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Resumo

MONSIGNORE, F. (2007)Sensoriamento de ambiente utilizando o padrao ZigBeseserta-
¢ao (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Urdeelside S&o Paulo, S&o Carlos,

2007. 74p.

A comunicacédo sem fianfrelesg vem sofrendo uma enorme expansao nos ultimos anos. Para
esse tipo de comunicacgéo foram criados alguns padroescdadb-se o Wi-Fi, o Bluetooth

e mais recentemente o ZigBee. Este Ultimo, o ZigBee, englolizagfes de monitoracdo e
sensoriamento de sistemas, 0 que o torna adequado pamcapbcresidenciais. Essa carac-
teristica do ZigBee motivou o desenvolvimento desse trabalhjo objetivo foi o de avaliar o
padrdo ZigBee através de uma aplicacdo de monitoracao eisemsito para uso residencial,
utilizando um kit de desenvolvimento da Microchip. Esseadtho consiste em dois nos se co-
municando via ZigBee, onde um no possui um sensor de movimemim lampada e um LED
(que simula um aparelho de ar condicionado) e um segundauedade ser conectado a um
PC via USB utilizando um hardware externo desenvolvidoeEgsainda possui um sensor de

temperatura, um sensor de luminosidade(LDR) e um sinalizexstico.

Os resultados obtidos mostram que o ZigBee é um padrao efigiard aplicac6es de monito-

racao e sensoriamento de ambientes.

Palavras-chave: ZigBee; Domatica; Sensoriamento; USB



Abstract

MONSIGNORE, F. (2007)Environment sensing using ZigBee standdviSc. Dissertation -

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Saq Baol€arlos, 2007. 74p.

A huge expansion has occurred in wireless communicatiomeetst few years. Some wireless
standards were created, like Wi-Fi, Bluetooth and more téctere ZigBee standard, that inclu-
des monitoring and sensing systems application. This cterstic makes the ZigBee standard
appropriate for residencial applications. This ZigBee ahtaristic motivated the development
of this work, wich objective was evaluate the ZigBee standlanough a monitoring and sensing
application for residencial use, using a development kiVlogrochip. This application has two
nodes communicating through ZigBee. One node has a moti@osenlamp and a LED (that
simulates an air conditioner device) and the second oneeanrmnected to a PC through USB
using a developed external hardware. This node also hagetatare sensor, a light dependent

resistor (LDR) and a beep.

The reached results shows that ZigBee is an efficient staridaeshvironment monitoring and

sensing.

Keywords: ZigBee; Smart building; Sensing; USB
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

A comunicacaavirelessja esta presente ha algum tempo no cotidiano das pessoas,
tendo sofrido uma enorme expansao nos ultimos anos. Os ifaididos padrdewirelesssédo
o Wi-Fi e o Bluetooth. Apenas recentemente comecou a se pemsapadréo especifico para
se trabalhar com sistemas de monitoragéo e sensoriamaisteptno sistemas de automacao
doméstica, seguranca, controle de iluminacdo e de acdassd)® principais requisitos deste
tipo de sistema séo baixa laténcia, otimizacdo para bamsuroo de energia, possibilidade de
implementacao de redes com elevado nimero de disposithais@& complexidade dos nés de

rede.

O padréo ZigBee (ZIGBEE-ALLIANCE, 2006) é um padrdao mais regeatiado
com o objetivo de suprir esses requisitos, e juntamente cpauddio IEEE 802.15.4 (GUTI-
ERREZet al, 2001), visa a uniformizacéo das redes pessoais (PAN) eedas domésticas
(HAN) de ultima geracéo, garantindo a confiabilidade, a sagra na comunicacao e a maxi-

mizacao do tempo de vida util das baterias.

Cabe lembrar que o Zigbee néo foi idealizado para substitBiluetooth. Cada
um é especifico para um tipo de aplicacdo. A tabela 1.1 ageeseromparacdo entre as duas
tecnologias sem fio. O ZigBee engloba aplicacdes de mon#omgensoriamento de sistemas,
enquanto que o Bluetooth € mais apropriado para sistemaargerissdo de audio ou dados

ponto a ponto, sistemas que exigem uma taxa de transferéasaalta.

Lnstitute of Electrical and Electronics Engineers



2 1 Introducao

Especificacdo Camada Taxa Duragdodas Recursos NoOs Alcance
Fisica Baterias
Bluetooth 802.15.1 1Mbps la7dias =~250KB 7 lal0m

ZigBee 802.15.4 250Kbps 100a1000dias 4a32KB 65535 100m

Tabela 1.1 Comparacéo de tecnologias sem fio. Fonte: (MALAFAYA; TOMARUSA, 2005)

O ZigBee é o mais apropriado para aplicacbes que envolvarodiiisps remo-
tos alimentados por baterias, sensores e atuadores, jaequitgbaixo consumo, taxas de
transferéncia adequadas para este tipo de aplicacao (d25fiklps) e possui uma pilha pro-
tocolar mais simples que possibilita a sua implementacasistemas com recursos limita-

dos.(MALAFAYA; TOMAS; SOUSA, 2005)

1.2 Motivacéao

Este trabalho é parte de um projeto do CNPq em conjunto com &N’@&Empresa,
gue tem por objetivo a implementacdo de um sistema para onagio e sensoriamento de am-

bientes residenciais utilizando comunicagao sem fio.

A busca por um padrdo de comunicacéo sem fio, especifico [ dims levou a
Implementacéo desse presente trabalho, que visa prime2ps avaliar o padrao ZigBee para

tal aplicacéo.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar o protocolo de comudicaegm fio ZigBee

através de uma aplicacao para uso residencial utilizandatute desenvolvimento da Microchip.



1.4 Contribuicdes 3

1.4 Contribui¢cbes

Uma rede de comunicacdo sem fios minimiza a utilizacdo descadanstalacdo
elétrica de uma residéncia. Os cabos que hoje fazem o papetatao para lampadas, e os
cabos que ligam e alimentam os sensores espalhados pedas ease outros, poderao ser

substituidos por médulos ZigBee com alimentacao por bateyige podem durar varios anos.

Esse é o maior diferencial desse trabalho, pois ja existdicagpes para uso resi-
denciais que visam conforto, seguranca e economia parauésas como pode ser visto em

Home-Control (2006), mas a maioria possui cabeamento gdara ta

Um outro aspecto muito importante € a utilizacio da interfd8B na coleta dos
dados. Nos ultimos anos vem ocorrendo uma substituicd@tyadlas interfaces seriais no
padrao RS232 pela do padrédo USB nos PCs, e visto que a tendgacta para um total desa-
parecimento das interfaces seriais do padrdo RS232, terda-suma importancia a presenca

de uma conex&o USB no no ZigBee que se comunicara com um PCqasziargh de dados.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos e 1 apéndice.

No primeiro capitulo foi apresentada a introducéo, destiea aplicabilidade, im-

portancia, e o objetivo do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma breve descricdo da comaois@elesse de
alguns tipos de implementacdes existentes, enfatizangwease encaixam no conceito de rede

de area pessoal (PAN).
No capitulo 3 sdo apresentados mais detalhadamente ogpaigBee e 802.15.4.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia e as ferrameiltzedas para o desen-

volvimento do trabalho proposto.

2Universal Serial Bus



4 1 Introducao

No capitulo 5 é apresentada a descri¢cao da l6gica, do hardwsoftware imple-

mentados, os resultados e as discussoes.

No capituo 6 sdo apresentados as conclusdes, as conteébuleéte trabalho e as

propostas para trabalhos futuros.

No apéndice A é apresentado o codigo fonte utilizado na im@itacdo proposta.



2 COMUNICACAO WIRELESS

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é realizada uma revisdo dos trabalhos maesitess na literatura

sobre comunicacawirelesse sobre alguns dos padrbes mais difundidos.

2.2 Comunicacao Wireless: Introducéo

A tecnologiawirelessdescreve os sistemas de telecomunicacdo em que as ondas
eletromagnéticas carregam o sinal sobre parte ou todcetdidg comunicacdo sem a utilizacao

de cabos (JINDAL; JINDAL; GUPTA, 2005).

As redeswirelessmantém a promessa do acesso a informacao em qualquer lugar.
Esta promessa conduziu a distribuicdo difundida dos sEsvileg voz e dados baseados em
tecnologiawireless exemplificado por redes de celulares e por redes de arelasierafio

(WLAN) (NUGGEHALLI; SRINIVASAN; RAO, 2006).

E apresentado a seguir um breve histérico da comunicaizéless

1839 - P mensagem telegrafica em codigo morse ° SMUS !

1867 - Fundacgéo da industria telefénica, a Bell, precursaii&T.

1900 - 2 Transmissao Wireless - MARCONI, ondas de radio.

e 1972 - P Demonstragao de telefonia celular - MOTOROLA

1999 - Criacdo da Wi-Fi Alliance.

1999 - Formalizado o Bluetooth Special Interest Group (SIG).
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e 2000 - Revolucéo de voz & dados na telefonia celular.
e 2002 - Revolucéo de banda larga - CableModem, xDSL, VoicelP...

e 2004 - ZigBee Alliance termina primeira versdo do padrdo Zeg&m Dezembro.

A Figura 2.1 ilustra o posicionamento do padréo ZigBee no atkrcle tecnologias
wireless levando em consideracao o alcance e a taxa de transmigsésarAdo padrao ZigBee
ter sido projetado para ter um alcance de até 10 metros, éé&eqgiwegar a algumas dezenas de
metros, ultrapassando um pouco o limite de uma PAN e entraadegido de alcance de uma

rede de area local (LAN).

A
. Arquivos de Video Wideo
Arquivos de Lexto dados ou Audio Comprimico Mult-Canal
B2 11k
g LAN
c 802 11aHLZ & B02.11g
S |
=
802.15.1 Bluetooth 2
802151
Bluetooth 1 802.15.3a UWB PAN

L

Taxa de dados

Figura 2.1: Posicionamento das tecnologia®less Fonte: (FRIAS, 2004)
Conforme ja mencionado na introducao, o ZigBee veio preencharlacuna refe-
rente as aplicacdes de monitoracdo e sensoriamento.

Como pode ser visto na Figura 2.2, existem varios tipos desyetiessificadas de

acordo com a distancia de alcance de cada uma delas como segue

e PAN

Esse tipo de rede geralmente tem alcance bem restrito, dmatd alguns metros.
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o LAN

Esse tipo de rede ja possui um alcance de algumas dezenasrds. me

e MAN (Metropolitan Area Network

O alcance desse tipo de rede ja é da ordem de dezenas de quokime

e WAN (Wide Area Network

A proposta deste tipo de rede é ter um alcance global, a eredogjue acontece com a

tecnologia GSMGlobal System for Mobile Communicatigns

Global Wireless Standards

Conceitual
Padronizacao
5 WAN
|EEE 802.20 IGPP, EDGE
(proposed) (GSM)
Implementacao
e i MAN
e, IEEE 80216 ETSI HIPERMAN
Mobile-Fi  yirsiccs Jaane % HIPERACCESS
WIiMAX  eeepzn AN ETSI
Wieless LAN HIPERLAN
WiFi PAN
IEEE 80215 ETSI
Bluatooth® HIPERPAN
ZigBee

Figura 2.2: Comparacao de redes “Wireless”. Fonte: (BRANQUINREGGIANI; ANDRE-

OLLO, 2005)

O padréao ZigBee, juntamente com os padrdes Bluetobltra Wide BandUWB)
pertencem ao mesmo tipo de rede, a PAN, que possui um alcastcéor da ordem de até 10
metros para o UWB, de 10 metros para o Bluetooth e de 10 a 100 rpanes padréo ZigBee,
conforme especificado na Figura 2.3. Também pode ser visgarfigura o alcance do Wi-Fi,

gue é de 100 metros para os padrées 802.11b e 802.11g e derb6 pat o padrdo 802.11a.

1Depende do radio



2 Comunicacao Wireless

WIRELESS LAN/PAN TECHNOLOG

IES

Property  802.11 Biuetooth ZigBee UWe UHF Wireless IR Near Field
Wi-Fi UsB Wireless Magnetic
Operating 802,11 big 24 GHz BEE MHZ (Europe) 31-1006 GHz - ZBE0-470 MHz 24 GHz Infrared 800 Magnatic
frequency 24 GHlz 902628 MHz a02-428 Hz Atk Coupling
802.11a (The Americasi
SEhe 24 GHz
(WiorIchwide)
Datz rate 11 Mbitsis Mtits/s 20 kbits's 100-500 10100 khits/s 625 kbits/s 2040 khbitsls  64-384
54 Wbits/s 40 kbits's IMbits/s 116 kbits/s kbits/s
250 kbits/'s 4 & 16 Mbits/s
Range 100 meters 10 matars 10-100 msters <10 meters 10 meters- 10metars 1-8 metars 1-3 metars,
&0 meters 10 miles Lina-of-sight
Networking Paint-to- Al hioe Ad hoc, star Point-to-point. Paint-to-pairnt Paint-to-point  Pointto-point — Point-to-point
Imltipeaint piconets peer-lo-peer, mesh
Complexity High High Lo IMeclium Lowest Lony Lo Lo
Power High Medium Wary |ow Lo Low Loy Lo Loy
consumption
Applications WLAK hotspots— Wireless Industrial rmanitoring Harme Coded remote PC Remote caontral,  Wirsless
hearsats, and cantiral. Homa entertainment  contral. Remote  peripherals PC-POAJaptop  hearsats.
PC-PDA aptop - Automation and €on-— japy s, feyless eniry, Jinks. Autormotive,
: tred, Sensor networks, Srasii R
DOMNECONS. g ames, madical, | TN garag .
alitametive, vidlea,

Figura 2.3: Tecnologias sem fio LAN/PAN. Fonte: (FRENZEL, 2D0
Caracteristica ZigBee Bluetooth
Alcance
Projetado 10 a 100 metros 10 metros

Kits especiais ou
ambiente externo

até 400 metros

acima de 100 mktros

Taxa de transmisséo 20 a 250kbps 1Mbps
Laténcia (tipica)

Insercédo de novo escravo 30ms 20s
Mudanca de estado do escravo 15ms 3s
desleeppara ativo

Acesso de canal Escravo ativo 15ms 2ms
Perfil de Alimentagéo Anos Dias

Requer Alimentacéo
do escravo otimizada

Funcionalidades
adhocmaximizadas

Seguranga 128 bit AES e definivel na 64 bit, 128 bit
camada de aplicacdo de usuério
Frequéncia de Operagéo 868MHz, 902-928 MHz, 2,4 GHz ISM
2,4 GHz ISM
Complexidade Simples Complexo

Topologias de Rede

Adhoc, estrela,
malha hibrida

Adhoc piconets

Numero de dispositivos por rede 2 a65.000 8
Escalabilidade/ Extendabilidade muito alta/ sim baixa/na
Flexibilidade Muito alta Média,
dependente do perfil
Elasticidade e confiabilidade Muito alta Média

Tabela 2.1 Comparaco de caracteristicas desejaveis entre Bluet@itjfBee. Fonte: (BAKER, 2005)
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A Tabela 2.1 mostra uma comparacéao feita por Baker (2005)e @st padroes
ZigBee e Bluetooth, das caracteristicas desejaveis em ureaviedless onde AES significa
Advanced Encryption Standaglelasticidade seria o equivalente a mobilidade. A fregéénc

de operacéao industrial, cientifica e médica (ISM) é uma &aqia livre.

Sakuragui (2006) diz que:

Redesad hocsao redes desprovidas de infra-estrutura ou organizagialceom-
postas por dispositivos méveis sem fio que, dada sua matelieléiberdade, podem

entrar ou sair da rede de modo aleatdrio.

Ainda na tabela 2.1 o ternf@iconetrefere-se a um tipo de re@e hocde disposi-
tivos, que utiliza a tecnologia Bluetooth para permitir quaispositivo mestre se conecte com

até sete dispositivos escravos ativos.

De acordo com a Tabela 2.1 o ZigBee apresenta as seguintesngés mais mar-
cantes em relacao ao Bluetooth: tempo de inser¢édo de um noravesa rede bem menor,
uma complexidade bem menor e um nimero de dispositivos gertiem mais elevado, entre

outras.

No que se refere a alimentacéo é desejavel, para o tipo adagfd que o ZigBee

engloba, que ela tenha uma longa duragéo.

O problema de eficiéncia energética em um ambievritelessfoi abordado em
Nuggehalli, Srinivasan e Rao (2006), onde se considerouamsnrissowirelesscomo sendo
limitado por seu recurso de bateria finito. O objetivo degig@foi desenvolver um esquema
de transmissao que maximizasse a vida util da bateriaangiitoglelaysa algumas restrigoes.

Para tal foram exploradas duas idéias ndo conexas:

1. a codificacdo do canal pode ser usada para conservaragneagsmitindo em niveis de

poténcia reduzidos, através de intervalos de tempo maiores

2. uso de mecanismos eletro-quimicos nas baterias, pedmijue elas recuperem energia

durante os periodos de inatividade.
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Foi atingido um ganho de até 50% com a primeira estratégié @086 no segundo

caso.

2.3 Wi-Fi

Em Lansford, Stephens e Nevo (2001) € apresentada umaug&odobre a coe-
xisténcia entre Bluetooth e Wi-Fi (dado que os dois operamesnm banda de frequéncia de
2,4GHz), com uma atencao especial para cenarios que reguena operacao simultanea. O
artigo contém também uma explicacdo basica sobre os mewanide interferéncia e quanti-
fica seu impacto através de medidas atuais e simulacdes.ultadeschave desse trabalho é
gue enguanto a performance dos dois sistemas pode deguaataioceles sdo co-alocados, um
namero de técnicas pode ser empregado para eliminar virtuidd os problemas, tais como
buscar uma banda de frequiéncia alternativa (5GHz), ou premnadteracdes nas camadas de

controle de acesso ao meio (MAC) ou fisica (PHY).

Em Jindal, Jindal e Gupta (2005) o termo WI FI € encontrado caigrificado de
wireless fidelity(fidelidade sem fio) e geralmente se refere a qualquer tipedk que usa o
padrdo 802.11, entre eles 0 802.11b, 0 802.11a e o 802.11¢l @ixma tecnologia sem fio

gue usa frequéncias de radio para transmitir dados.

Em Ferro e Potorti (2005) é feita uma comparacao entre o$eadlvi-Fi e Blue-
tooh. Segundo o artigo, o objetivo do padrao IEEE 802.11 refmer a conectividade sem fio
aos dispositivos que requerem uma instalacao rapida, nab computadores portateis, PDAs
(Personal Digital Assistant ou dispositivos geralmente moveis dentro de uma rede e ar
local sem fio (WLAN). A comparacéo foi feita em termos de cagade, topologias de rede,
seguranca, suporte a qualidade de servi¢co (QoS) e consupmé&lecia. Algumas das carac-
teristicas, como tipos de conexao de dados, performangelotpas, e MAC, estdo estaveis
e bem definidas pelos padrdes. Outras, como consumo de PEIETS, e seguranca, Sao

desafios ainda em aberto, onde a tecnologia esta melhorantioamente.
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Os trés tipos de rede citados acima (802.11b, 802.11a e Rf)Zapresentam as

seguintes caracteristicas:

e 802.11b

— E otipo de rede de maior alcance, bem suportado, estavel eldlermelacio custo
beneficio. Opera na banda de 2.4 GHz, o que o deixa mais mo@esofrer in-
terferéncia de outros dispositivos (fornos de microontisfones sem fio, etc) e

também possui desvantagens de seguranca;
— O numero de pontos de acesso se limita a trés;
— Composto de 11 canais, com 3 ndo sobrepostos, e possui takasldévibps;

— Usa a tecnologia DSSSPETERSON; ZIEMER; BORTH, 1995).

e 802.11g

E uma extens&o do 802.11b, com as mesmas desvantagensitgagainterferén-

cia);

Possui um alcance menor que o do 802.11b;

E compativel com o0 802.11b, permitindo uma transi¢éo suavelt para o 11g;

E flexivel, pois varios canais podem ser combinados para épider transferéncia,

mas limitado a apenas um ponto de acesso;

— Suporta taxas de 54Mbps;

— Usa a tecnologia de multiplexacdo por divisdo de frequéfaM) (PROAKIS,
2001).

e 802.11a

— E completamente diferente do 11b e do 11g;

— E flexivel porque varios canais podem ser combinados paraapita transferéncia

e mais de um canal pode ser utilizado;

2Direct Sequence Spread Spectrum
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— O alcance é menor que o do 11b e do 11g;
— Opera na banda de 5GHz, sofrendo uma menor interferénciatdes alispositivos;
— Possui 12 canais, sendo 8 ndo sobrepostos, e suporta tekassdeMbps;

— Usa a tecnologia de multiplexacéo por divisao de frequéncia

Em Ferrariet al. (2006) é apresentada a implementacdo de uma rede de sensores
utilizando o0 802.11. Uma rede mestre-escravo foi prop@stes permitir que varios sensores
pudessem se conectar com dispositivos Wi-Fi genéricosp &@0s. Foram desenvolvidos para
este estudo um protocolo de comunicacéo sobrédRiguns protétipos de baixo custo para
testar a performance do comportamento na rede quanto aterésticas de tempo de laténcia
e a poténcia dissipada. Os resultados para as caractidéicempo foram satisfatérios, mas o
consumo de poténcia mostrou-se especialmente alto, thlsrsmuma grande desvantagem na

rede de sensores utilizando o0 802.11.

2.4 Bluetooth

O nome Bluetooth tem sua origem no nome do rei Harald Bluetootm&on (911-
986), conhecido como Haraldf Denmark que foi um rei do século 10 que se ocupou com a

diplomacia, facilitando a negociacéo entre diferentepasu

“Bluetooth” agora mais comumente, refere-se a especificagaofio Bluetooth,
projetada para permitir conexdes livres de cabos entre atatpres, telefones moveis, PDAS,
impressoras e outros equipamentos eletronicos. O logo @¢ditn consiste das runas noérdicas

para suas iniciais, H e B (WIKIPEDIA, 2006a).

Um transceptor Bluetooth é um dispositivo FH$BETERSON; ZIEMER; BORTH,
1995) que usa a frequiéncia ISM ndo licenciada de 2,4 GHz. Nariaaos paises existem 79
canais disponiveis, mas alguns paises permitem o uso dass®@nA largura de banda nominal

para cada canal é de 1MHz.

3Internet Protocol
4Frequency Hopping Spread Spectrum
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Segundo Haartsen (1998), Bluetooth é uma interface de réadipermite que dis-
positivos eletrénicos portateis possam se conectar e sargoan sem fio, com um alcance
limitado em redesad hoc Cada unidade pode comunicar simultaneamente com até sete ou
tras unidades pagoiconet Além disso, cada unidade pode simultaneamente pertenéeics

piconets

McDermott-Wells (2004-2005) explica o conceito pieonet ja mencionado na
secao 2.2. A especificacdo do Bluetooth define yicanetcomo sendo um agrupamento
espontaneo e especifico de dispositivos Bluetooth, ou sefispositivos se conectam automa-
ticamente, criando uma rede sem a necessidade do usuéria.cNessa rede, um dispositivo
assume o papel de mestre, enquanto que os outros dispes#iv@scravos, podendo haver um

namero maximo de sete escravos ativopicanet

Salonidiset al. (2001) apresenta uma maneira de construir topologiashdistr
das para redes PANs do tipo Bluetooth, através de um protdeotmnstrucdo de topologias
Bluetooth. E um protocolo distribuido assincrono para atcog&o descatternetsjue come-
¢am com nos que nao possuem conhecimento da sua vizinhagrgaieset com a formacéo de
uma rede conectada satisfazendo todas as restrices ddividaee propostas pela tecnologia

Bluetooth.

Segundo Zheng e Feng (2002), a tecnologia Bluetooth é bastamtplexa por ser
principalmente baseada no padréo 802.11 e por utilizar @mraddhoc Isto significa que cada
estacdo deve observar e dar a todas as outras unidades 80 ages/alente a midia sem
fios. Além disso, Bluetooth é uma tecnologia complexa querpwa tanto hardware quanto
software. Embora dispositivos Bluetooth prometem ser gmpltransparentes aos Usuarios,
eles sdo completamente complexos e caros para seus prdgrasiaPara criar uma aplicacéo
Bluetooth completa, programadores precisam desenvolvadquirir tanto o hardware quanto
o software. O artigo conclui que o padréo Bluetooth deveriagiggplificado para poder tornar

o desenvolvimento de uma interface Bluetooth mais simplesraehor custo.
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Cordeiroet al. (2003a) apresenta um método para fornecer acesso global &l$VPA
Bluetooth utilizando WLANs 802.11. Para isso, faz uso de uma rmoquitetura Bluetooth,
denominada BLUESTAR, segundo a qual sao selecionados digspsdluetooth, chamados
Bluetooth Wireless Gateways (BWGS), que também possuem o@#elEE 802.11. Assim
esses BWGs servem de pontos de conexao entre as redes sem firamga.11 (Wi-Fi) e

Bluetooth.

Cordeiro, Agrawall e Sadok (2003b) fez um estudo sobre a ragdei da interfe-
réncia e a performance do protocolo MAC Bluetooth. Utilizandriaspiconetsnuma mesma
vizinhancga trabalhando na mesma banda de frequiéncia, @oupuen modelo de captura de
sinais para estudar a performance da camada MAQlatmet Os resultados obtidos indicam

gue o rendimento do Bluetooth é afetado pela interferéncigdaspiconets

Um dos problemas do Bluetooth é que opera ha mesma banda dérfoeado mi-
croondas. Surgiu entdo o receio de interferéncia do formoideondas sobre redes Bluetooth.
Para esclarecer essa questdo, Rondeau, D’'Souza e Swedd)yf€20um estudo com o intuito
de caracterizar o comportamento do forno de microondasee@ert seus efeitos sobre as redes
Bluetooth. Os resultados obtidos foram os seguintes: comdigpositivos Bluetooth em uma
mesma piconet, a um metro de distancia do forno de micropondatados da rede obtiveram
um rendimento de 50% devido a interferéncia. Ja a mgsommeta 10 metros de distancia do
forno ndo apresentou nenhuma perda devido a interferéosiaal. Aproximando @iconetdo
forno, a interferéncia no sinal comeca a ser percebida aepartir de 5 metros, mas mesmo

a um metro de distancia a rede manteve a conexao e apresemtendimento aproveitavel.

Em Chakrabartet al. (2004) é apresentado um método de controle de dispositivos
presentes em um ambiente, com Bluetooth habilitado remoti@yea casa ou escritorio, € em
gualquer parte do mundo conectado a internet. Para canbofsrametros dos dispositivos no
ambiente remoto Bluetooth, foi utilizado usppletJava para poder ser acessado por qualquer

navegador que estivesse conectado a internet e com Jalitatabi
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Em Marsan, Chiasserini e Nucci (2006) € apresentado um estinte a determi-
nacdo de uma topologia 6tima para as redes PAN baseadastacopwdBluetooth. Os resul-
tados mostraram que topologias otimizadas podem ser mabigstas a mudangas na forma
do trafego. Os resultados também podem ser usados parar@naon ponto 6timo entre a

complexidade do sistema e a eficiéncia da rede.

2.5 ZigBee

Segundo Norris (2005), ZigBee é um novo padrao para redesetedizia sem fio,
otimizadas para baixo consumo de poténcia e um longo pedi®dperacéo da bateria. A pilha
protocolar ZigBee tem suporte a rede auto organizavel desitsps nas topologias arvore,

malha e estrela, permitindo uma instalacdo rapida de uensistle telemetria sem fio interno.

ZigBee é um padrao de comunicaggicelessque prové uma rede de curto alcance
e boa relacédo custo beneficio. Foi desenvolvido com énfasamicactes de baixo custo
alimentadas por bateria, tais como automacao prediakkatenhdustrial e comercial, marinha

sem fio, assisténcia médica pessoal e sistemteydvancados.

Com um décimo dos requisitos de memoaria do Bluetooth e umadrdgdpoder
de processamento necessario aos dispositivos de redel BdRyBee estd sendo considerado
como a melhor solucédo para sistemas de comunicacéo de agaxdd dados (20 a 250 kbps) e

curto alcance (10 a 100 metros) (STREETON; STANFIELD, 2005).

Segundo Streeton e Stanfield (2005), ZigBee também oferece:

Baixo consumo de poténcia - otimizado para operacédo comidster

Operacdo nas bandas nao licenciadas de 2.4GHz, 868MHz e-§t5M

Protocolo simples - pode ser implementado em microcortooés de baixo custo;

Centenas de dispositivos por rede;

Flexibilidade de rede - configuracdes Estrela, Arvore oundal
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e Taxa de dados de até 250kbps;

e Tamanho do hardware reduzido.

Em Aakvaag, Mathiesen e Thonet (2005) sédo apresentadosutatms de um
experimento feito com uma rede ZigBee, em uma instalacaotdenagéo industrial em uma
companhia de mineragao sueca, com o intuito de demonsgar govo padrao ZigBee se com-
porta bem mesmo em ambientes industriais pesados. Umasmtapais observacoes feitas foi
gue a rede de sensongBelessaparentava estar funcionando satisfatoriamente, mesmoda
maxima distancia especificada no padrao ZigBee (30m). O atebiedustrial hostil a radio
aparentemente ndo estava prejudicando a performance aaunpgreptivel. Um modelo de
sincronizacdo de tempo simples mostrou ser suficiente peicdooativo da rede. Isto permitiu

um melhor gerenciamento de energia ao custo da reducéo dieto de toda a rede.

Norris (2005) descreve um sistema de telemetria internerexpntal, capaz de
monitorartagsmaoveis e prover uma assisténcia local comum. A pilha ZigBesyicuporte
a redes de dispositivos auto-organizaveis em todas sual®gigs, permitindo uma instalagéo
rapida de um sistema de telemetria interno. O sistema é dmssa uma rede ZigBee semi-
estatica contendo uma mistura de méselessestaticos e méveis. A rede estatica € utilizada
para monitorar 0s n6s moveis, que podem ser associadosemigscem hospital ou equipa-
mentos de alto valor em um sistema pratico. As caracteasstie auto organizacdo e auto
recuperacao presentes na pilha ZigBee séo aproveitadasgganeas posi¢coes dos tags moveis

e reorganizar as rotas de dados conformegsvao se movendo pelo prédio.

Zhao e Cui (2005) utilizou sensores ZigBee em conjunto com GRR& 0 intuito
de realizar medidas de sinais vitais de pacientes e endas aiais a um centro médico onde
os dados seriam analisados. A concentracdo de oxigéniongoesdoi medida através de um
nd desenvolvido e o resultado foi transmitido sem fios até estacdo base, onde a curva em
funcéo do tempo foi plotada em uma tela LEE padrdo mostrou-se eficiente para esse tipo

de aplicagao.

5General Packet Radio Service
6Liquid Crystal Display
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2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo descreve alguns trabalhos relacionadosdo3gs Bluetooth e ZigBee
para redes sem fio do tipo PAN, e também trabalhos relacisrempadrdo Wi-Fi para redes

do tipo LAN.

Poucos trabalhos foram encontrados sobre a utilizacdo did@aVi-Fi no sen-
soriamento, dado que esse padrédo néo foi criado com estigdithel Nesses trabalhos, fica
claro que o consumo de poténcia inviabilizaria a utilizagéste padrdao com a finalidade de

sensoriamento.

O padrao Bluetooth mostrou ser complexo e de alto custo dem®itacdo, além

de sofrer interferéncias até mesmo de outras redes Bluatolmtadas num mesmo ambiente.

Os trabalhos relacionados, ao padréo ZigBee, apesar de petmws por esse ser
um padréo recente, confirmaram que o ZigBee se comporta bemapesa ambientes indus-
triais pesados. O tamanho reduzido do hardware, a flexdddéidla rede e a elevada autonomia
de bateria foram fatores amplamente citados nos trabathrae pontos positivos do padréo

ZigBee.
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3 A NORMA 802.15.4 E O PADRAO
ZIGBEE

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é realizada uma revisao aprofundada do8gmdigBee e 802.15.4

(IEEE-STANDARDS, 2003).

3.2 0O Padréao ZigBee

3.2.1 Topologias de Rede

Segundo Streeton e Stanfield (2005), a especificagédo do ZjppBedte que trés
topologias de rede diferentes possam ser implementadas$r3.1), dependendo da aplicacao.
S&o elasStar (Estrela),Cluster tree(Arvore) eMesh(Malha). Estas topologias s&o discutidas

a sequir.

e Estrela

Na configuragéo Estrela um dispositivo atua como o coorderdal PAN, o qual se en-
carrega de toda a comunicagdo em um dado canal de radio. @ecaolor da PAN deve
ser capaz de se comunicar com qualquer outro dispositived®a Essa funcionalidade &
existente em um dispositivo de fun¢des completas (FFD) epéeimentada usando uma
pilha de software de aproximadamente 30Kbytes. Um coodierte PAN deve estar no
modo de recepcao quando ele ndo estiver transmitindo. Bitade provavelmente ira
consumir muita poténcia para permitir operacdo com bateaovavelmente devera ter

uma fonte principal de alimentacdo. Um dispositivo de fescfieduzidas (RFD) pode
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ser implementado utilizando um microcontrolador de bauxst@ e pequena quantidade
de memodria. O RFD pode apenas se comunicar com um FFD. Eleadeeaber ou
transmitir por um curto periodo de tempo para se tornar atkgpara operacdo com

bateria.

Arvore

A topologia Arvore é formada apenas modificando a topologiaefa. Um ou mais dos
RFDs conectados ao coordenador da PAN é substituido por umerdates FFDs, mais
RFDs ou FFDs podem ser conectados. Uma vantagem desta tapdlpge ela pode ser

usada para aumentar a cobertura geografica da rede.

Malha

A terceira topologia suportada pelo ZigBee € a Malha. NessAguwacao existe muita
conectividade de uma das FFDs, que esta atuando como o nadoteda PAN, com
todas as outras FFDs participantes da rede. As RFDs també&mpuatticipar da rede,
mas estardo conectadas apenas ao seu FFD pai, e ndo participateamento. A prin-
cipal vantagem da topologia malha € a confian¢a e rendimaredg provido através do

amplo nimero de caminhos.

MALHA ARNORE

©

COORDIMATOR ROUTER END DEVICE
(FFD) (FFD} (RFLDY)

Figura 3.1: Topologias de Rede. Fonte: (MALAFAYA; TOMAS; SON, 2005)
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Os nés podem ser de trés tipos distintos:

1. Coordenador

O no do tipo coordenador é o0 maior entre os trés, e € o0 que passumaior complexi-
dade, dado que ele é o responsavel por indicar a ligacdoantrés através dainding

Table que serd abordada na secao 3.2.7. Este no é do tipo FFD.

2. Roteador

Este tipo de n6 tem uma funcdo muito importante, a de ampkdecance entre determi-
nadoskEnd Devicesfazendo com que 0os mesmos possam se encontrar a uma @istanci

maior que a permitida entre dois nos. Este né também é do Epo F

3. End Device

Os End Devicessdo os nos que apenas possuenitind Points que sdo os atuadores
propriamente ditos, podendo-se citar como exemplo as ldaspahaves, sensores de
temperatura, umidade, movimento, dependendo de qual écagim. Apenas este tipo

de n6 é RFD.

3.2.2 Pilha Protocolar

A pilha protocolar ZigBee é formada pelas camadas PHY e MACe@Bpadas
conforme o padréo 802.15.4 da IEEE, pela camada de rede (N\pae&amada de aplicacéo,
gue contém as sub camadas de suporte a aplicacao (AR§Bee Device ObjedZDO). Na
estrutura também séo adicionados os objetos de aplicagaads pelo usuario. A estrutura

completa € mostrada na Figura 3.2 (ONDRIEAI,, 2006).

3.2.3 Camada PHY

A camada mais baixa da pilha protocolar, a camada fisicafiidie pelo padréo

802.15.4 da IEEE, e é implementada em silicio.
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- ™
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Application profiles ZigBee application profiles
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(Media access control ] G,I:,gmgﬁant
[ Layer j platform

IEEE 802.15.4

[ Physical layer ]

______________ N O

| Silicon ZigBee stack | Application

aource: figBee Alliance

Figura 3.2: Modelo de camadas da pilha protocolar ZigBee.

A camada fisica codifica os bits que séo enviados e decodgfigaesao recebidos.
Parte da informacéo disponivel na camada fisica € forng@daa camada MAC, como por
exemplo, a estimativa de canal livre, a indicacdo da quddidda conexdo e a indicacdo da

poténcia do sinal recebido.

Segundo Dinget al. (2005) a norma IEEE 802.15.4 define 27 canais na camada

PHY distribuidos da seguinte forma:

e 16 canais com taxa de 250kbps na banda livre ISM 2,4 - 2,48356d&ponivel global-

mente;

e 10 canais com taxa de 40kbps na banda ISM 902 - 928 MHz, disglard América do

Norte

¢ 1 canal com taxa de 20kbps na banda 868,0 - 868,6 MHz, disglardvEuropa.

Na Figura 3.3 pode-se ver a estrutura dos canais nas 3 bafetestds.
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Figura 3.3: Estrutura de canais do IEEE 802.15.4. Font&([2B05)

A camada PHY fornece um parametro, o indicador de qualidadiekl(LQI), que
caracteriza a qualidade do sinal recebido. Pode ser a p@t@uebida, a relacdo sinal ruido
(SNR) estimada, ou a combinacéo dos dois. O LQI é passado pamazala MAC e finalmente
disponibilizado para as camadas superiores da rede. Quairasteristicas da camada PHY
incluem a ativacao e desativacéo do transceptor do radegdsedo canal e transmitir/receber

0s pacotes através do meio fisico.

3.2.4 Camada MAC

A camada MAC controla o acesso ao canal de radio companilh&da gera e

reconhece os enderecos, e verifica as sequéncias dasrastdéwcontrolefame check

A camada MAC também é responsavel por sincronizar as traeées dos frames
no modonon-beacoh, usando o método CSMA-CAonde um né verifica a auséncia de tra-
fego antes de iniciar uma transmisséo, com o intuito de diménpossibilidade de transmissdes
simultaneas. Depois que o canal é encontrado e determipatumlivre, o né inicia a transmis-
sdo. Quando o no6 suspeita de uma coliséo, ele imediatamae @ transmitir e espera um

tempo aleatdrio antes de tentar novamente.

IN&o sinalizado
2Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
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No modobeacor existe uma estrutura de superframe (Figura 3.4) opcional, e
pregada quando uma garantia de acesso ao canal é obrigadsigperframe inicia com um
beaconre é seguido por 16 intervalos de tempo iguais. Os primeires imbervalos (CAP) po-
dem ser usados por qualquer dispositivo, e o0s sete intsrgafjuintes (denotados como GTS)

séo reservados e podem ser alocados por um dispositivésitawm pedido.

Contention Optional
Access Period  Guaranteed
(CAP)  Time Slots (GTS)

L o ]

Inactive

Su perfrarﬁe Duration

Figura 3.4: Estrutura Superframe, Fonte: (ONDREAI., 2006)

Na topologia arvore, obeaconsnos nés filhos sdo atrasados, e a retransmissao
dosbeaconsa partir dos nés filhos € feita com uma compensagdo no tempamkantissao.
Na topologia malha, obeaconséo sdo suportados e nao podem ser usados como meios de

sincronizacao.

Segundo Lee (2005) o mecanismo para transferéncia de depesdk se a rede su-
porta ou ndo a transmissaolEacons Uma rede conbeacorhabilitado é usada para dispositi-
vos de baixa laténcia, tais como periféricos de PC. Se a redeat@ssita estar preparada para

este tipo de dispositivo, pode-se optar por ndo utiliZzaeaconpara transferéncias normais.

Ha dois modos de transferéncia de dados:

e Transmissao de dados diret&ste tipo de transferéncia de dados é o mecanismo para

transferir dados do dispositivo para o coordenador. Na cede o beaconhabilitado,

3Sinalizado
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gquando um dispositivo deseja transferir dados ao coordeneleé primeiro espera rece-
ber umbeaconda rede, como mostrado na Figura 3.5 (a). Quandeazoné recebido,

o dispositivo sincroniza-se com a estrutura de superfréfadiora apropriada, o disposi-
tivo transmite seu frame de dados ao coordenador. O coatdecanfirma a recepcéao do
dado com sucesso, transmitindo um frame de confirmacé&o.uRorlado, em redes com
beaconn&o habilitado, quando um dispositivo deseja transfedodaele simplesmente
transmite seu frame de dados ao coordenador. O coordenawfomta a recepcao do

dado com sucesso, transmitindo um frame de confirmacao, cestvado na Figura 3.5

(b).

Dispositivo Dispositivo
E Coordenador de rede Coordenador

Beacon Dado -
- Ack
Dado N B
B Ack

(a) (b)

Figura 3.5: Transmissao direta em redes (a) beacon hdbilita (b) beacon n&o habilitado.
Fonte: (LEE, 2005)

e Transmissao de dados indiret&ste tipo de transferéncia de dados é o mecanismo para
transferir dados do coordenador para o dispositivo. Em wda com dbeaconhabi-
litado, quando o coordenador deseja transferir dados pardigpositivo, ele indica no
beaconda rede que existe uma mensagem pendente. O dispositioaligarnente ouve
o beacorda rede e, se houver mensagem pendente, transmite um coMadpedindo
o dado. O coordenador confirma a recepcéo da requisicdo dacdadsucesso, transmi-
tindo um frame de confirmacgédo. O frame de dado pendente é@amigmlo. O dispositivo
confirma a recepc¢ao do dado com sucesso, transmitindo ura ffaronfirmacdo. Assim
gue a confirmacéao é recebida, a mensagem é removida da listardagens pendentes
no beacon Esta sequiéncia é mostrada na Figura 3.6 (a). Por outrodatdaima rede

com obeacomao habilitado, o dado é armazenado até que o dispositiepaado faca
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contato e requisite o dado. Um dispositivo pode fazer corgatiando um comando
MAC, requisitando o dado ao coordenador, em uma taxaodéing® definida pela apli-

cacao, como mostrado na Figura 3.6 (b). O coordenador canéirrecepcéo do frame
de dados com sucesso, transmitindo um frame de confirmag&md&do esta pendente,
o coordenador transmite o frame de dados para o disposkiem dado ndo esta pen-
dente, o coordenador transmite um frame de dados com umathbete comprimento

zero, para indicar que ndo existem dados pendentes. O iigposnfirma o sucesso da

recepgao dos dados transmitindo um frame de confirmacéo.

Di itiv Di itiv
Coordenador SPOSItive Coordenador SPOSIvO
de rede de rede
Beacon = _Requisigao de dado (pooling)
Requisigéo de dado Ack
Ack Dado N
Dado § Ack
B Ack

(a) (b)

Figura 3.6: Transmissao indireta em redes (a) beacon taalailie (b) beacon ndo habilitado.
Fonte: (LEE, 2005)

3.2.5 Camada de Rede

A camada de rede (NWK) cuida do nivel de rede relativo a conagéi. Controla a
estrutura de rede e cuida do roteamento e das func¢des dalsegdas mensagens transmitidas.
A rede ZigBee € uma rede dindmica e a camada de rede precisar msuntformacdes sobre 0s
nos dentro da rede. As propriedades e parametros da redspstifieados na aplicagdo como

configuracdes de pilha da camada de rede. Isto inclui a tg@oleeguranca, etc.

4verificagéo
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3.2.6 Camada de Aplicacao

A camada de aplicacéo carrega o codigo de cada aplicacadrfdividualmente.
De acordo com a especificacdo ZigBee, este cddigo € escritmdinobjeto do dispositivo
ZigBee (ZDO) e a funcéo do dispositivo € especificada. Aquifinide se o dispositivo sera
do tipo FFD ou RFD, as func¢des de seguranca de rede, as respais®para cada evento do

sistema.

A sub camada de suporte a aplicacao (APS) forma o nivel baxcathada de
aplicacao. Aqui é onde as ligacodsnding) e a descoberta da vizinhanca dos dispositivos séo
feitas. A APS também é responsavel por encaminhar as merssagaves dos dispositivos que
nao estéo habilitados para se comunicarem diretamentbiliggha funcionalidade de modificar

a rede para uma rede do tipo malha.

3.2.7 Binding e Binding Table

Existem dois tipos de mensagem, as do tipo RMéhde cada né conhece o en-
dereco do n6 destino, e a do tipo M§®nde é necessario que seja feita e armazenada uma

ligac&o entre doig&nd Points

Na Figura 3.7, onde AF signifidapplication Frameworkpode-se ver como é mon-

tada a mensagem ZigBee.

SKey-Value Pair
6Message Service Type
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ZigBee Protocol Frame Overview

KVP Frame MSG Frame
Bits: 4 4 16 0/8 variable Bits: 4 variable
Uijnd Attribute | Aftribute S EEE Attribute Transaction | Transaction
Idﬂﬁii;iﬂr Datatype | Identifier ’ Data length Data
. 4 L v s
(—)%
Bits: 8 variable
TENEEETER Transaction
sequence Data
number
Transaction | Transaction
Header Payload
e J
Bits: 4 4 variable variable variable variable
AF Frame Transaction| Frame
(Speo 1 34) Count DE Transaction 1| Transaction 2 » Transaction n
T \
e— Y
—— \
S \
e kY
S ]
Qctets: 1 0N on 0/2 0 variable
Destination Cluster Profile Source
EoEE Endpoint |dentifier Identifier Endpoint Data Payload
APS Frame Control ASDU
Addresing Fields
(Spec 1.2.5) g
APS Header APS Payload
APDU
________________ E
Qctets: 2 2 2 1 1 variable
Destination Source Radius Sequence
NWK Frame Frame Address Address Number eia|Payicad
(Spec 241 ) Contral NSDU
Routing Fields
NWK Header NWK Payload
NPDU
_________ #
_________ 7
__________ L
_________ -
------ '
Octets: 2 1 02 /28 0i2 0/2/8 variable 2
Desgjrﬂ:;t\cm Destination ng\ﬁe Source
MAC Frame Frame Sequence | identifier godiess identifier goiess Data Payload FCs
Control Number MSDU
(IEEE 7.2.1) Adressing Fields
MAC Header MAC Payload max 102 MER
i e Byte .
MPDU
______________ :
________ ]
___________ 1
Octets: 4 1 1 = variable
PHY Frame Fi lengtt Ri d Data Payload
rame length eserve ata Payloa
(IEEE 6.3.1) Pl SiFE (7 bits) (1 bit) PSDU
Synchronization Header PHY Header PHY payload max 127 Byte
PPDU

Source: ZigBee Spec. V1.0 and IEEE 802.15.4 - 2003  A. Pétsch 08 2006, University Linz Austria ICIE

Figura 3.7: Formato da mensagem ZigBee
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E importante lembrar que dsnd Pointspodem ser lampadas, sensores de movi-
mento ou temperatura, entre outros. Um no pode ter mais dendriPoint como pode ser

visto na Figura 3.8 (ZIGBEE-ALLIANCE, 2005).

O n6 Z1 possui duas chavesiitchg, que na rede sdo &nd PointsEP3 e EP21,

enquanto que o nd Z2 possui 4 lampadas, EP5, EP7, EP8 e EP17.

A Binding Tableé responsavel por fazer a conexao entréend Points Ainda
na Figura 3.8, nota-se que a chave 1 (EP3) esta ligada asdamféEPS), 2(EP7) e 3(EP8),

enquanto que a chave 2 (EP21) est4 ligada a lampada 4(EP17).

Existem também nds ZigBee que possuem chaves e lampadasmadids e sen-
sores. Nem sempre 0 no6 ZigBee possuira apenas sensores doragi@le pode ser de vérias

formas diferentes, dependendo da aplicacdo em que eleraagerido.

N
A Lamps
Rad
7 1 2 3 4
EPS EPT7 EP& EP17
! 'I' ' ' [
hod hod hod w4
rd ” // ”~
Radio Y P /,- P
Z1 F A -
P ARV M
. 7.7 -
Binding Table ~ 7L~ _~
ot // Fy -~
Switch 1 Tl P -
EP3 “‘---....{/,.-" T
o
T ,,
Switch 2 e T ——p
EP21

Figura 3.8: Binding e Tabela de Binding. Fonte: (ZIGBEE-ALLIEHE, 2005)
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3.3 Consideracbes Finais

As opcdes de configuracdo disponiveis em uma rede ZigBee € seudgoontos
fortes, 0 que a deixa a parte de alguns dos padrbes compstidmijos protocolos torna-os
menos flexiveis. Dessa forma o ZigBee satisfaz a necessidaheiths aplicacdes existentes
e certamente de outras que surgirdo, mas sempre haverfpérgaolucdes mais customizadas

em areas mais especificas (STREETON; STANFIELD, 2005).
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4 TRABALHO DESENVOLVIDO

4.1 Consideracdes Iniciais

Nesse capitulo sdo apresentadas as funcfes implementagagjeto de senso-
riamento, a metodologia que foi adotada e uma breve deecdigd ferramentas que foram

utilizadas na criacéo e validagéo do software.

4.2 Funcbes Implementadas

No desenvolvimento do hardware e do software do projeto mgs@mento foram

implementadas as quatro fungdes seguintes:

1. Leitura de um sensor de movimento em um no, enviando ao oota mensagem. Esse

segundo né aciona um sinalizador acustico, indicando qeesos foi acionado;

2. Leitura de um sensor de temperatura em um no e, dependenteyalo de temperatura
selecionado, é enviada uma mensagem ao outro no indicad@veségar ou desligar um

aparelho de ar condicionado (LED);

3. Leitura de um sensor de luminosidade (LDR) e, dependendaldoencontrado, enviar
uma mensagem indicando se uma lampada no outro n6 deve gadapacesa a 40%,

acesa a 60% ou acesa a 100% de sua carga maxima;

4. No Hyperterminal € mostrado o valor medido da temperawavalor lido pelo sensor
de luminosidade (LDR), comunicando-se com o PC via USB, adrdaélaca de circuito

impresso (PCI) extra desenvolvida.
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Os desafios do trabalho foram: desenvolver o software que ¢antrole dos sen-
sores e atuadores e implementar e validar o hardware redea@ada uma das quatro etapas de

desenvolvimento citadas anteriormente.

Foram utilizados dois nés ZigBee. Um deles (Figura 4.1) gasserface USB
para se comunicar com um PC, um sensor de luminosidade (LDR$jnatizador acustico,
gue simula uma sirene e um sensor de temperatura, atravésbdo g0 decide a hora de ligar

ou desligar o aparelho de ar condicionado.

e Sensor de
Luminosidade
PAN Coordinator | Temperatura {LDR}

Microcontrolador
ER <‘l:> PIC18LF4620

Use

(=
L

externa

Sinalizador
Actstico

Madula de
RF

¥

Médulo de RTC

Alimentagac
BATERIA Q';’)?

Figura 4.1: Diagrama de blocos do n6 do tipo coordenador.

Um segundo no ZigBee (Figura 4.2) possui uma lampada, quesata de acordo
com o sinal obtido no LDR do primeiro n6, um LED, que simula yraralho de ar condicio-
nado, apenas para indicar que ele foi acionado ou néo, e lsarsEAMovimento, que quando

acionado faz com que o sinalizador acustico do outro n6 dispa

4.3 Metodologia

A primeira fase desse trabalho consistiu no estudo da pilitagolar ZigBee, pelo

fato deste ser um padrao de comunicagéelessrecente e pouco estudado.



4.3 Metodologia 33

LED {Aparelha de ar
candicionadao)

Tt

Microcontrolador
PICABLF4620

Lampada

Sensor de
Movimenta

Maédulo de
RF

£

Alimentagao i;

externa

Mddulo de
Alimentagao

BATERIA @

Figura 4.2: Diagrama de blocos do no do tipo RFD.

A segunda fase deste trabalho constituiu na implementagal@acao dos hardwa-
res descritos no item 4.2 e na implementacéao e validacaatiadecomunicacao e do software

implementado para realizar as funcfes descritas.

4.3.1 Comunicacédo Entre os Nés

Para a comunicacao entre 0s nos foi desenvolvido um softaade foram utiliza-
das funcdes desenvolvidas pela Microchip (2006a), querfaesete da chamadégBee Stack

ou pilha ZigBee. Algumas da func¢des utilizadas séo:

e Hardwarelnit()

Inicializa o hardware. Seleciona quais portas serdo atiiz como entrada ou saida, qual
o0 estado de cada uma delas na inicializagéo, inicializaraiveanto de comunicagéo SPI

(Serial Peripheral Interfackg entre outras coisas.

e ZigBeelnit()

Inicializa a pilha ZigBee. Inicializa as camadas MAC, NWK, APZ[20.

e Consolelnit()
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Inicializa a UART Universal Assynchronous Receiver Transmitter

O formato de mensagem utilizado foi o KVP, onde cada n6 salbmdereco do
outro, consequentemente nao foi utilizada a tabela dedegapinding tablg. Também néo foi

utilizado obeacoma comunicacéo.

4.3.2 Implementacao e Validagao do Hardware

Foi inserido em cada placa do kit de desenvolvimento, nadispanivel para mon-
tagens, um hardware extra, que nas Figuras 4.1 e 4.2 é dast@no mddulos adicionais
conectados ao microcontrolador. Abaixo segue uma brewidés do hardware que foi im-

plementado e testado.

e USB
O chip utilizado nesse item foi 0 FT232BL. Optou-se por crimalPCl separada para o
hardware USB devido principalmente ao tamanho dos compesen

e RTC (Real Time Clock
O chip utilizado foi 0 DS1305. Este item possui duas impleagies, o hardware e o
software. O hardware foi montado e validado, mas o softwacefuncionou como era
esperado em conjunto com a pilha ZigBee. A discusséo é feitamdb.3.8.

e Sensor de temperatura
Foi utilizado um sensor de temperatura digital acessadalmente, que ja estava pre-
sente no proprio kit de desenvolvimento da Microchip, o TC77.

e Sensor de movimento
Foi utilizado um sensor de movimento que detecta a variagdofthvermelho, desen-
volvido pela empresa ICCEA.

e Sensor de luminosidade (LDR)

Foi utilizado um LDR de 200K).
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e Sinalizador acustico
Foi escolhido um sinalizador acustico da marca HXD de 5V, gquasfuncionou bem em
3V3.

e LED (simulando um aparelho de ar condicionado)

e Lampada

O acionamento da lampada foi implementado com um triac. &atar algum dano a

uma das placas do kit, optou-se por montar o circuito enprotoboard

4.4 Ferramentas de Desenvolvimento

Foi utilizado para o desenvolvimento do projeto, um kit dafdchip, denominado
PICDEM Z Demonstration Kit (MICROCHIP, 2006b), mostrado naufag4.3. Este kit €

composto por duas PCls PICDEM Z, onde cada uma delas contém:

Um microcontrolador PIC18LF4620 com tecnologia nanoWdtKB de memdéria Flash

e periféricos integrados;

e Transceptor de radio frequéncia (RF) e interface de antenerenplaca separada visando

flexibilidade;
¢ Interface serial no padrdo RS232;
e Regulador de tenséo de 9V para 3.3V,
e Sensor de temperatura (Microchip TC77), LEDs e chaves de palsa permitir demons-

tracoes.

Foram adquiridas duas fontes de 9V para serem utilizadasasopiacas do kit
PICDEMZ, pois devido ao alto consumo de corrente duranteagé® dos PICs, as baterias

tiveram uma vida util muito reduzida, da ordem de uma semana.
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Figura 4.3: Placa PICDEM Z com placa de RF acoplada. Fonte: (I@ICIRIP, 2006b)

Além do kit descrito acima, foi utilizado o ambiente de desérimento integrado
da propria Microchip, denominado MPLAB IDE (MICROCHIP, 2006d&este ambiente foi
desenvolvido o software que foi gravado nas memdrias iaseans microcontroladores dos kits

de desenvolvimento (PIC18LF4620).
O software foi escrito em linguagem C.

O compilador utilizado foi o C18 (MICROCHIP, 2006d), também degchip,

especifico para os microcontroladores PIC da familia 18.

Para a gravacao dos microcontroladores foi utilizado cegtav/depurador ICD2BR,

comercializado pela LabTools (LABTOOLS, 2006).

4.5 Consideractes Finais

Com as func¢des implementadas é possivel simular sensoreadoggs utilizados
em uma residéncia. A metodologia foi elaborada de forma egasar o funcionamento do

hardware e do software.



5 DESCRICAO, RESULTADOS E
DISCUSSOES

5.1 Considerac6es Iniciais

Nesse capitulo é apresentada a descri¢do do projeto deessmsmto, os resultados

e as discussoes.

Sera feita uma descricdo da légica dos sensores e da USB,diganare do soft-

ware implementados.

5.2 Descricao da Légica dos Sensores e da USB

A Figura 5.1 da uma visdo melhor de qual sensor é responsaveugl atuador,

onde as setas indicam a direcéo de propagacéo da informagéo.

RTC

RS-232

C
172
jux]

il X

PAN Coordinator

Sensor de
Temperatura

RFD

Sensor de
Luminosidade

(LDR)

LED(Aparelho
de ar
condicionado)

Sinalizador
Acuistico

>
>

Lampada

<

Sensor de
Movimento

Figura 5.1: Trabalho Desenvolvido
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5.2.1 Sensor de Temperatura

A légica para o acionamento do ar condicionado (LED) é a seguioram delimi-
tados dois patamares de temperaturdC3545C. Quando a temperatura mensurada no sensor
de temperatura (TC77) dud do tipo coordenadoresta acima do patamar superior @5
o n6 do tipo coordenadorenvia uma mensagem paran0 do tipo RFD indicando que o ar
condicionado deve ser ligado. O ar condicionado permaitgaad até que a temperatura fique
abaixo dos 3%C. Quando a temperatura estiver abaixo do patamar inferiud, @ tipo coor-
denador envia uma mensagem ao do tipo RFD indicando que o ar condicionado deve ser

desligado. O ar condicionado s6 é religado quando a tempanassar novamente dos’@5

Os valores de 3& e 43C foram escolhidos para testes e sdo pré-estabelecidos em
software, mas nada impede que futuramente se crie um modie e asses valores, utilizando

o software hyperterminal, por exemplo, para a entrada desseres.

5.2.2 Sensor de Movimento

O tempo de inicializagdo do sensor de movimento varia de 4Dsegundos. De-
vido aisso, 6 do tipo RFD deve aguardar 60s antes de entrar em sua rotina de funcinottame
normal. Isso deve ser feito para garantir que o sensor dameowo tenha sido inicializado cor-

retamente.

ApoOs essa inicializagdo, quando o sensor de movimento éaxg ond do tipo
RFD envia uma mensagem ao do tipo coordenador, indicando que o sinalizador acustico
deve ser acionado. Quando o sensor ndo mais detecta movjré@mviada uma mensagem ao

nd do tipo coordenadorindicando que o sinalizador acustico deve deixar de senadm

5.2.3 Sensor de Luminosidade

O sensor de luminosidade funciona da seguinte forma:

| Luminosidade | Vras T RLpR
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Ou seja, quanto menor a luminosidade no ambiente, maiorar dal resisténcia
do sensor de luminosidade, e consequentemente menor a tiglassgelo conversor analdgico

digital(ADC) da porta RA3.

Com os valores de tensédo (0V e 3V3) e resisténcia (Q(idka o LDR e 33K para

0 resistor) utilizados, chegamos aos seguintes valorésldigdos lidos pelo conversor AD:

e 993

Este valor foi lido quando obtida a maior luminosidade padsio ambiente.

e 0

Este valor foi lido com a menor luminosidade possivel no amtei.

Para a l6gica utilizada no acionamento da lampada, forapuésdos trés patama-
res:
e 300;
e 500;

e 700.

E criados quatro estados para a lampada:

e apagado;

e aceso a 40%:;

e aceso a 60%:

e aceso a 100%.

De posse desses valores, foi criada a légica a ser utilizadlyoritmo. Se a leitura

do conversor AD for maior que 700, a lampada deve estar apag®la leitura for um valor



40 5 Descrigao, Resultados e Discussfes

entre 500 e 700, a lampada deve estar acesa a 40% de sua camyg.m8e a leitura for
um valor entre 300 e 500, a lampada deve estar acesa a 60%lngefite, caso a leitura do
conversor AD for um valor abaixo de 300, a luz deve estar aad€8% de sua carga maxima.
Sendo assim, quanto menor a luminosidade no ambiente lidapeversor AD, maior o grau

de luminosidade da lampada.

5.24 USB

O intuito inicial foi desenvolver um hardware para a USB ealginte ao hardware
para RS232 existente na placa do kit PICDEM Z. Esse hardwaeemsentado naé do tipo
coordenador. Na busca pelo hardware, foi encontrado apenas um trans¢&p232-USB com
encapsulamento SMD. Devido a dificuldade de manuseio de@muampes SMD, surgiu a idéia
de se criar uma PCl externa que tivesse a funcionalidade demcoagdo USB e que pudesse ser
facilmente conectada ao hardware do kit PICDEM Z. Foi entécebida essa PCI, de forma
a permitir a selecao entre trés modos diferentes. Dentse @lerincipal € o USB-TTL. Neste
modo, pode-se conectar os fios RX, TX e GND na placa USB desetaa comunicar com o

PC através da porta USB. O funcionamento desta placa seramdekcrito na secéo 5.3.4.

5.3 Descricao do Hardware

5.3.1 PICDEMZ

Para iniciar a montagem do hardware extra nas placas do kisknvolvimento,
foram colocados algumas barras de pino torneado a fim dédraves a area livre em algo mais
parecido com um protoboard. As Figuras 5.2 e 5.3 mostraipectisamente, as partes superior

e inferior de uma das placas do kit apés a adequacao par&agittd no desenvolvimento.

Os componentes agora podem ser apenas encaixados na piagésale soldados,
0 que além de deixar a montagem mais rapida e simples aindengaa vida (til da area de
montagem, evitando a necessidade de soldas a cada trocaperante e consequentes danos

as ilhas, que seriam inevitaveis.
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Figura 5.3: Parte inferior do PICDEM Z apés adequagéo.
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5.3.2 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura utilizado foi o TC77, por ja fazeegiothardware do kit.
Este sensor se comunica com o PIC via barramento de coméani&RJ. A Figura 5.4 mostra
0 esquema elétrico do sensor de temperatura. A Figura 5.5armsensor de temperatura

implementado pela microchip no kit PICDEM Z.

U3 +3V3

T Cc2
RA2
e 1 0es  vop |2 |

cs ‘ ||
2 VSS 100nF

— ] SCK sSl/io

ANy TC77

Figura 5.5: Localizagdo do TC77 no kit PICDEM Z.
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5.3.3 Sensor de Luminosidade e Sinalizador Acustico

O esquema elétrico do circuito implementado para o senslungieosidade pode
ser visto na Figura 5.6(a), enquanto que o esquema eléwmicirclito implementado para o
sinalizador acustico pode ser visto na Figura 5.6(b). Nargi¢.7 pode-se ver o hardware

implementado para o sensor de luminosidade (LDR) e para lizsidar acustico.

LDR Sinalizador Acustico
i +3V3
R2 .
LDR 200K R1
. 470R
RA3 +3V3 B1
" RAS | B7S-3120L1
33K :
(a) (b)

Figura 5.6: (a) Circuito do LDR implementado, (b) Circuito dio&izador Acustico imple-
mentado.

O circuito do LDR € um circuito simples e consiste apenas de.DR de 200k
Q e um resistor de 33R. A porta do PIC dao do tipo coordenadorutilizada foi a entrada

analdgica RA3.

O circuito do sinalizador acustico é ainda mais simples,cpade ser visto na
Figura 5.6(b). Uma das extremidades do sinalizador aciétionectada a tensao de referéncia
positiva do circuito (no caso 3,3V), e a outra extremidaderéctada a porta RA5 do PIC do
né do tipo coordenador, utilizada como saida digital. Nessa mesma extremidadeéctado
um resistor (R1) de 47@. A outra extremidade desse resistor é conectada em 3,3¥. Ess
resistor € denominado resistor plgll up. Esse resistor serve para manter a tenséo na porta do
PIC em nivel I6gico alto, evitando que a porta figue com umna@dsconhecido e, provocando
eventuais acionamentos indevidos do hardware que estétadoena porta do PIC, nesse caso,
o sinalizador acustico. O sinalizador acustico é acionadmdo a porta RA5 do PIC estiver

em nivel l6gico baixo (no caso 0V).
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|

Figura 5.7: Sensor de Luminosidade e Sinalizador Acustico.

5.3.4 USB

Como o transceptor USB-RS232 escolhido (FT232) possui enleapsnto SMD,
optou-se por criar uma placa onde houvesse um conector giessriser ligado diretamente
aos pinos de RX e TX do PIC e o GND do circuito da PCIl do PICDEM Z, ddar@permitir a
comunicacao do PIC com o PC atraves do transceptor FT23®2aénte ao que ja é feito com

o transceptor MAX3221 no kit PICDEM Z.

Pode-se ver na Figura 5.8 a placa que foi desenvolvida. Na ga@perior direita da
placa existem trés leds, onde o primeiro (superior) indéca placa esta alimentada (via USB
ou RS232), o segundo indica o fluxo de dados recebidos atravd$B e o ultimo indica o

fluxo de dados enviados através da USB.

Para um melhor aproveitamento de tempo e recursos, a platasknvolvida com

0 intuito de permitir trés modos distintos de operacdo, @oeos seguintes:
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Figura 5.8: Placa USB-RS232-TTL desenvolvida.

1. USB - RS232

Este modo € o mesmo utilizado nos cabos comerciais USB-®aigahtrados em lojas

de informética.

2. USB-TTL

Este modo dispensa um transceptor RS232, conectando dergamPIC ao PC atraves

do transceptor USB (FT232), como pode ser visto na Figura 5.9

3. RS232 -TTL

Este modo é equivalente ao que ja esta implementado no kitEMCD) que faz com que

o PIC comunique-se com o PC através de um transceptor RS2323RPA).

5.3.5 Sensor de Movimento

A Figura 5.10 mostra o circuito que foi montado para podelarso sensor de
movimento do resto do circuito, de modo a néo deixar que coseraisasse algum tipo de

interferéncia. Na Figura 5.11 pode-se ver um sensor de nentordesenvolvido pela ICCEA.
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Figura 5.9: Conexéao da placa USB no modo USB - TTL.

(X s s ] :
el ilo e XsXedoX
c'-’v'v—oﬁnﬂ

VCCJ_

Figura 5.11: Sensor de Movimento da ICCEA.
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Ainda na Figura 5.11 pode-se ver que o sensor de moviment@@&A possui
um led externo com a funcao de indicar o acionamento do selesmovimento. O sensor de
movimento esta na porta RA5 a6 do tipo RFD, como pode ser visto no esquema elétrico do

sensor de movimento na Figura 5.12.

Sensor de Movimento

+3V3
R1
CONEC1 +9V 4KT
1 b ¢ R2 1K
2 [————"~" RAS
: 3 p— - <
! SENSOR MOV R3 iy 1ISO1 :
i W, Tipen |
7 10K :
[al] [3p

Figura 5.12: Circuito do Sensor de Movimento implementado.

5.3.6 Led

Devido a utilizacdo do comparador mé do tipo RFD, nao foi possivel utilizar
os dois leds ja implementados na placa do kit PICDEM Z utiizaBortanto foi necessario
conectar um LED a porta RDO, cuja funcionalidade é servir filg&acia visual, ao invés de se
criar um acionamento de um ar condicionado. A Figura 5.13maascircuito utilizado para a

implementacéo.

RDO 9 1 AA 9
LED1 N

Figura 5.13: Circuito do LED implementado.
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5.3.7 Lampada

No caso de acionamento de uma lampada, por se tratar de usda #@ e elevada,
a fim de evitar algum dano a alguma das placas do kit de des@newito, o circuito de acio-
namento da lampada foi montado em um protoboard que foi tash@aono6 do tipo RFD. A

Figura 5.14 mostra o circuito implementado para o acion&onds lampada.

5 MAC15.8 CONECS3;
2 H
: 1 :
! CONECZ t X1 L&mpadaj
i A D2 i
c1 | R5
: 2 ATUF T~
! ACIN 3v3 500R
RE R7 D3
2 1
K 1/8W 11K 118W 1N4007 E1
R8
22K
A0

Figura 5.14: Circuito de acionamento da lampada.

O triac (componentX1 da Figura 5.14) é o responsavel pelo acionamento da lam-
pada. E necessario enviar um pulso no gate do triac para quermenento seja realizado (pino
RE1 do PIC). Para que esse pulso fosse dado no momento certecésisario implementar um
detector de zero do sinal de tensdo da rede (pino RAO do PIChgueigura 5.14, é composto
pelos componentdsl, D2, D3, R6, R7 e R8. A Figura 5.15 mostra o circuito que foi utilizado

como referéncia para o comparador (pino RA3 do PIC).

Referéncia do
Comparador

+3V3

Figura 5.15: Circuito de referéncia para o comparador.
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5.3.8 Real Timer Clock (RTC)

Na Figura 5.16 pode-se ver o esquema elétrico do circuitdeimmgntado para o
RTC. J4 a Figura 5.17 abaixo mostra uma foto do hardware inguitado para &eal Timer

Clocknoné do tipo coordenador.

RTC SPI

| Y‘/_/'
U1
— 115 RDO
G Q E_\jl PF/ 14 33
X INTO/ - Q YCCIF [—7 : :
X1 35K 5 | INT SDO 5 FRCE |
: XZ_32K 4 | X1 el IE T -
D ov1 | aokHz 2 5 SCLiqg ROT
: — 2 z CErg vy |
[ ] VBAT O SMDE FH———— |
T DS1305
[e]
C1
BAT RTC | +3va
|
BT ~_~  100nF

% BATERIA LITHIUM 3V

Figura 5.16: Circuito do RTC implementado.

O hardware do RTC funcionou muito bem com um software de$@deoapenas
para testar seu funcionamento. Ao tentar integrar esteraatcom a pilha ZigBee, ocorreu
uma certa incompatibilidade no barramento de comunicaBdoCsbarramento de comunica-
¢do SPI é utilizado pelo transceptor ZigBee (CC2420), peloosates temperatura (TC77) e
pelo RTC (DS1305).

O transceptor ZigBee funciona a quatro fios, ou seja, o trptscatiliza os pinos
de clock (CLK),chip enableg(CE), serial data in(SDI) e serial data out{SDO), enquanto que

o Real Timer ClocKDS1305) pode funcionar de duas formas distintas:
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Figura 5.17:Real Timer Clock

o 3fios

Os trés fios sé@o olock o chip enablee o pino de entrada e saida de dados (SDI/O), ou
seja, 0 DS1305 teria seus pinos de entrada e saida de dadas$50 respectivamente)
curto circuitados. Para tal funcionamento, deveriam sebbém curto circuitados 0s pinos
de entrada e saida de dados do PIC18LF4620, e caso isso filgsse feansceptor ndo

funcionaria corretamente.

e SPI| Motorola

Esta segunda forma foi a testada, como mencionado anterdeme funcionou como
0 esperado sem a pilha ZigBee. Em conjunto com a pilha ZigBessaptou algumas
falhas no funcionamento. Para que o RTC funcionasse coreet@ seria necessario que
o transceptor fosse inibido e o RTC habilitado quando fosaézar a leitura do RTC,
e apos a leitura, o RTC teria de ser inibido e o transceptaiitaglo novamente. Isto
também néo seria possivel, pois a cada vez que o transceptord tipo coordenador
fosse inibido, a rede entraria em colapso, pois para a re@ecssno se o0 coordenador

nado estivesse presente.
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Desta forma observa-se que ndo ha como utilizar o RT@dndo tipo coordena-
dor. Poderia se utilizar, ao invés disso, 0 RTCrmindo tipo RFD, mas o funcionamento seria

0 mesmo descrito anteriormente, e isso iria sem diuvida desdaastante a bateria do né.

O sensor de temperatura (TC77) funciona com o barramentoBfis mas como
nao € necessario enviar nenhum dado ao sensor na aplicamdenas ler dados, 0s pinos de
entrada e saida de dados do sensor de temperatura forantacimsegpenas ao pino de entrada

de dados do microcontrolador (SDI).

5.4 Descricao do Software

5.4.1 Pilha ZigBee

Foi utilizado no trabalho, a versédo 1.0-3.6 da pilha ZigBeedoida pela Microchip
paradownloadgratuito (MICROCHIP, 2006a). Nessa versao algumas funcGasnfonelhor

organizadas e, para inicializar a pilha ZigBee, basta chammaguinte funcéo:

// Initialize the ZigBee Stack.
ZigBeeInit();

A fung@oZigBeelnit()esta localizada no arquigigBeeTasks,@ entre outras ini-

cializacdes, chama as seguintes funcdes:

MACInit();
NWKInit();
APSInit();
ZD0Init();

As funcdes acima sdo responsaveis por inicializar, relspewénte, as camadas
MAC, NWK, APS e ZDO. Algumas das func¢des que existiam em veradeiores da pilha

ZigBee da Microchip mantiveram sua funcionalidade. Aba&o citados alguns exemplos.

#define APLEnable() MACEnable ()
#define APLDisable() MACDisable()
#define APLGet() APSGet ()
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As fungdes acima, na coluna da direita, por possuirem a misro@nalidade que
as funcdes da esquerda em versdes antigas da pilha ZigBesm msmit chamadas do modo
antigo (coluna da esquerda), de modo a facilitar a migrag&mttware para uma nova versao

da pilha. Isto é o que faz as linhas de coma#idefineacima, retiradas do arquiaAPL.h

5.4.2 Software Desenvolvido

A Figura 5.18 representa o diagrama em blocos do funcion@naenarquivo prin-
cipal dond do tipo coordenador, enquanto que a Figura 5.19 representa o digrama em blocos

do arquivo principal dmo do tipo RFD.

O software desenvolvido esta detalhado no apéndice A.

5.5 Resultados e Discussoes

Quatro fungdes foram implementadas neste projeto de nmag@o e sensoriamento.
A primeira, que foi 0 sensor de movimento em conjunto com o ByZancionou sem problema
algum. Cada vez que o sensor de movimentmaalo tipo RFD é acionado, a mensagem é
enviada com sucesso para@do tipo coordenador, onde o Buzzer aciona, e quando o sensor
de movimento deixa de detectar movimento, a mensagem qiga iqge o Buzzer deve deixar

de ser acionado também é enviada com sucesso.

A segunda funcdo, que coompreende o0 sensor de temperatut&®, dambém
funcionou corretamente, acionando o LED quando a tempardtiné do tipo coordenador
supera o patamar superior de temperatura e desligando o UBBdq a temperatura baixa
do patamar inferior. A terceira funcdo, que compreende smetle lumiosidade (LDR) e
0 acionamento da lampada também obteve éxito. Quanto megi@uode luminosidade do
ambiente, maior a porcentagem da carga da lampada utilizadsa porcentagem da carga

maxima pode ser de 0%, 40%, 60% ou 100%.

A quarta funcao funcionou corretamente no modo emprega8B8{UTL), mas pos-

sui dois erros de layout que precisam ser corrigidos, e sédanomo modo (RS232-TTL). O
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primeiro é que para se utilizar o hardware USB nesse modug-&& necessario que a alimen-
tacdo venha via TTL, pois nesse caso o conector USB nao estaeétado, e a tenséo positiva
nao foi prevista no conector. O segundo erro € que da forma ogomper de sele¢éo foi con-
cebido, ao selecionar o modo RS232-TTL, o pino de RX do PIC fioecado onde deveria

estar conectado o pino de TX, e vice-versa.

Uma quinta funcéo que seria implementada e foi testada segssué a implemen-
tacdo de unReal Timer Clockno né do tipo coordenador Os componentes que utilizam o
barramento de comunicacédo SPI sdo: o transceptor ZigBeasorsge temperatura e o RTC.
O problema encontrado foi que o transceptor e o RTC ndo podeabalhar simultaneamente,
no momento em que um estivesse sendo utilizado, o outro rderipestar habilitado. Como
o0 transceptor ZigBee dad do tipo coordenadornédo pode ser desligado, torna-se impossivel
a utilizacdo do RTC escolhido em conjunto com a pilha ZigBdzadla, disponibilizada pela

Microchip.

Coordenador

iica se deve execis
uma tarefa relacionada
com o ZigBee

Cria uma rede
ZigBea

Inicializa hardwars a nao
e software

h 4

Executa a tarefa

slada do ar condicionadd
deve ser alterado?

Recebeu mensagem do
sensor de movimento?

Estado da lampada
deve sar gllerado?

m

sim

sim

v ¥ ¥
Alera estado do Ervia mensagem Envia mensagem
Buzzer para o RFD para o RFD

Mede o valor da

temperatura >

Trata o valor da

temperatura
medido

| Trata o valor lido

»| L& o valor do LDR:

do LDR

Figura 5.18: Fluxograma do né do tipo coordenador.
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RFD

Inicializa hardware Entra na rede Inicializa sensor
e software ’ ZigBea *  de movimento
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Estado do Buzzer
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Allera estado do Altera estado da Em-iapr;f:zagﬁm
ar condicionado lampada Coordanadar

Verifica o estado
do sensor de

mavimento

Trala o estado lido
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Figura 5.19: Fluxograma do né do tipo RFD
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusodes

A proposta do projeto € avaliar o padrdo sem fio ZigBee parsosansento de
ambientes. Para tal foi implementada uma aplicacdo comRIKIDEM Z contendo sensores
e atuadores, baseados numa rede ZigBee. Essa implementagtiioungue o padréo ZigBee é

eficiente para a monitoracdo e sensoriamento de ambientes.

Foi testado com sucesso a comunicagao entre os dois nos arbs uhe distancia
um do outro e com duas paredes entre eles, 0 que era espeaveda gspecificacdo diz que o
padréo ZigBee possui um alcance de até 100m em ambiente @eteteé 30m em ambiente

fechado.

O consumo de corrente a do tipo coordenadorndo ultrapassou 30mA durante
o funcionamento, o que esta de acordo com o esperado. A tmeermodo dsleepnao pode
ser mensurada, poisrw do tipo RFD ndo pode entrar neste modo, devido a maneira como o

acionamento da lampada é realizado.

A quantidade de recursos necessaria para implementar ungBée apenas con-
siderando a pilha ZigBee, foi 32kB no casomntindo tipo coordenadore 14kB no caso dad

do tipo RFD.

O unico imprevisto que ocorreu foi na implementacédo do RTE,rgio funcionou
corretamente quando foram incluidas as fun¢des do RTC gogima que ja estava funcionando

com a pilha ZigBee.
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6.2 ContribuicOes

Como o ZigBee € um padréo recente e pouco estudado, este tragqamlbsenta uma

contribuicdo para aqueles interessados em desenvolveagjes que utilizem esse padréo.

Outra contribuicdo importante esta relacionada com o RTCTO Rilizado na
aplicacao foi 0 DS1305, que se comunica com o PIC via barrem&l. Este RTC nao funcio-
nou corretamente devido ao modo como o barramento SPIZaditilipelo transceptor ZigBee.
A explicacdo se encontra na se¢ao 5.3.8. Cabe ressaltar qudwane implementado para o
RTC foi testado e funcionou corretamente sem a pilha ZigBsea khformacéo é importante

para aqueles que pretendem incluir um RTC em seu projeto.

6.3 Proposta para Trabalhos Futuros

Uma proposta € a de implementar um prototipo como produtd dimaalizar a

avaliacdo deste em ambientes residenciais.

Outra proposta é utilizar, ao invés do kit PICDEM Z, um hardwaramado PIXIE,
da Flexipanel (2006), cujo hardware € compativel com o do EI2LZ e com a pilha ZigBee
fornecida gratuitamente pela Microchip, de modo a redumsleravelmente o tamanho dos

nos. Podemos ver uma foto do PIXIE na Figura 6.1.

Figura 6.1: PIXIE.
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Pode-se utilizar também um outro microcontrolador PIC, gatdo PIC18LF4620
utilizado, que ja possua o hardware USB. Ja existem PICs cata B8B, que dispensam o
uso de um transceptor (FT232 ou qualquer equivalente), o@ad@p foram utilizados por ndo
possuir memoaria de programa suficiente para a aplicacdoC@dth USB de maior memoéria
disponivel no mercado, na época da realizacdo do trabatissup32kBytes de memoria de
programa, quantidade que nao seria suficiente para o ca@utdercuja pilha ZigBee é a mais
complexa e com maior numero de funcdes, e que somente elapan algo da ordem de
32kBytes, e ainda seria necessério colocar no PIC as fungdeksSB e o codigo relativo a

aplicacao realizada.

Uma terceira proposta pode ser a utilizacdo de PICs com s&Bade maior me-
moria que estao para ser lancados pela Microchip, tornasssimalesnecessaria a utilizacdo de

um circuito externo para se comunicar com um PC através darbanto USB.

Estudos mais detalhados podem ser realizados com o RTZadblio DS1305, ou
pode-se tentar utilizar um outro tipo diferente. Pode-satdambém implementar o RTC em

um outro tipo de no, por exemplo md do tipo RFD.
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APENDICE A - CODIGOS FONTE

A.1 Coordenador
A.1.1 Inicializacéo

Poucas alteracdes foram feitas para a implementac&ORTAinteiro continuou

como 1/O digital.

// D1 and D2 are on RAO and RA1 respectively, and CS of the TC77 is on RA2.
//LDR is on RA3 and Buzzer on RA5.

// Make PORTA digital I/0.

ADCON1 = 0xOF;

O valor dos pinos d®ORTAnNa inicializacao é dado pelo valor da variak&lTA
Os valores dos bits equivalentes ao sensor de temperatDvd (€ doBuzzerforam colocados
em nivel l6gico alto, para que o sensor de temperatura n&e tosbilitado e o Buzzer ndo

disparasse na inicializagao.

// Deselect the TC77 (RA2) and turn Buzzer off (RA5).
LATA = 0x24;

O TRISAE responsével por definir se um pinoB@RTAsera uma entrada ou uma

saida.

// Make RAO, RA1, RA2, RA4 and RA5 outputs, and RA3 input.
TRISA = 0xC8;

A.1.2 Sensor de Temperatura

O software do sensor de temperatura pode ser dividido emphusss, mostrado

abaixo.
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1.Leitura do valor de temperatura para ser mostrado na tela.

A funcdoGetTC77Stringetorna o valor de temperatura ja formatado para ser mastrad

na tela.

ConsolePutROMString((ROM char#*)"Medido: ");
GetTC77String(ptr);
ConsolePutString((BYTE*)ptr);
ConsolePutROMString ((ROM char*)"\r\n");

Gerando no hyperterminal algo como:

Medido: 26,0625 C

2.Leitura do valor de temperatura para ser comparado coratampres estipulados.

A funcdoGetTC77HexaValueetorna o valor de temperatura no formato de um nuamero

inteiro, de forma a poder ser utilizado para comparar comrgalfixos de temperatura.

lui_Temperature_Value = GetTC77HexaValue(); ‘

A funcdo GetTC77Stringdaz parte de um exemplo que veio junto com a pilha da
Microchip, enquanto que a funcddetTC77HexaValuéi implementada. Ambas estéo de-
vidamente documentadas no arqui¥G77.c que se encontra no CD entregue junto com a

dissertacao.

Como explicado na secédo 5.2.1, existem dois patamares derzma. Para fa-
cilitar a verificacdo do funcionamento do sensor de tempexatriou-se uma légica para os
dois leds presentes na placa do kit de desenvolvimento. CADaelquivale a um patamar. O
LED 1 que esta no pino RAO do PIC representa o patamar mais,l@x@ED 2 que esta no
pino RA1 do PIC representa o patamar mais elevado. Quandopeetatara esti abaixo do
primeiro patamar, os dois LEDs estdo apagados. Quando @tatufa ultrapassa o valor do
primeiro patamar, o LED 1 acende, e quando a temperatuigpatisa o segundo patamar o

LED 2 acende. Abaixo vemos o codigo implementado.
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// Tratamento do Patamar de Temperatura 1
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamariAnt = myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamari;
if (lui_Temperature_Value > PATAMAR_TEMPERATURA_1)

{
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamarl = TEMPERATURA_ACIMA_PATAMAR;
LED_1 = LED_ON;

}

else

{
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamarl = TEMPERATURA_ABAIX0_PATAMAR;
LED_1 = LED_OFF;

}

// Tratamento do Patamar de Temperatura 2
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2Ant = myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2;
if (lui_Temperature_Value > PATAMAR_TEMPERATURA_2)

{
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2 = TEMPERATURA_ACIMA_PATAMAR;
LED_2 = LED_ON;

}

else

{
myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2 = TEMPERATURA_ABAIX0_PATAMAR;
LED_2 = LED_OFF;

}

O préximo passo é verificar se 0 ar condicionado (LED) presgsdigado. Essa
verificagdo so é feita semd do tipo RFD estiver ativo na rede. Cabe lembrar também que
existem dois tipos de tratamento, o do regime permanenteaeimaializacdo dand do tipo

RFD. O codigo para essa verificagdo € apresentado a seguir.

// Verificagdo da necessidade de ligar ou desligar o ar condicionado.
// Se o nd estiver ativo na rede.
if (myRFDsFlags.bits.bRFD1)
{
// Tratamento em regime
if (myStatusFlags.bits.bOperacaoEmRegime)
{
//Se a temperatura acabou de cruzar para cima o limiar 2, deve-se
// LIGAR o ar condicionado.
if ((myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2 == TEMPERATURA_ACIMA_PATAMAR) &&
(myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamar2Ant == TEMPERATURA_ABAIXO_PATAMAR))
// envia mensagem para LIGAR o ar condicionado.
myStatusFlags.bits.bLigarArCondicionado = TRUE;
//Se a temperatura acabou de cruzar para baixo o limiar 1, deve-se
//DESLIGAR o ar condicionado.
if ((myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamarl == TEMPERATURA_ABAIXO_PATAMAR) &&
(myStatusFlags.bits.bTemperaturaPatamariAnt == TEMPERATURA_ACIMA_PATAMAR))
// envia mensagem para DESLIGAR o ar condicionado.
myStatusFlags.bits.bDesligarArCondicionado = TRUE;
}
// Tratamento na inicializag8o
else
{
myStatusFlags.bits.bOperacaocEmRegime = 1;
if (lui_Temperature_Value > PATAMAR_TEMPERATURA_1)
// envia mensagem para LIGAR o ar condicionado.
myStatusFlags.bits.bLigarArCondicionado = TRUE;
else
// envia mensagem para DESLIGAR o ar condicionado.
myStatusFlags.bits.bDesligarArCondicionado = TRUE;
}
}
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Medido o valor da temperatura e realizadas as verificactmsga necessidade do
envio de mensagens, a Ultima parte referente ao sensor dertgnra € o envio da mensagem,

caso seja necessario. Para tal é utilizado o seguinte segderoftware:

if ((myStatusFlags.bits.bLigarArCondicionado) || (myStatusFlags.bits.bDesligarArCondicionado))
{

// Envia a mensagem:

ZigBeeBlockTx();

TxBuffer[TxData++] = APL_FRAME_TYPE_KVP | 1;

TxBuffer [TxData++] = APLGetTransId();

TxBuffer[TxData++] = APL_FRAME_COMMAND_SET | (APL_FRAME_DATA_TYPE_UINTS << 4);
TxBuffer[TxData++] = OnOffSRC_OnOff & OxFF;

TxBuffer[TxData++] = (On0ffSRC_On0ff >> 8) & OxFF;

if (myStatusFlags.bits.bLigarArCondicionado)

{
// envia mensagem para LIGAR o ar condicionado.
TxBuffer [TxData++] = AR_CONDICIONADO_ON;
myStatusFlags.bits.bLigarArCondicionado = FALSE;

else

// envia mensagem para DESLIGAR o ar condicionado.

TxBuffer [TxData++] = AR_CONDICIONADO_OFF;

myStatusFlags.bits.bDesligarArCondicionado = FALSE;
}

#ifdef USE_BINDINGS

// We are sending indirect

params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_NOT_PRESENT;
#else

// We are sending direct

params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_16_BIT;

params.APSDE_DATA_request.DstEndpoint = EP_AR_CONDICIONADO;

params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr = destinationAddress;
#endif

//params . APSDE_DATA_request.asduLength; TxData
params.APSDE_DATA_request.Profileld.Val = MY_PROFILE_ID;
params.APSDE_DATA_request.RadiusCounter = DEFAULT_RADIUS;
params.APSDE_DATA_request.DiscoverRoute = ROUTE_DISCOVERY_ENABLE;
params.APSDE_DATA_request.TxOptions.Val = O;
params.APSDE_DATA_request.SrcEndpoint = EP_AR_CONDICIONADO;
params.APSDE_DATA_request.ClusterId = OnOffSRC_CLUSTER;

ConsolePutROMString( (ROM char *)" Tentando enviar mensagem do Ar Condicionado.\r\n");

currentPrimitive = APSDE_DATA_request;
// fim do envio da mensagem.




A.1 Coordenador 67

A.1.3 Sensor de Luminosidade (LDR)

Para realizar a leitura do LDR, deve-se seguir 0s seguings®pa

elnicializar o conversor AD;

// configurando conversor A/D

OpenADC( ADC_F0SC_8 & // frequencia de amostragem
ADC_RIGHT_JUST & // formato dos dados nos registradores
ADC_2_TAD, // tempo de aquisicao
ADC_CHO & // canal utilizado para leitura
ADC_INT_OFF & // desabilitando interrupcoes
ADC_VREFPLUS_VDD & // ajustando a referéncia mais alta
ADC_VREFMINUS_VSS, // ajustando a refer&ncia mais baixa
11 // ajustando as portas de A0 a A3 para analdgicas

)

eDeterminar a porta do PIC onde sera feita a leitura;

SetChanADC( ADC_CH3 );

eRealizar a leitura.

Valor_Lido_AD = LerDadosAD();

eApo0s a leitura do valor do conversor AD, esse valor é enviaadyperterminal, através

das linhas de comando abaixo:

ConsolePutROMString((rom char*)"Valor medido no AD: ");
ConsolePutString(itoa(Valor_Lido_AD, (char*)Buffer));
ConsolePutROMString((rom char*)".!!!\n\r");

¢O efeito no hyperterminal é:

Valor medido no AD: 794.!1!!

eFechar o conversor AD

CloseADC();

eHabilitar novamente as portas RAO até RA3 como portas digitais

ADCON1 = OxOF;
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Para realizar a leitura do conversor AD, é necesséria aagdo da funcamt Ler-

DadosAD(void)localizada dentro do arquiteerDadosAD.¢que se encontra no CD que acom-

panha esta dissertagéo.

Apoés a leitura do valor do LDR, o préximo passo € o tratamentoadior obtido.

Dependendo do intervalo em que ele se encontra, a lampada do tipo RFD devera ficar

apagada, acesa a 40%, acesa a 60% ou acesa a 100% da sua ganga ma

// Tratamento do valor do LDR

myStatusFlags2.bits.bLDRPatamarAnt = myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar;
if (Valor_Lido_AD < LIMITE_LDR_1)

if ((Valor_Lido_AD >= LIMITE_LDR_1) && (Valor_Lido_AD < LIMITE_LDR_2))
if ((Valor_Lido_AD >= LIMITE_LDR_2) && (Valor_Lido_AD < LIMITE_LDR_3))

if (Valor_Lido_AD >= LIMITE_LDR_3)

myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar = LDR_INTERVALO_ON;
myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar = LDR_INTERVALO_60;
myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar = LDR_INTERVALO_40;

myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar = LDR_INTERVALO_OFF;

ApoOs o tratamento, € necessério verificar a necessidadevide ama mensagem

aono do tipo RFD alterando cstatusda lampada.

{

// Verificag8o da necessidade de acender ou apagar a lampada.
// Se o ndé estiver ativo na rede.
if (myRFDsFlags.bits.bRFD1)

// 0BS.: 0 tratamento da inicializag8o e do regime & o mesmo.
if (myStatusFlags2.bits.bLDRPatamarAnt !=
myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar)

{
// altera status da lampada.
myStatusFlags2.bits.bLDRAlterarLampada = TRUE;
// define qual o status atual da lampada.
myStatusFlags2.bits.bLDRStatusLampada =
myStatusFlags2.bits.bLDRPatamar;

}

Caso exista a necessidade de se enviar uma mensagengdadipo RFD, isso sera

realizado através do seguinte segmento de software:

{

if (myStatusFlags2.bits.bLDRAlterarLampada)

// Envia a mensagem:

ZigBeeBlockTx();
TxBuffer [TxData++] = APL_FRAME_TYPE_KVP | 1;
TxBuffer [TxData++] = APLGetTransId();

TxBuffer [TxData++] APL_FRAME_COMMAND_SET | (APL_FRAME_DATA_TYPE_UINT8 << 4);
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TxBuffer [TxData++]
TxBuffer [TxData++]

On0f£fSRC_On0ff & OxFF;
(OnOffSRC_On0ff >> 8) & OxFF;

switch (myStatusFlags2.bits.bLDRStatusLampada)
{
case STATUS_LAMPADA_QFF:
TxBuffer [TxData++] = LDR_LAMPADA_QFF;
break;
case STATUS_LAMPADA_40:
TxBuffer [TxData++] = LDR_LAMPADA_40;
break;
case STATUS_LAMPADA_60:
TxBuffer [TxData++] = LDR_LAMPADA_60;
break;
case STATUS_LAMPADA_QON:
TxBuffer [TxData++] = LDR_LAMPADA_ON;
break;
}
myStatusFlags2.bits.bLDRAlterarLampada = 0;

#ifdef USE_BINDINGS
// We are sending indirect
params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_NOT_PRESENT;

#else
// We are sending direct
params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_16_BIT;
params.APSDE_DATA_request.DstEndpoint = EP_LDR;
params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr = destinationAddress;
#endif

//params.APSDE_DATA_request.asdulength; TxData
params.APSDE_DATA_request.Profileld.Val MY_PROFILE_ID;
params.APSDE_DATA_request.RadiusCounter = DEFAULT_RADIUS;
params.APSDE_DATA_request.DiscoverRoute ROUTE_DISCOVERY_ENABLE;
params.APSDE_DATA_request.TxOptions.Val 0;
params.APSDE_DATA_request.SrcEndpoint = EP_LDR;
params.APSDE_DATA_request.ClusterId = OnOffSRC_CLUSTER;

ConsolePutROMString( (ROM char #)" Tentando enviar mensagem do LDR.\r\n" );

currentPrimitive = APSDE_DATA_request;
// fim do envio da mensagem.

A.1.4 Sinalizador Acustico Buzzer)

O estado ddBuzzerdepende do valor que é recebido via ZigBee. Quando o sensor
de movimento dmé do tipo RFD detecta algum movimento,r® do tipo coordinator recebe
uma mensagem indicando quéazzerdeve ser acionado. Quando o0 mesmo sensor de movi-
mento ndo mais detecta movimento, é enviada uma mensagaro paudo tipo coordinator
para que dBuzzerdeixe de ser acionado. Segue abaixo a parte do codigo onderadal o

estado ddBuzzerdependendo da mensagem recebida.
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switch (data)
{
case SENSOR_MOVIMENTO_OFF:
ConsolePutROMString( (ROM char )" Desligando Buzzer.\r\n");
BUZZER = BUZZER_OFF;
TxBuffer[TxData++] = SUCCESS;
break;
case SENSOR_MOVIMENTO_ON:
ConsolePutROMString( (ROM char #)" Ligando Buzzer.\r\n");
BUZZER = BUZZER_ON;
TxBuffer[TxData++] = SUCCESS;
break;
default:
PrintChar( data );
ConsolePutROMString( (ROM char *)" Mensagem LDR Invalida.\r\n");
TxBuffer [TxData++] = KVP_INVALID_ATTRIBUTE_DATA;
break;

A.2 End Device (RFD)
A.2.1 Inicializacdo

Nessa parte do software foram feitas varias alteracdesoAaspde RAO até RA3
do PORTAs&o0 utilizadas como entradas analédgicas. As portas RAO e RABt#izadas no

comparador e as portas RA1 e RA2 n&o sao utilizadas.

ADCON1 = 11; // ANO:AN3 analogicas. ANO e AN3 serfo utilizadas no comparador.
//0s leds em RAO e RA1l e o TC77 em RA2 ndo serdo utilizados.

O valor dos pinos d®ORTANa inicializacédo é dado pelo valor da varia&TA

Todos os bits foram inicializados com nivel l6gico baixo.

// Coloca todas as portas em nivel 1ldégico baixo.
LATA = 0x00;

O TRISAé responsavel por definir se um pinoO@RTAsera uma entrada ou uma

saida.

// Make RAO:RA3 and RA5 inputs and RA4 output.
TRISA = OxEF;

O pino RDO doPORTDfoi utilizado para acionar o LED, que representa o ar con-
dicionado, enquanto que o pino RE1 BORTEE utilizado para acionar o gate do triac, que

acionara a lampada.
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//Fazendo de PORTDO e PORTE1l saidas.
TRISDO = 0; // Led que representa o ar-condicionado.
TRISEbits.TRISELl = 0; // Saida para acionamento do gate do Triac.

E necessario também habilitar os comparadoreR@RTAe alterar as interrupgdes

de modo que o comparador funcione corretamente.

CMCON = 0x1; // habilita os comparadores do PORTA
PIE2bits.CMIE = 1; // habilita interrupgao por comparador

IPEN = 0; // desabilita prioridade das interrupgoes
INTCONbits.PEIE = 1; // habilita interrupgoes perifericas
PIR2bits.CMIF = 0; // limpa flag da interrupgao por comparador

A.2.2 Sensor de Movimento

Assim que ané do tipo RFD entra na rede, a primeira coisa que ele faz € aguardar
60 segundos, para que o0 sensor de movimento seja inicialiRata tal é utilizado o timer 1,

com uma base de tempo de aproximadamente 50 ms.

//TIMER 1

if (TMR1IF)

{
CLRWDT() ;
ConsolePutROMString( (ROM char *)".");
TMR1IF = 0;

//quando der 60 segundos coloca o bit que indica que o sensor esta
//inicializado em nivel 1ldégico alto. Entrara aqui apenas uma vez.
if (myStatusFlags.bits.bSensorInicializado == FALSE)

if (++lui_Contador_Inicializa_Sensor == 458)
//458 & o equivalente a aproximadamente 60s.
{

myStatusFlags.bits.bSensorInicializado = TRUE;
CloseTimeri();
ConsolePutROMString( (ROM char *)"Fim da inicializacao do Sensor
de Movimento.\n\r");
¥

return;

Apés a inicializacdo, o sensor de movimento funciona daisegtorma: quando
acionado envia an0 do tipo coordinator uma mensagem indicando queBazzerdeve ser
acionado, e quando o sensor de movimento ndo mais detecianemto, uma mensagem deve

ser enviada and do tipo coordinator para que duzzerdeixe de ser acionado.

Essa primeira parte de software verifica se o sensor foi admn
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// Légica para verificar o sensor de movimento
if (myStatusFlags.bits.bSensorInicializado)
{
myStatusFlags.bits.bSensorMovimentoAnt =
myStatusFlags.bits.bSensorMovimento;
if (SENSOR_MOVIMENTO == SENSOR_ACIONADO)
myStatusFlags.bits.bSensorMovimento = TRUE;
else
myStatusFlags.bits.bSensorMovimento = FALSE;
}

A proxima parte do software é a que verifica a necessidadevilo @ mensagem.

// Légica para verificar se deve enviar alguma mensagem.
if ((myStatusFlags.bits.bSensorMovimento == TRUE) &&
(myStatusFlags.bits.bSensorMovimentoAnt == FALSE))
// Envia mensagem para tocar o buzzer
myStatusFlags.bits.bBuzzerOn = TRUE;
if ((myStatusFlags.bits.bSensorMovimento == FALSE) &&
(myStatusFlags.bits.bSensorMovimentoAnt == TRUE))
// Envia mensagem para parar de tocar o buzzer
myStatusFlags.bits.bBuzzer0ff = TRUE;

Caso deva ser enviada uma mensagem para alterar o stalBiszzer o seguinte

codigo é utilizado:

{

if ((myStatusFlags.bits.bBuzzerOn) || (myStatusFlags.bits.bBuzzer0ff))

// Envia a mensagem:

ZigBeeBlockTx();

TxBuffer[TxData++] = APL_FRAME_TYPE_KVP | 1;

TxBuffer [TxData++] = APLGetTransId();

TxBuffer[TxData++] = APL_FRAME_COMMAND_SET | (APL_FRAME_DATA_TYPE_UINT8 << 4);

TxBuffer[TxData++] = OnOffSRC_OnOff & OxFF;
TxBuffer [TxData++] = (OnOffSRC_On0ff >> 8) & OxFF;

if (myStatusFlags.bits.bBuzzerQOn)

{
// envia mensagem para LIGAR o Buzzer.
TxBuffer[TxData++] = SENSOR_MOVIMENTO_ON;
myStatusFlags.bits.bBuzzerOn = FALSE;

}

else

{
// envia mensagem para DESLIGAR o Buzzer.
TxBuffer[TxData++] = SENSOR_MOVIMENTO_OFF;
myStatusFlags.bits.bBuzzer0ff = FALSE;

}

#ifdef USE_BINDINGS
// We are sending indirect
params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_NOT_PRESENT;

#else
// We are sending direct
params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_16_BIT;
params.APSDE_DATA_request.DstEndpoint = EP_SENSOR_MOVIMENTO;
params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr = destinationAddress;
#endif

//params .APSDE_DATA_request.asdulLength; TxData
params .APSDE_DATA_request.Profileld.Val = MY_PROFILE_ID;
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params.APSDE_DATA_request.RadiusCounter = DEFAULT_RADIUS;
params.APSDE_DATA_request.DiscoverRoute = ROUTE_DISCOVERY_ENABLE;
params.APSDE_DATA_request.TxOptions.Val = O;
params.APSDE_DATA_request.SrcEndpoint = EP_SENSOR_MOVIMENTO;
params.APSDE_DATA_request.ClusterId = OnOffSRC_CLUSTER;

ConsolePutROMString( (ROM char *)" Tentando enviar mensagem do Sensor de Movimento.\r\n");

currentPrimitive = APSDE_DATA_request;
// fim do envio da mensagem.

A.2.3 Lampada

A lampada é acionada dependendo da mensagem que € recebddalippo RFD
via ZigBee. De acordo com o valor de luminosidade lido pelo LBRgmpada podera estar

apagada, acesa a 40%, acesa a 60% ou acesa a 100% de sua genga ma

switch (data)
{
case LDR_LAMPADA_QFF:
ConsolePutROMString ((ROM char *)"Lampada OFF.\r\n");

alfa = ’z7%;
TxBuffer [TxData++] = SUCCESS;
break;

case LDR_LAMPADA_40:
ConsolePutROMString((ROM char *)"Lampada a 40%.\r\n");

alfa = ’a’;
TxBuffer[TxData++] = SUCCESS;
break;

case LDR_LAMPADA_60:
ConsolePutROMString ((ROM char *)"Lampada a 60%.\r\n");

alfa = ’b?;
TxBuffer [TxData++] = SUCCESS;
break;

case LDR_LAMPADA_ON:
ConsolePutROMString((ROM char *)"Lampada a 100%.\r\n");
alfa = ’d’;
TxBuffer [TxData++] = SUCCESS;
break;

default:
PrintChar(data);
ConsolePutROMString ((ROM char *)"Mensagem LDR Invalida.\r\n");
TxBuffer [TxData++] = KVP_INVALID_ATTRIBUTE_DATA;
break;
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A.24 LED

O status do LED (ar condicionado) depende da mensagem decednd do tipo
coordinator. Dependendo da temperatura lida pelo sensor de tempe(&trd) o ar condi-
cionado deve ser ligado ou desligado. Abaixo pode ser vistada@o referente a mudanca do

status do LED.

switch (data)
{
case AR_CONDICIONADO_OFF:
ConsolePutROMString ((ROM char*)"Desligando o Ar Condicionado.\r\n");
LED_TEMP_1 = LED_OFF;
TxBuffer[TxData++] = SUCCESS;
break;

case AR_CONDICIONADO_ON:
ConsolePutROMString ((ROM char*)"Ligando o Ar Condicionado.\r\n");
LED_TEMP_1 = LED_ON;
TxBuffer[TxData++] = SUCCESS;
break;

default:
PrintChar( data );
ConsolePutROMString ((ROM char*)"Mensagem Ar Condicionado Invalida.\r\n");
TxBuffer [TxData++] = KVP_INVALID_ATTRIBUTE_DATA;
break;




	Folha de Rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	SUMÁRIO
	LISTAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS

	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Contextualização
	1.2 Motivação
	1.3 Objetivos
	1.4 Contribuições
	1.5 Estrutura do trabalho

	2 COMUNICAÇÃO WIRELESS
	2.1 Considerações Iniciais
	2.2 Comunicação Wireless: Introdução
	2.3 Wi-Fi
	2.4 Bluetooth
	2.5 ZigBee
	2.6 Considerações Finais

	3 A NORMA 802.15.4 E O PADRÃO ZIGBEE
	3.1 Considerações Iniciais
	3.2 O Padrão ZigBee
	3.2.1 Topologias de Rede
	3.2.2 Pilha Protocolar
	3.2.3 Camada PHY
	3.2.4 Camada MAC
	3.2.5 Camada de Rede
	3.2.6 Camada de Aplicação
	3.2.7 Binding e Binding Table

	3.3 Considerações Finais

	4 TRABALHO DESENVOLVIDO
	4.1 Considerações Iniciais
	4.2 Funções Implementadas
	4.3 Metodologia
	4.3.1 Comunicação Entre os Nós
	4.3.2 Implementação e Validação do Hardware

	4.4 Ferramentas de Desenvolvimento
	4.5 Considerações Finais

	5 DESCRIÇÃO, RESULTADOS E DISCUSSÕES
	5.1 Considerações Iniciais
	5.2 Descrição da Lógica dos Sensores e da USB
	5.2.1 Sensor de Temperatura
	5.2.2 Sensor de Movimento
	5.2.3 Sensor de Luminosidade
	5.2.4 USB

	5.3 Descrição do Hardware
	5.3.1 PICDEM Z
	5.3.2 Sensor de Temperatura
	5.3.3 Sensor de Luminosidade e Sinalizador Acústico
	5.3.4 USB
	5.3.5 Sensor de Movimento
	5.3.6 Led
	5.3.7 Lâmpada
	5.3.8 Real Timer Clock (RTC)

	5.4 Descrição do Software
	5.4.1 Pilha ZigBee
	5.4.2 Software Desenvolvido

	5.5 Resultados e Discussões

	6 CONCLUSÕES
	6.1 Conclusões
	6.2 Contribuições
	6.3 Proposta para Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A -- CÓDIGOS FONTE
	A.1 Coordenador
	A.1.1 Inicialização
	A.1.2 Sensor de Temperatura
	A.1.3 Sensor de Luminosidade (LDR)
	A.1.4 Sinalizador Acústico (Buzzer)

	A.2 End Device (RFD)
	A.2.1 Inicialização
	A.2.2 Sensor de Movimento
	A.2.3 Lâmpada
	A.2.4 LED



