SyncThread(OutputStream s) {

stream ='s;

next_execution = System.currentTimeMillis() + MAX_TARDINESS;
}

public void run() {

System.out.printIn("'tou correndo™);

next_execution = System.currentTimeMillis() + MAX_TARDINESS;
boolean aux = true;

long next = System.currentTimeMillis() +
long inicio = System.currentTimeMillis();
int ciclos = 0;

while (true)

{

if (System.currentTimeMillis() - next_execution > 0) {
ciclos++;
[/ Perform the task
if(ciclos == 2){
ciclos = 0;
I/ Pede RSSI
sendRSSIMsg();

try{
Thread.sleep(500); // Espera 500ms pela resposta

}catch (InterruptedException ie){
System.out.printin(ie.getMessage());

sendMessage();

Jelse{
/I Envia broadcast
sendMessage();
}
next_execution = System.currentTimeMillis() + MAX_TARDINESS;
aux = false;
inicio = System.currentTimeMuillis();

}

if ((System.currentTimeMillis() == next)) {

System.out.print((System.currentTimeMillis() - inicio) / );

if (((System.currentTimeMuillis() - inicio) / ==60) {
System.out.printin(",");}

else if
(((System.currentTimeMuillis() - inicio) / == ){
System.out.printin(",");}

else {
System.out.print(",");

}

next = System.currentTimeMillis() +

’
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private void sendMessage() {

[lt2send = 35s = 0x23
/Itbsleep = 5s = 0x05
/I sleept = 260s = 0x1A x 10

char[] d = {Ox7E, 0x00, 0x12, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OXFF, OXFF, OXFF, OXFE,
0x00, 0x00, 0xBF, Ox1a, 0x26, 0x02, 0xf3}; // para 5 minutos

byte[] b = new byte[d.length];
for (inti=0;i<d.length; i++) {
byte aux = (byte) d[i];
b[i] = aux;
}

try {
stream.write(b);

stream.flush();
System.out.printIn("Ja mandei Broadcast");
} catch (IOException e) {
System.out.printin("10ex: " + e + " - " + e.getCause());
} catch (Exception e) {
System.out.printin("Ex: " +e +" - " + e.getCause());
}
}

private void sendRSSIMsg() {

/I broadcast para RSSI
char[] d = {Ox7E, 0x00, 0xOF, 0x17, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OXFF, OxFF, OxFF, OXFE,
0x01, 0x44, 0x42, 0x65};

byte[] b = new byte[d.length];
for (inti=0;i<d.length; i++) {
byte aux = (byte) d[i];
b[i] = aux;
}

try {
stream.write(b);

stream.flush();
System.out.printIn("Pedido de RSSI");

} catch (IOException e) {
System.out.printin("10ex: " +e + " - " + e.getCause());

} catch (Exception e) {
System.out.printin("Ex: " + e + " - " + e.getCause());

}

}
}

DateUtils.java

package fsparser;
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import java.text.ParseException;
import java.util.Calendar;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

public class DateUtils {
public static final String DATE_FORMAT_NOW = "yyyy-MM-dd HH:mm:ss";

public synchronized static String GetCurrentDateTime() {
Calendar cal = Calendar.getInstance();
SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat(DATE_FORMAT_NOW);
return sdf.format(cal.getTime());

}

public synchronized static Date parseDate(String date){
SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat(DATE_FORMAT_NOW);
try {
return sdf.parse(date);
} catch (ParseException ex) {
return null;
}
}

public synchronized static Date currentToDate(){
return parseDate(GetCurrentDateTime());
}
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Anexo L - Codigo para aplicacdo da pagina de Internet

index.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0
Strict//EN" "http://www.w3.0rg/TR/XhtmI1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmlIns=""http://www.w3.0rg/1999/xhtml"* lang=""en"* xml:lang=""en"">

<head>

<title>Project - WSN monitoring - by Mathematics and Engineering Department, University of Madeira</title>

<meta http-equiv=""Content-Type"" content=""text/html; charset=utf-8" />

<META name=""description’ content=""Publications from members of the Department of Mathematics and Engineering of University
of Madeira.">

<META name=""keywords"* content=""Publications, DME,UMa,University,Madeira">

<link type="text/css"" href=""calendar/css/smoothness/jquery-ui-1.7.2.custom.css'* rel=""stylesheet™ />
<script type=""text/javascript" src=""calendar/js/jquery-1.3.2.min.js"></script>
<script type=""text/javascript" src=""calendar/js/jquery-ui-1.7.2.custom.min.js"></script>
<script type=""text/javascript''>
$(function(){
/I Datepicker
$(‘#datepicker).datepicker({
inline: true

N

/I Datepicker 2

$(‘#datepicker2’).datepicker({
inline: true

b

/I Datepicker 3

$(‘#datepicker3').datepicker({
inline: true

b

/I Datepicker 4

$(‘#datepicker4’).datepicker({
inline: true

b

hH

</script>
<style type=""text/css" media=""all"">

@import "forms.css'’;
/*
** Header Styles
*/

textBox{
font-size:x-small;

}

#header {
background-color: #219CD5;
margin: Opx;
border: 1px solid #72a2cb;

}

#header #logo {
text-align: left;
width:89px;

}

#header #DME {
color:White;
font-stretch:condensed;
font-weight:bolder;

}
#header #UMA a {

color:White;
font-size:small;

127



font-stretch:condensed;
text-decoration: none;

}

#header #UMA a:hover {
color: #456699;
text-decoration: underline;

}

#header #menu {
color: white;
font-size: small;
vertical-align: top;
text-align: right;

}

#header #menu a {
color: white;
text-decoration: none;

}

#header #menu a:hover {
color: #456699;
text-decoration: underline;

}

/*

** Navigation Bar Styles

*/

#navigation {
color: white;
background-color: #456699;
border-top: 4px solid White;
border-bottom: 4px solid White;
padding: 3px 5px 3px 5px;
text-align: left;
font-size: small;

}

#navigation a {
color: white;
text-decoration:none;

}

#navigation a:hover {
color: #C6DAEC;
text-decoration: underline;

}

#wrapper {
width:1180px;
background-color: White;
margin-left: auto;
margin-right: auto;

}

BODY {
background-color: #DCDDCB;
text-align: left;
font-family: Verdana, Arial, sans-serif;
font-size: x-small;
margin: 10px;
border: Opx solid White;

<[style>
</head>

<body>

<TABLE cellpading="0"" cellspacing=""0"" border=""0"" style=""margin-left: auto; margin-right: auto;"'>

<TR>
<TD>

<TABLE id="wrapper" align= cellpading=""'0"" cellspacing="'0"" border=""0"" style=""border:0px;border:10px solid white;"">

<TR>
<TD id=""header">

<table width=""100%"" cellpadding="'0"" cellspacing=""0"" border=""0"">

<tr>

<td id="logo"" rowspan=""2"">
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</td>
<td valign=""middle"" rowspan=""2"">
<table cellpadding=""0"" cellspacing=""0"">
<tr><td id=""DME""><font style=""font-size:20px;"*>WSN Monitoring</font> - <a href=""http://dme.uma.pt"
target=""_blank™" style=""font-size:16px;color:#ffffff;text-decoration:none;"">EXACT SCIENCES AND
ENGINEERING</a></td></tr>
<tr><td id="UMA""><a href=""http://www.uma.pt"">UNIVERSITY OF MADEIRA</a></td></tr>
</table>
</td>
<td id=""menu"">

<font style="font-size:10px;'>

<a href=""mailto:jara@uma.pt" alt=""Contact us'*>Prof. Amandio Azevedo</a><br />
<a href=""mailto:fsantos@uma.pt"* alt=""Contact us'*>Filipe Santos</a><br />

<a href=""mailto:tcbraga@gmail.com’ alt=""Contact us'*>Tiago Braga</a><br />

<a href=""mailto:Imfteixeira@hotmail.com" alt=""Contact us'*>Lina Teixeira</a></font>

</td>
</tr>
<tr>
</tr>
</table>
</TD>
</TR>
<tr>
<td id=""navigation"'>
<?php

Sipservidor = 'localhost’;
require('mysql4.php');
$dbObject = @new sql_db($ipservidor, ‘root', ", 'flosense’, false);
/Ivar_dump($dbObject);
$motesldList = array();
$aQueryResult = $dbObject->sql_query("SELECT dateTime FROM ambientd0 ORDER BY dateTime DESC limit 1;");
if($dbObject->sql_numrows()>0 && $row = mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC)){
$lastUpdateDate = $row['dateTime'];

Project FloSense - Stress test on XBee ZigBee Network (last updated: <?php echo $lastUpdateDate; ?>)
</td>
</tr>
<tr>
<td>
<table cellpadding=""0"" cellspacing=""0"" border=""0"" style=""width:100%;margin-left: auto; margin-right: auto;"">
<tr>
<td style=""width:48%"">
<table cellpadding=""0"" cellspacing=""0"* border=""0"" style=""margin-left: auto;
margin-right: auto;"'>
<tr>
<td colspan=""4"">
<b>Sensor nodes location</b>
</td>
</tr>
<tr>
<td>
<I-- GOOGLE MAPS -->
<iframe align=""middle"" width=480px height=450px src=""phpsqglajax_map.htm' name="mapa"* scrolling=""no"*
frameborder="0""></iframe>

</td>
</tr>
<[table>
</td>
<td style=""width:52%"" valign=""top"">
<table cellpadding=""0"" cellspacing=""0"" border=""0"" style=""margin-left: auto; margin-right: auto;"">
<tr>
<td colspan=""4"" valign=""top"">
<table cellpadding=0 cellspacing=0 border=0>
<tr>
<td>

<?php
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/1 busca lista de nos activos
require('mysql4.php’);
$dbObject = @new sql_db($ipservidor , 'root', ", ‘flosense’, false);

$motesldList = array();
$motesColor = array();
$aQueryResult = $dbObject->sql_query('SELECT distinct(a.towerld),t.cor FROM ambientd0 a, tower t WHERE t.towerld =
a.towerld ORDER BY towerld ASC;');
while($dbObject->sql_numrows()>0 && $row = mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC)){
if($row['towerld] = 14 && $row['towerld] != 102 && $row['towerld] 1= 103 && $row[ towerld’] 1= 104){
$motesldList[] = $row['towerld'];
$motesColor[$row[ towerld’]] = $row['cor];
}
}
if(count($motesldList) == 0){
$motesColor = array();
$motesldList = array();

}

$dbObject->sql_close();
$h=3;
if(isset($_GET['h1))
{

$h=$ GET[hT;
3

echo '<div align="right"><!-- Select the data for graph 1: -->

<form id="form" action="graph2.php" method="post" target="graph" -->

Start <input id="datepicker" type="text" name="data" value="".date("'d-m-Y").
style="margin-bottom:3px;"size="10" style="text-align:center;border:1px solid #606060;" /><br />

End <input id="datepicker2" type="text" name="enddata" value="".date(""d-m-Y").
class="textBox" style="margin-bottom:3px;"size="10" style="text-align:center;border:1px solid #606060;" />';

class="textBox"

echo '<br />
<table cellpadding=0 cellspacing=0 border=0><tr><td style="text-
align:right;padding-right:4px;">
Hold CTRL to select multiple motes
</td><td><select id="motelist" multiple size="9" name="motelist[]" onchange="submit();"
class="textBox" style="margin-bottom:3px;width:70px;">";

$motesid = array();

foreach ($motesldList as $mid){
$midaux = $mid;

$motesid[$mid] = “Mote “.$midaux;

}
$moteldc =15;
if(isset($_POST['moteidcT)){

$moteldc =$_POST['moteidc;
}

foreach ($motesid as $j => $ch){
if($j == $moteldc){
echo '<option value=""$j."" selected
style="color:".$motesColor[$j].’;">"$ch.'</option>";
Yelse{
echo '<option value=""$j."
style="color:".$motesColor[$j].’;">"$ch.'</option>";

}

echo '</select></td></tr></table>";

echo '<br /><select id="channel" name="channel" onchange="submit();" class="textBox"
style="margin-bottom:3px;">";
$channels = array(0=>'Humidity’,
1=>'Temperature',
2=>'Light,
3=>'Volt,
4=>'Corrente PainelSolar',
5=>'Corrente Aerogerador’,
6=>'Potencia’,
7=>'RSSI");

$channel = 0;
if(isset($_POST['channelT)){
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$channel = $_POST['channel];
}
foreach ($channels as $j => $ch){

if($j == $channel){
echo '<option value=""$j."" selected>".$ch.'</option>';
Yelse{

}

echo '<option value=""$j."" >"$ch.'</option>';

}

echo '</select>";

echo '<br />
<input type="submit" value="Search >>" style="border:1px solid gray;" class="textBox" />
</form>
</div>';
>
</td>
<td>

<?php
/linclude('graph2.php’); ?>
<iframe height=""250" width=""410" src=""graph2.php?channel=0"" name=""graph" scrolling=""no"" frameborder=""0"" ></iframe>

</td>
</tr>
</table>
</td>
</tr>
<tr>

<td valign="top"">

<?php

echo '<div align="right"><br /><!-- Select the data for graph 1: -->

<form id="form" action="graph2.php?leg=1" method="post" target="graph2" -->

Start <input id="datepicker3" type="text" name="data" value="".date("d-m-Y")."
class="textBox" style="margin-bottom:3px;"size="10" style="text-align:center;border:1px solid #606060;" /><br />

End <input id="datepicker4" type="text" name="enddata" value="".date(""d-m-Y")."
class="textBox" style="margin-bottom:3pXx;"size="10" style="text-align:center;border:1px solid #606060;" />";

echo '<br />
<table cellpadding=0 cellspacing=0 border=0><tr><td style="text-
align:right;padding-right:4px;">
Hold CTRL to select multiple motes
</td><td><select id="motelist" multiple size="9" name="motelist[]" onchange="submit();"
class="textBox" style="margin-bottom:3px;width:70px;">";

$motesid = array();

foreach ($motesldList as $mid){
$midaux = $mid;
$motesid[$mid] = "Mote ".$midaux;

}
$moteldc =15;
if(isset($_POST['moteidcT)){
$moteldc =$_POST['moteidc;

}
foreach ($motesid as $j => $ch){
if($j == $moteldc){
echo '<option value=""$j."" selected style="color:.$motesColor[$j].’;">"$ch.'</option>";
Yelse{
echo '<option value=""$j."" style="color:".$motesColor[$j].’;">".$ch.'</option>";
}
}

echo '</select></td></tr></table>";

echo '<br /><select id="channel" name="channel" onchange="submit();" class="textBox" style="margin-bottom:3px;">";
$channels = array(0=>'Humidity’,
1=>"Temperature',
2=>'Light’,
3=>'Volt,
4=>'Corrente PainelSolar',
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5=>'Corrente Aerogerador’,
6=>'Potencia’,
7=>'RSSI");

$channel = 0;
if(isset($_POST['channelT)){
$channel = $_POST['channel];

}
foreach ($channels as $j => $ch){
if($) == $channel){
echo '<option value=""$j." selected>".$ch.'</option>";

Yelse{
echo '<option value=""$j."" >".$ch.'</option>",
}
}
echo '</select>";
echo '<br />
<input type="submit" value="Search >>" style="border:1px solid gray;" class="textBox" />
</form>
</div>";
>
</td>
<td>

<l-- GRAPH 2 -->

<iframe height=""300"" width=""410"" src=""graph2.php?channel=0&leg=1"* name=""graph2"" scrolling=""no"" frameborder="'0""
></iframe>

</td>
</tr>
</table>
</td>
</tr>
</table>
</td>
</tr>
</table>
</td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

phpsaglajax map.htm

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN" "http://www.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmIns=""http://www.w3.0rg/1999/xhtml|"*>
<head>
<meta http-equiv=""content-type"* content=""text/html; charset=utf-8"/>
<title>Google Maps AJAX + MySQL/PHP Example</title>

<script src=""http://maps.google.com/maps?file=api&v=2&key=ABQIAAAAQM_MzkZh5PK_z_tFcQ6LDxSufY50HmMhrM-
oY3lybDTAeZtOcexT-tudezTX4qVD3WpvtMsOUP1Ncxw**
type=""text/javascript"*></script>

<script type=""text/javascript''>
/I<I[CDATA[

var iconCoordenador = new Glcon();

iconCoordenador.image = 'imagens/red_MarkerC.png';

iconCoordenador.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png';
iconCoordenador.iconSize = new GSize(12, 20);

iconCoordenador.shadowSize = new GSize(22, 20);
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iconCoordenador.iconAnchor = new GPoint(6, 20);
iconCoordenador.infoWindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter = new Glcon();

iconRouter.image = 'imagens/darkgreen_MarkerR.png';

iconRouter.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png’;
iconRouter.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter.infoWindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter15 = new Glcon();

iconRouter15.image = 'images/15.9if’;

iconRouterl5.shadow = ‘'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png'’;
iconRouter15.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter15.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouterl5.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter15.infoWindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter16 = new Glcon();

iconRouter16.image = 'images/16.gif’;

iconRouter16.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png’;
iconRouter16.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter16.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter16.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter16.infowindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouterl7 = new Glcon();

iconRouterl7.image = 'images/17.gif;

iconRouter17.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png’;
iconRouterl17.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter17.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter17.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter17.infoWindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter18 = new Glcon();

iconRouter18.image = 'images/18.gif;

iconRouter18.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png’;
iconRouter18.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter18.shadowsSize = new GSize(22, 20);

iconRouter18.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter18.infoWindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter21 = new Glcon();

iconRouter21.image = 'images/21.gif’;

iconRouter21.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png’;
iconRouter21.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter21.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter21.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter21.infowindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter22 = new Glcon();

iconRouter22.image = 'images/22.9if;

iconRouter22.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png'’;
iconRouter22.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter22.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter22.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter22.infowindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter23 = new Glcon();

iconRouter23.image = 'images/23.gif’;

iconRouter23.shadow = 'http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png'’;
iconRouter23.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter23.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter23.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter23.infowindowAnchor = new GPoint(5, 1);

var iconRouter24 = new Glcon

iconRouter24.image = 'images/24.9gif;

iconRouter24.shadow = ‘http://labs.google.com/ridefinder/images/mm_20_shadow.png'’;
iconRouter24.iconSize = new GSize(12, 20);

iconRouter24.shadowSize = new GSize(22, 20);

iconRouter24.iconAnchor = new GPoint(6, 20);

iconRouter24.infowindowAnchor = new GPoint(5, 1);
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var customlcons = [];
customlcons["Coordenador"] = iconCoordenador;
customlcons["Router"] = iconRouter;
customlcons[“Router15"] = iconRouter15;
customlcons["Router16"] = iconRouter16;
customlcons["Router17"] = iconRouter17;
customlcons["Router18"] = iconRouter18;
customlcons["Router21"] = iconRouter21;
customlcons["'Router22"] = iconRouter22;
customlcons["Router23"] = iconRouter23;
customlcons["Router24"] = iconRouter24;

function load() {
if (GBrowserlsCompatible()) {

var map = new GMap2(document.getElementByld("map"));
/I map.setUIToDefault();
/I map.addControl(new GSmallMapControl());
map.addControl(new GScaleControl());
/Imap.addControl(new GMapTypeControl());

map.setCenter(new GLatLng(32.661308,-16.924850), 16);
/Imap.disableDragging();

map.disableDoubleClickZoom();
map.disableScrollWheelZoom();

map.setMapType(G_SATELLITE_MAP);

GDownloadUrl("phpsglajax_genxml.php”, function(data) {
var xml = GXml.parse(data);
var markers = xml.documentElement.getElementsByTagName(“marker");
for (var i = 0; i < markers.length; i++) {
var id = markers[i].getAttribute("id");
var address = markers[i].getAttribute("address");
var tipo = markers[i].getAttribute("tipo");
var point = new GLatLng(parseFloat(markers[i].getAttribute("lat")),
parseFloat(markers[i].getAttribute("Ing")));
var marker = createMarker(point, id, address, tipo);

map.addOverlay(marker);

}
D
}
}

function createMarker(point, id, address, tipo) {
var marker = new GMarker(point, customlcons[tipo]);
var html = "<iframe src="teste/tabela.php?idtower="+id+"" width="180" height="120" frameborder='0"></iframe>";
GEvent.addListener(marker, ‘click’, function() {
marker.openInfowindowHtml(html);
b
return marker;
}
function createMarkerOld(point, id, address, tipo) {
var marker = new GMarker(point, customlcons[tipo]);
var html = "<b>"+tipo+"<br/>"+"Mote ID: "+id+"</b> <br/>" + "ID: "+ ""+address+"<iframe src="teste/tabela.php?idtower="+id+"'
width="110" height="105'></iframe>";
GEvent.addListener(marker, click’, function() {
marker.openInfowindowHtml(html);
b
return marker;

}
</script>
</head>
<body onload="load()"* onunload=""GUnload()"">
<div id=""map"" style=""width:640px; height:500px;"></div>

</body>
</html>
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phpsqglajax genxml.php

<?php

/I$username="root";
[/$password="";
//$database="flosense";
require(‘'dbinfo.php’);

11l Start XML file, create parent node
/I$doc = domxml_new_doc("1.0");

/I$node = $doc->create_element("markers");
/I$parnode = $doc->append_child($node);

$doc = new DOMDocument('1.0%);
$node = $doc->createElement('markers’);
$parnode = $doc->appendChild($node);

/I Opens a connection to a mySQL server
$connection=mysql_connect (localhost, $username, $password);
if (!$connection)

die('Not connected : . mysql_error());

}

/I Set the active mySQL database
$db_selected = mysql_select_db($database, $connection);
if (1$db_selected)

{
die (‘Can\'t use db : ' . mysql_error());
}

/I Select all the rows in the markers table

$query = "SELECT * FROM tower WHERE 1";
$result = mysqgl_query($query);
if ($result) {
die('Invalid query: ". mysql_error());
}
header(""Content-type: text/xml");
/I Iterate through the rows, adding XML nodes for each
while ($row = @mysgl_fetch_assoc($result)){
/I ADD TO XML DOCUMENT NODE
$node = $doc->createElement("marker");
$newnode = $parnode->appendChild($node);
$newnode->setAttribute (“id", $row['towerld");
$newnode->setAttribute (“address”, $row['64address);
$newnode->setAttribute (“lat”, $row['lat"]);
$newnode->setAttribute (“Ing”, $row['Ing);

$newnode->setAttribute (“tipo”, $row['tipo’);
}

echo $doc->saveXML();

7”>
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tabela.php

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http:/iwww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmIns=""http://www.w3.0rg/1999/xhtml"* lang="en"* xml:lang=""en"">

<head>

<title>Project - WSN monitoring - by Mathematics and Engineering Department, UMa</title>

<meta http-equiv=""Content-Type"" content=""text/html; charset=utf-8" />

<META name=""description"" content=""Publications from members of the Department of Mathematics and Engineering of University
of Madeira.">

<META name="keywords" content=""Publications,DME,UMa,University,Madeira**>

<meta http-equiv=""refresh"* content=""30"">

<style>

body{
font-family:verdana;
color:#555555;
margin:0px;
padding:0px;

<[style>

</head>
<body>

<?php
$idTower = $_GET['idtowerT;
Sipservidor = “localhost";

$mes = date("m");
if(strlen($mes) == 1){

$mes = "0".$mes;
}

require('mysql4.php");
$dbObject = @new sql_db($ipservidor, ‘root’, ", ‘flosense’, false);

$motesldList = array($idTower);

$content .= "<table width="100%' cellpadding="0" cellspacing="1' style="font-size:9px;font-family:Verdana;margin-left: auto; margin-right:
auto;'><tr>";

$displayMoteChannellnfo = ";

foreach($motesldList as $moteld)

{
$moteldaux = $moteld;

$rssi = "2";
$aQueryResult = $dbObject->sql_query("SELECT * FROM rssi WHERE towerld = ".$moteld." ORDER BY dateTime DESC LIMIT 1;");
if($row = mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC)){

$rssi = $row['rssi';

}

$aQueryResult = $dbObject->sql_query("SELECT * FROM ambientd0 WHERE towerld = "".$moteld.” ORDER BY dateTime DESC
LIMIT 1;");
if($row = mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC))

{
if($row['towerld] == 2)

{
$valor = round((-39.6+0.01*$row[ 'temperature]-25.0)*(0.01+0.00008*$row[ humidity'])-4.0+0.0405*$row[ humidity']-
0.0000028*$row[ humidity'1*$row[ humidity],2);
$legend = "Humidity";
$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center'><b>%</b></td>";
$displayMoteChannellnfo = "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;'nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = round((-39.6+0.01*$row[ temperature’]),2);

$legend = "Temperature™;
$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center'><b>&#176;C</b></td>";
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$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;'nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = (1.081*$row]['light]/1024);
$valor = round((($valor/5560)*100/0.16e-6),0);
$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center'’><b>Lux</b></td>";
$legend = "Light";
$displayMoteChannelinfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-color:#ffffff;’
nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = round(((1.1*13.45*$row[ battery]/1024)),2);

$valor = "<b>".$valor."</b><td align="center><b>V</b></td>";

$legend = "T.bateria";

$displayMoteChannelinfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-color:#ffffff;’
nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = round(((5*1.1*$row[ tens_psolar]/1024)),3);
$valor = round((($valor - 2.5)*10-.625),2);

if ($valor < 0)

$valor = 0;

$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center><b>A</b></td>";

$legend = "Corr Psolar";

$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;' nowrap>".$valor."</td></tr>";

}

else

$valor = "<b>".$valor."</b><td align="center><b>A</b></td>";

$legend = "Corr Psolar”;

$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;' nowrap>".$valor."</td></tr>";

}

$valor = $corrAerogerador = round(((5*1.1*$row[ tens_aeorogerador']/1024)),3);
$valor = round((($valor - 2.5)*50-.625),2);
$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center'’><b>A</b></td>";
$legend = "Corr Aero™;
$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-color:#ffffff;'
nowrap>".$valor. "</td></tr>";

$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td colspan="3" align="center’ style="font-
size:8px;">".$row[ dateTime']."</td></tr>";

else

{
$valor = round((-39.6+0.01*$row[ temperature’]-25.0)*(0.01+0.00008*$row[ humidity'])-

4.0+0.0405*$row['humidity']-0.0000028*$row[ humidity T*$row[ humidity'],2);

$legend = "<img src="icons/humidity.jpg' width="16" height="16" border="0" title="Humidity' alt="Humidity'
/=" I"Humidity™;

$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center><bh>%</b></td>";

$displayMoteChannelinfo = "<tr><td><table><tr><td>".$legend."</td><td style="text-
align:right;background-color:#ffffff;'nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = round((-39.6+0.01*$row['temperature’]),2);

$legend = "<img src="icons/temperature.png' width="16" height="16" border='0" title="Temperature'
alt="Temperature' />";//"Temperature";

$valor = "<b>".$valor."</b><td align="center><b>&#176;C</b></td>";

$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;'nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = (1.081*$row['light']/1024);

$valor = round((($valor/5560)*100/0.16e-6),0);

$valor = "<b>"$valor."</b><td align="center><b>Lux</b></td>";

$legend = "<img src="icons/sun.jpg' width="16" height="16" border="0" title="Light intensity" alt="Light
intensity' />";//"Light";

$displayMoteChannellnfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-color:#ffffff;'
nowrap>".$valor."</td></tr>";

$valor = round(((1.081*3*$row[ battery]/1024)),2);
if($valor >=2.65)
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$legend = "<img src="icons/full_charge.jpg' width="16" height="16" border="0" title="Voltage' alt="Voltage'

>
elseif($valor <2.65 && $valor >= 2.35)
, $legend = "<img src="icons/half_charge.jpg' width="16" height="16" border="0'" title="Voltage' alt="Voltage'
>,
els:(}e
, $legend = "<img src="icons/no_charge.jpg' width="16" height="16" border="0" title="Voltage' alt="Voltage'
>,

$valor = "<b>".$valor."</b><td align="center><b>V/</b></td>";

$displayMoteChannellnfo .= "</table></td><td valign="top'><table><tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;' nowrap>".$valor."</td></tr>";

$displayMoteChannelinfo .= "<tr><td><img src="icons/rssi.png' width="16" height="16" border="0" title="RSSI" alt="RSSI' /></td><td
style="text-align:right;background-color:#ffffff;' nowrap><b>".$rssi."</b></td><td align="center’><b>dBm</b></td></tr>";

$displayMoteChannelinfo .= "</table></td></tr><tr><td colspan='3" align="center' style="font-
size:8px;">".$row['dateTime']."</td></tr>";

}

$content .= "<td valign="top' style="text-align:center;'><table width="115" style="margin-left: auto; margin-
right: auto;border-bottom:1px solid #333333;

border-right:1px solid #333333;background-color:#f0f0f0;-moz-border-radius: 4px;-webkit-border-radius:
4px;'>

<tr><TD height=20 style="background-color:#e0e0e0;-moz-border-radius: 4px;-webkit-border-radius: 4px;'
colspan="3" align="center'>

Sensor node 1D: <b>".$moteld."</b></TD></TR>".$displayMoteChannelinfo."</table></td>";

/I$displayMoteChannelInfo .= "<tr><td>".$legend."</td><td style="text-align:right;background-
color:#ffffff;' nowrap>".$valor."</td></tr>";

}
if(tisset($row[ towerld])){
if($moteld == 0){
$content .= "<td style="text-align:center'>This is the coordinator!</td>";

Telse{

$content .= "<td style="text-align:center'>Data not available!</td>";

}

echo $content."</tr></table>";

$dbObject->sql_close();

>

</body>

</htmlI>
graph2.php
<?php

$ipServidor = “localhost";
$bdDestino = "flosense™;

require('mysql4.php);
$dbObject = @new sql_db($ipServidor, 'root', ", $hdDestino, false);

$motesldList = array();
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$data = date("d-m-Y");
if(isset($_POST['data))

$data = $_POST['data’];
}

$enddata = date("'d-m-Y");
if(isset($_POST['enddataT))

$enddata = $_POST['enddata’];
}

if(isset($_POST['motelist])){
$motesldList = $_POST['motelist’];

$units = array(0=>array('%','Humidity"),
1=>array(°C', Temperature’),
2=>array('Lux’'Light’),
3=>array('V', Tens&atilde;o da bateria'),
4=>array('A','Corrente PainelSolar'),
5=>array('A','Corrente Aerogerador'),
6=>array('W','Pot&ecirc;ncia’),
7=>array('dBm','RSSI"));

$chf = 0;

$unit ="";

if(isset($_POST['channel]))

$chf =$_POST['channel’;
}
$unit = $units[$chf];
list($d,$m,$Y) = explode("-",$data);
list($de,$me,$Ye) = explode("-",$enddata);

$monthList = array(array('m'=>%$m,"Y'=>$Y));
if($me > $m || $Ye>8Y)
{

$maux = $m;
$Yaux = $Y;
while($Yaux.$maux!=$Ye.$me)
{
$maux++;
if($maux == 13)
$maux = 1;
$Yaux++;
if(strlen($maux)<2)$maux="0".$maux;
$monthList[] = array('m'=>%$maux,"Y'=>$Yaux);
}

}
elseif(($m > $me) && $Y >=$Ye)
{

echo "End date is smaller than start date!";
exit;

}

$diai = $d;
$diaf = $de;

/lecho $nomeTabelaDB;exit;
$anoa = $Y;

$mesa = $m;

$horaa = date('H");

$mina = date('i");
$nomeTabelaDB = "ambientd0";

if(count($motesldList)==0){
/*$aQueryResult = $dbObject->sql_query('SELECT distinct(towerld) FROM ".$nomeTabelaDB.' ORDER BY towerld ASC
LIMIT 2;%);
while ($row = @mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC)){
$motesldList[] = $row['towerld;
¥
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$motesldList[] = 15; // mote por defeito
}

$motesColor = array();

$aQueryResult = $dbObject->sql_query('SELECT towerld,cor FROM tower ORDER BY towerld ASC;');

while($dbObject->sql_numrows()>0 && $row = mysql_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC)){
$motesColor[$row[ ‘towerld']] = $row['cor];

}

/I SQL busca as Gltimas horas de resumo
S$totalquinze = $totalHoras*1;
$tquinzemin = $totalquinze*15;

/I Calculo da hora inicial

$horai = date("Y-m-d H:i:s.001",mktime(0,0,1,$mesa,$diai,$anoa));

/I $horai = date(""Y-m-d H:i:s.001",mktime(date("H")-$totalHoras,date("i"),date("'s"),date("m"),date("d"),date("Y")));
$horaiquinze = $horai;

$iH = 0;

$horafquinze = date("Y-m-d H:i:s.001",mktime(23,59,59,$me,$de,$Ye));
/I PARA CA NO BUSCA os seus dados

$dataMatrix = array();

$datax = array();

foreach($motesldList as $moteld){

$nomeTabelaDB = "ambientd0";

switch($chf ){
case '7"
$nomeTabelaDB = "rssi";
break;
default:
$nomeTabelaDB = "ambientd0";
break;

/lecho $nomeTabelaDB;exit;

/lecho "S: ".microtime()."<br />";

$sql = "SELECT UNIX_TIMESTAMP(t.dateTime) as ts, t.*
FROM ".$nomeTabelaDB." t
WHERE t.towerld = "".$moteld.™
AND t.dateTime BETWEEN " .$horaiquinze."
AND ".$horafquinze."
ORDER BY t.dateTime ASC";

/lecho $sq;
$aQueryResult = $dbObject->sql_query($sql);
/lecho "Q: ".microtime()."<br />";

$valor = 0;
$row = array();

while ($row = @mysq_fetch_array($aQueryResult, MYSQL_ASSOC))
$datax[$moteld][] = $row['ts]; //mktime($H,$min,$s,$m,$d,$y); // timeStamp

switch ($chf)

case 0:
if($row['humidity’] > 0)

$humidity = round((-39.6+0.01*$row[ 'temperature']-25.0)*(0.01+0.00008*$row[ humidity)-
4.0+0.0405*$row[ humidity']-0.0000028*$row[ humidity ]*$row[ humidity'],2);
$valor = $humidity;
}
else
$valor = NULL;
}

break;

case 1:
if($row['temperature’] > 0)

$temperature = round((-39.6+0.01*$row['temperature']),2);
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case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

$valor = $temperature;
else

$valor = NULL;

}
break;

if($row['light'] > 0)
{

$valor = (1.1*$row['light'/1024);
$valor = round((($valor/5560)*100/0.16e-6),0);
}

else

{

}
break;

$valor = NULL;

if($row['battery’] > 0)

{
if($moteld ==2)
{

$voltage = round($row|['battery1*(1.1*13.5)/1024,3);
$valor = $voltage;

}
else
{
$voltage = round($row[ battery]*(1.081*3.0)/1024,3);
$valor = $voltage;
}
else
{
$valor = NULL;
}
break;

$tens_psolar = round(((5*1.1*$row['tens_psolar]/1024)),3);
$tens_psolar = round((($tens_psolar - 2.5)*10-.625),2);
$valor=$tens_psolar;

if($valor<0)
{

$valor = NULL;
}

else

{

$valor=$tens_psolar;

}

break;

if($row['tens_aeorogerador'] > 0)
$tens_aeorogerador = round(((5*1.1*$row['tens_aeorogerador]/1024)),3);
$tens_aeorogerador = round((($tens_aeorogerador - 2.5)*50-.625),3);
$valor=$tens_aeorogerador;

else

$valor = NULL;

break;

$tens_psolar = round(((5*1.1*$row[ tens_psolar]/1024)),3);
$tens_psolar = round((($tens_psolar - 2.5)*10-.625),2);
$valorl=$tens_psolar;

$voltage = round($row['battery1*(1.1*13.5)/1024,2);
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$valor2 = $voltage;

$valor=$valorl*$valor2;

break;

case 7:
$valor = $row['rssi7];
break;

}

$valoresSensor[] = $valor;

$dataMatrix[$moteld] = $valoresSensor;
$valoresSensor = array();

}

/I Criag&o da varias linhas de dados

$linhas = array();

foreach($motesldList as $moteld){
$linhas[$moteld] = "[*;

$i=0;

if($dataMatrix[$moteld] != null){
foreach ($dataMatrix[$moteld] as $val){

if(strlen($linhas[$moteld]) > 2){
$linhas[$moteld].=",";

}
$linhas[$moteld].="[".$datax[$moteld][$i]."000," $val."]";

Si++;
}
}
$linhas[$moteld].="]";
}
>

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0
Strict//EN" "http://www.w3.0rg/ TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<htmI>
<head>
<meta http-equiv=""Content-Type"" content=""text/html; charset=utf-8"">
<title>WSN graph</title>
<l--[if IE]><script language="javascript" type="text/javascript" src="flot/excanvas.js"></script><![endif]-->
<script language=""javascript" type=""text/javascript' src=""flot/jquery.js'*></script>
<script language=""javascript" type=""text/javascript" src=""flot/jquery.flot.js"></script>
<script language=""javascript" type=""text/javascript' src=""flot/jquery.flot.selection.js"*></script>
</head>
<body style=""font-family:verdana;font-size:small;"">
<table cellpadding=0 cellspacing=5 border=0 style=""background-color:#f0f0f0;;width:340px;font-
family:arial;color:#555555;border:1px solid #444444;-moz-border-radius: 2px;-webkit-border-radius: 2px;'>

<tr>
<td style=""width:20px;text-align:left;padding-left:3px;"">
<?php echo $unit[0]; 7>
</td>
<td style=""text-align:center;"">
<?php echo $unit[1]; 7>
</td>
<td style=""width:20px;"">
&nbsp;
</td>
</tr>
<tr>
<td colspan=""'3"">
<div id="placeholder" style=""width:320px;height:180pXx;""></div>
</td>
</tr>
<tr>
<td>
&nbsp;
</td>
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<td style=""text-align:center;"">

Time
</td>
<td>
&nbsp;
</td>
</tr>
</table>
<?php

if(isset($_GET[leg)){
7>

<br />
<font style=""font-size:10px;"'>LEGENDA:</font><br />
<table cellpadding=0 cellspacing=5 border=0 style=""background-color:#e0e0e0;width:340px;font-family:arial;font-
size:11px;color:#555555;border:1px solid #cccccec;-moz-border-radius: 2px;-webkit-border-radius: 2px;">
<tr>
<td style=""text-align:center;"">

<?php
$motesldList2 = array();
$aQueryResult = $dbObject->sql_query('SELECT distinct(a.towerld),t.cor FROM
ambientdO a, tower t WHERE t.towerld = a.towerld ORDER BY towerld ASC;');
while($dbObject->sql_numrows()>0 && $row = mysql_fetch_array($aQueryResult,
MYSQL_ASSOC)){

if($row[‘towerld] = 14 && $row['towerld] = 102 && $row['towerld] 1=
103 && $row['towerld] 1= 104){
$motesldList2[] = $row['towerldT;

$motesColor[$row[ towerldT] = $row['cor];

foreach($motesldList2 as $towerld){
echo "<b><font color="".$motesColor[$towerld]."> ---
" $towerld."</font></b> "

>

</td>
</tr>
</table>
<?php

7>
<script id=""source’" language=""javascript'* type=""text/javascript''>

$(function () {

<?php
foreach($motesldList as $moteld){

echo "var line".$moteld.” = ".$linhas[$moteld].";\n";
}

7>

$.plot($("#placeholder™),

<?php
$i=0;
foreach($motesldList as $moteld){
if($i > 0){
echo ",\n";

echo '{ data: line".$moteld.’, color: ".$motesColor[$moteld].”" }';
$i ++;

>
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{
xaxis: { mode: 'time' },
series: {
/I points: { show: true,radius: .1,fill: false },
lines: { show: truefill: false },
shadowSize: 0

}
grid: { hoverable: true, clickable: true, backgroundColor: { colors: ["#fff", "#eee"]} },

/l'yaxis: { min: 1},
legend: { position: 'sw' } });

function showTooltip(x, y, contents) {
$('<div id="tooltip">" + contents + '</div>").css( {
position: ‘absolute’,
display: 'none’,
top:y +5,
left: x + 5,
border: "1px solid #fdd',
padding: '2px’,
'background-color'; '#fee’,
opacity: 0.80
1}).appendTo("body").fadeln(200);

var previousPoint = null;
$("#placeholder”).bind("plothover”, function (event, pos, item) {
$("#x").text(pos.x.toFixed(2));
$("#y").text(pos.y.toFixed(2));
if (item) {
if (previousPoint != item.datapoint) {
previousPoint = item.datapoint;

$("#tooltip").remove();
var x = item.datapoint[0].toFixed(2),
y = item.datapoint[1].toFixed(2);

showTooltip(item.pageX, item.pageY, " + formDate(Math.round(x)) + " => " +y);
}

else {
$("#tooltip™).remove();
previousPoint = null;
}
b}

function formDate(ts){
var currentTime = new Date(ts)
var hours = currentTime.getHours()
var minutes = currentTime.getMinutes()
var day = currentTime.getDate()
var month = currentTime.getMonth()+1
var year = currentTime.getFullYear()
if (minutes < 10){
minutes = "0" + minutes
}

return year+"/"+month+"/"+day+" "+hours + ":" + minutes + " "

}

</script>
</body>
</html>
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