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Resumo

Ao longo dos ultimos anos, as redes de sensores sem fios tém despertado um
interesse crescente por parte da comunidade cientifica, devido a sua grande
aplicabilidade nas mais diversas areas, como por exemplo, monitorizacdo do ambiente,
salde, agricultura, etc. Dentro do contexto da agricultura, as redes de sensores podem
vir a desempenhar um papel de destaque, permitindo que diversos dispositivos possam
recolher e processar informacdes de varias fontes e, ao mesmo tempo, contribuir para o
controlo de processos fisicos que automatizem tarefas até agora desempenhadas
exclusivamente por humanos.

Este projeto tem por objetivo programar sensores para recolha de informacdo em
explorac@es agricolas, envia-las a um middleware que as armazena e publica através de
servicos na Web a aplicacdes de alto nivel. Foi desenvolvida uma aplicacdo Web que
permite aceder a esta informacédo de acordo com parametros de consultas estabelecidas
pelo utilizador. A aplicacdo permite ainda adicionar terrenos, sensores e dispositivos,
podendo ser verificado o nimero de dispositivos num determinado terreno, quais as
suas posicdes no mapa e ainda qual o seu tipo. Os resultados da consulta efetuada pelos
utilizadores e apresentado de duas formas: tabelas ou graficos de acordo com o desejo
do utilizador.

Palavras-chave: Agricultura, Monitorizagdo Ambiental, Redes de Sensores, Sistemas
Distribuidos.






Abstract

Over the past few years, wireless sensor networks have attracted a growing
interest by the scientific community due to its wide applicability in several areas, such
as environmental monitoring, health, or agriculture. Within the context of agriculture,
sensor networks can play an important role, allowing multiple devices to collect and
process information from multiple sources, and, at the same time, contributing to the
control of physical processes and automate tasks so far exclusively performed by
humans.

This project aims at programming sensors to collect enviromental information on
farms, send it to a middleware that stores and publish them through web services,
making them available to high-level applications. We developed a web application that
allows to access this information according to user queries. The application also allows
to add terrains, sensors, and devices, and makes available the number of devices in a
particular field, their positions on the map, and its type. Query results are presented
either as tables or as graphs according to the user request.

Keywords: Agriculture, Monitoring Environmental conditions, Sensor Networks,
Distributed Systems
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Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores sem fios (RSSFs) sdo compostas por um conjunto de nds
sensores que podem ser colocadas numa area geografica para recolha de informacdes
sobre as condi¢cGes ambientais como, por exemplo, temperatura, humidade ou pressédo
atmosférica [15].

As RSSFs tém-se afirmado com um tdpico de grande interesse na investigacao, que
é visivel nos seus avancgos tecnoldgicos e nas areas de aplicabilidade. Apontadas como
uma das principais tecnologias do século XXI, as RSSFs estdo a emergir em areas de
investigacdo tdo distintas como a saude, a agricultura, a prevencdo de fogos, a seguranca
ou as areas militares. Este tipo de redes permitem monitorizar determinados fenémenos
e atuar sobre muitos dispositivos [27]. Por exemplo, podemos detetar o valor da
luminosidade e atuar sobre a instalacéo elétrica para adequar o nivel de luminosidade.

As RSSFs sdo um tipo especial de redes ad hoc potencialmente compostas por
centenas de elementos de rede chamados nds sensores ou simplesmente nos.
Normalmente, um n6 sensor € um dispositivo de tamanho reduzido que possui trés
componentes basicos [14]:

e Um subsistema de detecdo para a aquisicdo de dados a partir de um ambiente
monitorizado;

e  Um subsistema de processamento e armazenamento local de dados;
e Um subsistema de comunicagdo sem fios para a transmisséo e rececdo dos dados.

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um projeto relativo a uma
aplicacdo que utiliza redes de sensores para monitorizar as condigdes ambientais em
exploracgdes agricolas. O projeto foi realizado no Laboratorio de Sistemas Informaticos
de Grande Escala (LaSIGE), do Departamento de Informatica da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa.

Neste capitulo sdo apresentadas as motivagdes, 0s objetivos, as contribuicdes, bem
como a estrutura do presente documento.



1.1 Motivacao

O clima dos Acores é normalmente variavel. E ameno todo o ano porque beneficia
da corrente quente do Golfo do México, com dias de chuva em qualquer altura do ano.
Assim, a humidade relativa é geralmente elevada (> 80%), 0 que conjugado com uma
temperatura acima dos 25°C pode originar uma situacdo climatérica propicia ao
aparecimento de um fungo das pastagens. Este tipo de fungo pode provocar algumas
doencas no gado como, por exemplo, a hipersensibilidade a luz. A utilizacdo de redes de
sensores sem fios para recolha dos valores de temperatura, humidade do ar e humidade
das folhas e ulterior disponibilizacdo para analise por peritos, constitui a principal
motivacao do nosso trabalho.

1.2 Objetivos
O projeto tem como objetivos:

Implementar um sistema que monitorize e recolha informacdo para ajuda na
prevencdo da referida patologia;

Programar os sensores de modo a capturar informagfes de humidade do ar, de
temperatura, e de humidade das folhas de acordo com um intervalo de tempo
especificado por um especialista.

Programar os sensores de modo a minimizar o consumo da bateria dos sensores,
porque ndo € viavel trocar a bateria neste tipo de redes de sensores, que podem ser
instalados em lugares de dificil acesso.

Disponibilizar as informacdes recolhidas pelos sensores na Internet de forma a ser
acedida por outras aplica¢fes que utilizam um formato standard, por exemplo, Sensor
Observation Service (SOS) [6].

1.3 Contribuicdes deste trabalho

O contributo do trabalho é a disponibilizacdo da informacdo recolhida pelos
sensores de forma adequada a ser usada por especialistas para determinar as condic¢oes
reais dos terrenos para tentarem estabelecer as condi¢des do aparecimento da patologia.

Uma contribuicdo indireta consiste na colocagdo das redes de sensores em Varios
pontos para que se possa ter uma maior visao global ao longo do tempo e determinar os
locais de foco da doenca.



1.4 Estrutura do documento

Este documento esta organizado da seguinte forma: além desta introducéo segue-se
o0 Capitulo 2 onde sdo apresentadas as caracteristicas, arquitetura e as areas de
aplicacdes das redes de sensores sem fios. No Capitulo 3 descrevemos 0s sensores
agricolas e como € gerido o consumo de bateria, a comunicacdo via XBee — ZigBee
entre os dispositivos e 0 computador. No Capitulo 4 é apresentado o trabalho efetuado,
destacando-se o desenho de uma base de dados para armazenar os dados recolhidos
pelos sensores, tendo sido feita também uma aplicacdo Web para apresentacdo das
leituras dos sensores aos utilizadores, e ainda a manutencdo dos dados da aplicacao
(adicionar e remover terrenos, dispositivos e sensores). O Capitulo 5 apresenta 0s
resultados dos testes efetuados ao dispositivo waspmote. Por ultimo Capitulo 6
apresenta as conclusdes e indica as potenciais orientagdes futuras deste trabalho.






Capitulo 2 Redes de Sensores Sem Fios

Uma rede de sensores possui caracteristicas particulares, como a utilizacdo de
recursos restritos de energia e a topologia dindmica de rede que dificultam a reutilizagédo
de alguns algoritmos desenvolvidos para outros tipos de sistemas distribuidos. Segundo
uma perspetiva l6gica as RSSFs, divide-se em sensores, observadores e fendmenos.
Geralmente, os sensores sdo compostos por detetores de hardware, memoria,
bateria, processador e transmissores. Os observadores estabelecem consultas a rede
de sensores com o intuito de obter informacGes recolhidas pelos nos sensores
relativamente a um fenémeno. Por fim, um fendmeno é definido como uma entidade
de interesse para os observadores. O objetivo da rede de sensores é recolher as
informac0Oes relativas aos fendmenos, processa-las e disseminar essa informacao
pela rede, atuando de forma colaborativa, até aos observadores. As RSSFs suportam
mais de que um observador, que pode realizar consultas a mais de um fenémeno
observado simultaneamente pela rede [29].

Os sensores podem ser usados para monitorizar ambientes que sejam de dificil
acesso ou perigosos, tais como o fundo do oceano, proximidade de atividades
vulcénicas, areas de desastres e campos de atividade nuclear. Estes, também, podem ser
usados para tarefas interativas, como encontrar sobreviventes de desastres naturais ou
conter e isolar 6leo derramado, para proteger a costa maritima e consequentemente o
ambiente.

O baixo consumo de energia ¢ um fator essencial na sua operacao, para que 0s nos
possam funcionar o maior tempo possivel sem qualquer manutencdo. O protocolo de
comunicacdo é outra peca chave da operacdo das redes de sensores. Quanto mais
eficiente for o protocolo, menos tempo cada sensor terd que ficar em funcionamento
para transmitir os seus dados e, portanto, menor serd o consumo das suas baterias.

2.1 Caracteristicas das Redes de Sensores Sem Fios

As RSSFs apresentam caracteristicas particulares conforme as areas em que estéo
relacionadas. De seguida, apresentam-se algumas dessas caracteristicas:



Restricoes dos dados recolhidos

Indica se as informac6es recolhidas pelos sensores tém algum tipo de restri¢des,
como um intervalo de tempo méaximo para disseminacdo dos seus valores para um
observador [23].

Enderecamento dos sensores

De acordo com a aplicacdo, cada sensor pode ser enderecado unicamente ou néo.
Por exemplo, sensores colocados no corpo humano devem indicar o local de onde a
informacdo foi recolhida. Por outro lado, sensores que monitorizam o ambiente numa
dada regido com o objetivo de obterem um certo valor de um dado fenémeno, nédo
precisam ser identificados individualmente.

Quantidade de Sensores

Caracteristica que requer uma atencdo especial, j& que em muitas aplicacdes a
quantidade de sensores requerida para a observacdo de um fendmeno é elevada e nédo
deve interferir na eficiéncia da rede.

Mobilidade dos sensores

Indica se os sensores podem ou ndo mover-se relativamente ao sistema em que
estdo a recolher os dados. Por exemplo, sensores colocados em areas agricolas para a
captacdo de informacg6es de humidade e temperatura sdo tipicamente estaticos, enquanto
sensores colocados na superficie de um oceano para medir o nivel de poluicdo da dgua
sdo dinamicos.

Tarefas colaborativas

Requerem um alto grau de cooperacdo entre 0s nds da rede para a realizacdo de
uma tarefa comum. Essa caracteristica difere da maioria das redes tradicionais em que
0s nds executam aplicacGes diferentes.

Limitacdo da energia disponivel

Em muitas aplicacGes, os sensores sdo colocados em &reas remotas, 0 que nédo
permite o facil acesso a esses elementos para manutengdo. Neste cenario, o tempo de
vida de um sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicagdes, protocolos,
e algoritmos para RSSFs ndo podem ser escolhidos considerando apenas o seu desenho
e capacidade, mas principalmente a quantidade de energia consumida.

Auto-organizacdo da rede

Numa rede de sensores sem fios podem perder-se sensores devido a sua destrui¢ao
fisica ou falta de energia. Alguns sensores podem também ficar incomunicéveis devido
a problemas no canal de comunicacdo sem fios ou por decisdo de um algoritmo de



gestdo da rede. Isso pode acontecer por diversas razdes como, por exemplo, para
economizar energia ou devido a presenca de outro sensor na mesma regido que ja
recolheu a informacdo desejada. A situacdo contraria também pode acontecer quando
sensores inativos se tornam ativos ou novos sensores passam a fazer parte da rede. Em
qualquer um dos casos, se 0s sensores ficarem inoperacionais ou passarem a participar
da sua estrutura, é necessario haver mecanismos de auto-organizacao para que a rede
continue a executar a sua funcao.

2.2 Arquitetura

A arquitetura de uma rede de sensores sem fios estd dividida em infraestrutura,
protocolos de rede e aplicacédo [29].

A infraestrutura é influenciada pelo nimero de sensores e pelas suas caracteristicas,
como a capacidade de memodria, precisdo na detecdo do fendmeno, alcance de
transmissdo, ou duracdo da bateria. O aumento do numero de sensores ndo € uma
garantia de gerar maior precisdo na recolha de informaces, caminhos mais eficientes e
maior disponibilidade de energia na rede. O que acontece € que ha um maior nimero de
sensores a transmitir os seus resultados num curto espaco de tempo. Se a capacidade do
meio compartilhado € excedida, ocorre congestionamento na rede e 0 seu desempenho
pode falhar, portanto a qualidade de servi¢o ndo é satisfeita.

Um protocolo de rede é responsavel por dar suporte a comunicacdo entre 0s nés
sensores e 0s observadores. Otimizar a capacidade da rede significa evitar colisdo e
congestionamento. Para que iSsO ocorra, 0S Sensores que estiverem numa posicao
intermédia ndo devem transmitir simultaneamente. Outra boa estratégia para otimizar a
capacidade da rede é diminuir a taxa de envio de informacdo por sensor, através da
desativacdo de alguns deles ou juntando informacdes de diferentes sensores num Unico
sensor e depois envia-las para a aplicacéo.

A aplicacdo é onde o observador faz consultas aos fendmenos. A aplicacao
transforma os dados enviados pelos sensores em informagOes para o observador. As
consultas podem ser estaticas ou dinamicas. Segundo a Otica da arquitetura, o que uma
rede de sensores sem fios faz é recolher e transmitir informacdo sobre um fenémeno
para um observador, garantindo a qualidade do servico necessaria para a anélise do
fendbmeno, mas a limitagdo de energia € um obsticulo para garantir a qualidade de
servico, pois quanto maior o numero de pardmetros de qualidade de servi¢o, maior é o
consumo de energia.



2.3 Areas de Aplicacdes das RSSFs

As tarefas efetuadas em RSSFs sdo muito diversificadas, como no caso de
aplicacdes ambientais, industriais, militar, entre outras. Todas estas tém um objetivo
comum de recolher informacao necessaria para resolver um problema estabelecido.

A utilizacdo de uma RSSFs baseia-se na sua capacidade de fornecer
informacdes de determinadas areas em resposta as questdes colocadas pelo
utilizador. Por exemplo, numa aplicacdo da monitorizacdo ambiental pode-se
pretender saber qual é o valor da temperatura, pressdo atmosférica e humidade em
diferentes locais. A abordagem de consulta € 0 modo mais comum em que a rede de
sensores é utilizada. Num outro modo de operacdo, n0s sensores podem permanecer
em espera aguardando por qualquer ocorréncia especifica.

As redes de sensores sem fios sdo vocacionadas para utilizagdo nas seguintes
areas:

Ambiente: Para monitorizar condi¢cBes ambientais em locais internos, como
habitacfes, locais externos como agricultura, florestas, desertos, oceanos, vulcoes,
etc. Por exemplo, o projeto Zebranet da Universidade de Princeton utiliza sensores
com o objetivo de rastrear o movimento de zebras em Africa [26]. A seguir sera
exibida uma figura com varias redes de sensores aplicadas numa floresta. Esses
sensores irdo recolher informacdes especificas e envia-la para uma estacdo no local
que depois envia por satélite para uma central, onde a informacdo ira ser processada.

Controlo: Para realizar tarefas de controlo, seja num ambiente industrial ou néo.
Por exemplo, sensores sem fios podem ser embutidos em “pegas” numa linha de
montagem para realizar testes no processo de fabrico.

Biologia: Detectar a presenca de substancias nos organismos que possam
indiciar a presenca de algum problema bioldgico.

Medicina: Os sensores podem ser utilizados em hospitais para monitorizar 0s
movimentos dos pacientes ou controlar determinadas func¢des do corpo, como, 0s
batimentos cardiacos ou a pressao arterial.

Sequranca: Para aumentar a seguranga em residéncias, estacionamentos, centro
comerciais, etc.

Trafego: Para monitorizar trafego de veiculos, malhas viarias urbanas, etc.



Figura 1 — Monitorizagdo ambiental com RSSFs [3]

Militar: Uma das mais importantes e motivadoras aplicacbes € a militar. Nos
Estados Unidos, o programa militar SensIT (Sensor Information Technology) [22],
do inicio dos anos 2000, foi responsavel por um grande avan¢o no uso das redes sem
fios e motivou o uso dessa tecnologia noutras aplicacdes ndo militares. A eficiéncia
no campo de batalha foi significativamente aumentada, uma vez que 0S sensores
podem detetar inimigos ou aliados, descobrir o numero de combatentes, a sua
posicdo e rastrea-los [3]. Também é crucial usa-los para identificar armas nucleares
e quimicas, sem necessitar de arriscar a vida de soldados. Os dados sdo cifrados e
submetidos a processos de assinatura digital.
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Capitulo3 Hardware e Programacdo dos

Sensores

Este capitulo descreve o hardware utilizado no projeto, em particular os
dispositivos sem fios, as placas especificas para ligacdo dos sensores e 0s n0s sensores
utilizados. Os dispositivos utilizados tém fortes restricdes quanto a capacidade de
processamento e autonomia. Vamos abordar o modo de consumo da bateria e a
comunicacdo sem fios, que serd feita utilizando o protocolo XBee — ZigBee. Por fim,
iremos mostrar como é executada a comunicacdo entre os dispositivos waspmote e
gateway através de comunicacdo sem fios.

Um dispositivo waspmote [35] € composto por uma placa que serve como base
para a conexdo dos componentes de uma rede de sensores, como por exemplo: sensores,
XBee, placa agricola, etc. A figura que se segue mostra-nos como é constituido um
dispositivo waspmote.

i Accelerometer 12C - UART Socket
Microprocessor GPRS Socket XBee Sockets

00°

wwu.libelium.com ©

Sensor |I/O

-
°
-
-
- o
-
Bl
-

Battery Socket

o

aspmote U10"

W

Crystal Oscillator RSS| Leds

Reset Button
mini-USB

Solar Socket Leds Switch  ysB Power Led
ON/OFF

Figura 2 — Waspmote Board — frente [38]
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Battery Aux GPS Sockets

dsgﬁ

RTC

=
O
—
D
| =
—
(o)
°

SD Card

Figura 3 — Waspmote Board — traseira

Figura 4 — XBee

Um gateway é um dispositivo que serve para estabelecer a comunicacdo entre as
redes de sensores waspmote e um computador ou outro dispositivo com interface USB.
E composto por uma placa, um XBee (figura 4) e uma antena. Para a sua utilizago é

necessario conecta-lo a uma porta USB. A Figura 5 mostra-nos um gateway pronto a
utilizar.
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Figura 5 — Waspmote gateway

3.1 Sensores

Sensores sao dispositivos que recebem sinais ou estimulos fisicos ou quimicos,
como temperatura e pressao, e convertem os dados obtidos em sinais eletronicos.
Existem varios tipos de sensores, como, por exemplo: sensores de presenca, sensores de
pressdo, sensores agricolas, etc.

Os sensores agricolas sdo equipamentos especializados em recolher informacao que
pode ser utilizada na area agricola. As informacdes recolhidas pelos sensores sao
transmitidas para uma central de processamento que podera acionar sistemas que atuam
em funcdo dos dados recolhidos. Por exemplo, podem proceder a irrigacdo ou adubacéo
automatizada em funcdo da humidade ou da concentracdo de nutrientes que detetam no
solo.

Os dispositivos waspmote podem ser equipados com uma placa agricola, que foi
desenhada propositadamente para conectar simultaneamente até 14 sensores diferentes,
como por exemplo, o sensor de temperatura do solo, o sensor de humidade relativa do
ar, o sensor de humidade do solo, o sensor de humidade das folhas, entre outros. Estes
sensores permitem analisar parametros importantes na agricultura relacionados com as
condicBes meteoroldgicas e do solo.

A placa de agricultura serve de interface entre os sensores e a placa waspmote. A
figura que se segue apresenta-nos uma placa agricola com alguns sensores conectados.
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Placade agricultura ——

Humidadedosolo ——

Temperaturadosolo —

Humidadedas folhas —

Radiagaosolar

Figura 6 — Placa da agricultura

Os sensores agricolas que vamos utilizar no projeto sao:
e  Sensor de temperatura;
e Sensor de humidade do ar; e
e Sensor de humidade das folhas.

Estes sensores tém caracteristicas proprias que iremos detalhar nas préximas
seccoes.

3.1.1 Sensor de Temperatura

E um sensor analégico que mede a temperatura do ambiente. As suas
caracteristicas sao as seguintes:

Tempo de resposta: 1.65 segundos
Faixa de medicgéo: -40°C ~ +125°C
Tensdo de saida (0°C): 500mV
Sensibilidade: 10mV/°C

Consumo tipico: 6pA

Consumo méaximo: 12pA

Fonte de alimentacéo: 2.3 ~ 5.5V
Operacéo de temperatura: -40 ~ +125°C
Temperatura de armazenamento: -65 ~ 150°C . (W
Precisdo: +2°C entre 0°C e 70°C, +4°C entre -40 e 125°C

Figura 7 — Sensor de temperatura
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float value temperature = 0;

void setup ()

{

SensorAgr.setSensorMode (SENS ON, SENS AGR TEMPERATURE) ;
USB.begin () ;

delay (1000) ;

}

void loop ()

{

value temperature = SensorAgr.readValue (SENS AGR TEMPERATURE) ;
USB.print ( value temperature);

delay (1000) ;

}

Figura 8 — Codigo para utilizar o sensor de temperatura

A figura 8 apresenta o codigo que sera inserido no dispositivo waspmote para que
possamos interagir com o sensor e obter os valores da temperatura. Este programa é
composto por dois mddulos: o USB e 0 SensorAgr, que permitem a interacdo com a
porta USB e com a placa agricola. O programa apresenta duas funcdes: setup e loop. A
funcdo setup é executada uma Unica vez. O SensorAgr.setSensorMode recebe dois
parametros: o primeiro pardmetro indica se pretende ativar (SENS_ON) ou desativar
(SENS_OFF) um sensor agricola e o segundo indica qual o tipo de sensor sobre o qual
se pretende atuar. Depois, fazemos USB.begin para ativar as portas USB. O delay
(1000) serve para que o hardware tenha tempo de se iniciar antes do programa
continuar.

A funcdo loop é executada continuamente. Dentro desta funcdo usamos a variavel
value_temperature, que foi inicializada anteriormente, para guardar o valor recolhido
através da funcdo SensorAgr.readValue. O delay (1000) significa que o sensor espera um
segundo antes de voltar a executar a funcéo loop. A tabela que se segue mostra-nos os
tipos de identificadores para 0s sensores, que podem ser usados nas fungdes
setSensorMode e readVAlue. O USB.print(value_humidity 1) vai comunicar para a rede
via USB, e ird enviar o valor guardado nesta variavel (value_humidity 1).

Temperature (sensor de temperatura) SENS_AGR_TEMPERATURE
Humidity (sensor de humidade) SENS_AGR_HUMIDITY
Leaf wetness (sensor de humidade das folhas) SENS _AGR_LEAF_WETNESS

Tabela 1 — Tipos de identificadores para os sensores agricolas
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3.1.2 Sensor de Humidade

E um sensor anal6gico para medicdo da humidade do ambiente, que fornece uma
tensdo de saida proporcional a humidade relativa do ar na atmosfera. De seguida
apresentamos as caracteristicas e a imagem do referido sensor.

Faixa de medicgéo: 0 ~ 100%RH

Sinal de saida: 0,8 ~ 3.9V (25°C)

Consumo Tipico: 0.38mA

Consumo maximo: 0.5mA

Fonte de alimentacdo: 5VDC +5%

Temperatura de operacéo: -40 ~ +85°C
Temperatura de armazenamento: -55 ~ +125°C
Tempo de resposta: <15 segundos

Precisdo: <+4%RH entre 30 e 80%, <+6%RH entre
0 e 100%

Figura 9 — Sensor de humidade do ar

float value humidity 1 = 0; // Inicializar variaveis para as leituras dos sensores

void setup ()

{
SensorAgr.setSensorMode (SENS_ ON, SENS_AGR_HUMIDITY);//hgaroSemor

USB.begin () ;
delay (1000) ;
}

void loop ()

{
value humidity 1 = SensorAgr.readValue (SENS AGR HUMIDITY) ;

USB.print (value humidity 1);
delay (1000) ;
}

Figura 10 — Codigo para utilizar o sensor de humidade do ar

A Figura 10 ilustra um exemplo de um cddigo que podemos inserir no dispositivo
waspmote para programar 0s sensores de humidade do ar. A funcdo
SensorAgr.setSensorMode serve para ativar o sensor pretendido (nesse caso 0
SENS_AGR_HUMIDITY).

3.1.3 Sensor de Humidade das Folhas

O sensor de humidade das folhas necessita de estar permanentemente junto das
folhas (as folhas tém que estar encostadas na placa castanha como mostra a figura 11)
para podermos saber o verdadeiro valor da humidade das folhas. Este sensor comporta-
se como uma resisténcia de valor muito alto na auséncia de condensagdo nos favos
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condutores que o compdem, e que pode cair para cerca de S5kQ quando esta
completamente submerso na agua [37]. As caracteristicas do sensor sdo as seguintes:

Faixa de Resisténcia: 5kQ ~ > 2MQ
Faixa de tensdo de saida: 1V ~ 3.3V
Comprimento: 3.95cm

Largura: 1.95 cm

Figura 11 — Sensor de humidade das folhas

float value 1w = 0;

void setup ()

{

SensorAgr.setSensorMode (SENS ON, SENS AGR LEAF WETNESS) ;
USB.begin () ;

delay (1000) ;

}

void loop ()

{

value lw = SensorAgr.readValue (SENS AGR LEAF WETNESS) ;
USB.print ( value 1lw);

delay (1000) ;

}

Figura 12 — Cdadigo para utilizar o sensor de humidade das folhas

3.2 Relogio de Tempo Real

O Reldgio de tempo real (RTC) é um reldgio integrado no dispositivo waspmote,
gue mantém o controlo do tempo presente. Os RTCs estdo presentes na quase totalidade
dos dispositivos eletronicos que precisam manter um controlo rigoroso do tempo [32]. E
através do RTC que especificamos a que instante do tempo o dispositivo waspmote deve
executar as suas acgoes programadas. Permite que o waspmote funcione em modo de
poupanca de energia (deep sleep e hibernate) para “acordar” apenas nos momentos
necessarios. Por exemplo, pode ficar inativo durante 1 hora 20 minutos e 15 segundos,
acordar e executar o seu programa. Quando o dispositivo waspmote esta no modo
poupanca de energia (deep sleep e hibernate), desliga a sua bateria principal.

O RTC tem duas fontes de alimentacdo: a bateria principal e a bateria auxiliar.
Quando o waspmote é ligado, o RTC é alimentado através da bateria principal. No
entanto, para garantir que o tempo funcional é sempre mantido e a informacdo nao é
perdida quando a bateria principal é trocada ou ndo esta carregada, existe uma bateria
auxiliar para alimentar o RTC.
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O RTC pode ser usado para definir uma base de tempo comum em todos 0S
waspmote numa rede. Permite 0 maximo de precisdo sem desvios ao longo do tempo, o
que torna possivel a rede permanecer sincronizada a enviar ou receber tarefas a serem
realizadas simultaneamente. A maioria dos RTCs no mercado tem uma variagéo de + 20
ppm (partes por milhdo), que é equivalente a uma perda de precisdo 1.7 segundos por
dia (10.34 minutos/ano), no entanto 0 modelo escolhido para o dispositivo waspmote
tem uma perda de apenas + 2 ppm, 0 que equivale a uma variacdo de 0.16 segundos por
dia (1 minuto/ano) [36].

Interrupcdes sdo alertas recebidos pelo microcontrolador que indica que o
dispositivo waspmote deve interromper a tarefa que esta a executar, para efetuar a acdo
pretendida. Por exemplo, quando um sensor estiver no modo deep sleep e recebe uma
interrupcdo do RTC deve sair desse modo e executar a acdo programada (recolha de
dados). Existem dois tipos de interrupcdo: sincrona (é uma interrup¢do programada para
um determinado acontecimento), e assincrona (é programada de modo a nao se saber
quando vai ocorrer).

A figura 13 mostra um programa que coloca o waspmote em modo deep sleep
durante cinco minutos. Isto faz com que as interrup¢fes e médulos fiqguem desligados
nesse periodo e que apOs 0s cinco minutos, 0 waspmote acorda e executa a acao
programada. Este programa é composto por quatro médulos: USB, RTC, Utils e PWR. O
modulo RTC permite-nos definir alarmes, que interrompem o processador em
determinados instantes do tempo. O mddulo Utils permite-nos interagir com o0s
utilitarios; neste caso esta a ser usado para ligar e desligar os leds e 0 médulo PWR
interagir com 0s modos de operacdo do waspmote (deep sleep, hibernate e sleep) e
ainda permite ligar e desligar o hardware. E através da funcdo RTC.setTime que
definimos a data e hora no RTC (especificando o ano, més, dia do més, dia da semana,
hora, minuto e segundo). Na funcdo PWR.deepSleep comegamos por especificar o dia
do més, hora, minuto, e depois qual o dispositivo que iremos ligar e 0s que vamos
desligar para ajuda na poupanga da bateria. O RTC_OFFSET significa que vamos
utilizar o tempo real lido a partir do RTC [34]. Foi utilizado o RTC_ALM1_MODE],
porque aqui temos um leque maior de escolha, por exemplo, podemos programar o
waspmote para recolha de informacao no dia 19 de cada més, as 12 horas, 27 minutos e
4 segundos. Depois de executar essa a¢do entramos no modo de poupanca de energia
(deep sleep), e por fim podemos especificar as op¢des do modo deep sleep, como, por
exemplo:
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e ALL_OFF: desliga todas as opcdes no dispositivo waspmote;

e SENS_OFF: desliga os interruptores relacionados com a placa de sensor;

e UARTO_OFF: fechaa UARTO e desliga o interruptor relacionado com o XBee;
e BAT_OFF: desliga o interruptor relacionado com a bateria;

e RTC_OFF: desliga o interruptor relacionado com o real time clock.

O intFlag é uma varidvel global do modulo waspmote e é usado para identificar
qual o modulo que gerou a interrup¢do capturada. O RTC_INT é uma constante do
modulo RTC e identifica que a interrupcdo foi gerada pelo RTC. O intFlag &=
~(RTC_INT) vai apagar a interrupcbes RTC_INT. E muito importante escolher quais 0s
dispositivos que queremos desligar quando invocamos o PWR.deepSleep. Por exemplo,
se colocarmos o ALL_OFF, isso significa que estamos a desligar todos os componentes
do sensor, inclusivamente o RTC, e assim este ndo vai gerar a interrupcdo para acordar
o dispositivo.

void setup ()

{

USB.begin() ;

RTC.setTime ("09:10:21:04:14:25:00") ;
}

void loop ()

{

RTC.ON () ;

PWR.deepSleep ("00:00:00:10", RTC OFFSET, RTC_ALM]._MODE]_ ;, SENS OFF | UARTO_O

FF| BAT_OFF) ;

if( intFlag & RTC_INT )

{
Utils.blinkLEDs (1000
Utils.blinkLEDs (1000
Utils.blinkLEDs (1000
intFlag &= ~(RTC_INT

~_~ ~— ~— ~—

’
’
I
’

//Clear flag

Figura 13 — Modo Deep Sleep

3.3 Consumo de Energia

De uma forma geral, a operagédo basica das redes de sensores consiste em realizar a
recolha e o envio de dados em periodos ciclicos, ficando o menor tempo possivel a
realizar estas operacdes. Entre um e outro ciclo de operacOes, é ideal os nos da rede
passarem a um estado de espera com baixo consumo de energia (deep sleep e
hibernate). Tipicamente, este estado de espera corresponde a uma elevada percentagem
do tempo de operacdo, permitindo uma poupanca de bateria.
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A conservacdo de energia € um dos aspetos mais importantes a ser considerado
qguando estamos a trabalhar com redes de sensores sem fios. Os maiores consumidores
de energia de uma rede de sensores sdo 0s modelos de radio, processador e elementos
que fazem a detecdo do ambiente (sensores) [23].

O waspmote tem um circuito que controla o nivel da bateria. Quando um certo
limite é atingido é acionado um alarme, que adverte o processador de que o waspmote
estd a ficar sem bateria. Este nivel de bateria critica, varia dependendo do tipo de
modulos do waspmote, bem como da aplicacao final. Este € um exemplo da interrupcao
assincrona [36].

Os elementos do modelo de energia sdo:

e Bateria: E o armazenador de energia do sensor, que tem uma capacidade finita e
uma taxa de consumo.

e Sensores: O consumo depende do modo de operacdo e do tipo de grandeza medida.

e  Processador: O consumo depende da velocidade do relégio (quanto menor a
frequéncia menor o consumo) e do modo de operacdo. O consumo pode ser medido
pelo nimero de ciclos de reldgio para diferentes tarefas, como o processamento de
sinais, verificacdo de codigo de erro, etc. Este modelo € usado em todas as
operacdes que fazem parte do modelo de sensor.

e Radio: O consumo de energia depende da operacdo efetuada. Tipicamente a
transmissdo de dados consome mais energia que a sua rececdo. Este modelo é
utilizado pela pilha de protocolos da rede.

As redes de sensores waspmote tém quatro tipos de modos de operacao:

. ON
e Sleep
e  Deep Sleep

e Hibernate

Cada um destes modos tem um consumo de energia proprio. A tabela abaixo
mostra 0 consumo de energia e os intervalos de ciclos para cada modo.
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Consumo Micro Ciclo Interrupcgdes Aceites
ON 9ImA ON Sincronas e Assincronas
SLEEP 62uA ON 32ms-8s Sincronas (watchdog) e Assincronas
DEEP SLEEP 62uA ON | 8s-minH/dia | Sineronas (RTC) e Assincronas
HIBERNATE 0.7puA OFF | 8s-min/H/dia | Sincronas (RTC)

Tabela 2 — Consumo de energia dos modos waspmote

O Watchdog permite acordar (gerando uma interrupg¢ao) o microcontrolador de um
estado de baixo consumo. A interrupcdo gerada pelo Watchdog é usada para controlar o
waspmote no modo sleep [36].

3.3.1 Modo Sleep

O modo sleep coloca o dispositivo a utilizar sempre a mesma bateria quando esta a
dormir [35]. O programa principal e o microcontrolador ficam em pausa, podendo ser
acordado por todas as interrupgdes sincronas e assincronas, gerada pelo Watchdog.

3.3.2 Modo Deep Sleep

O programa principal fica em modo pausa, e 0 microcontrolador pode ser acordado
por todas as interrupgfes assincronas e sincronas provocadas pelo RTC. Com o RTC
podemos programar os sensores de forma a ficarem no modo deep sleep e acordarem,
por exemplo, somente no dia 10 de cada més as 12 horas e 20 minutos para recolha de
informagéo.

A diferenca do modo sleep para o deep sleep é que no sleep o dispositivo waspmote
é acordado através da interrup¢do watchdog e o intervalo do ciclo € muito pequeno (de
32 milissegundos a 8 segundos), enquanto que no deep sleep o intervalo é mais longo
(superior a 8 segundos) ou seja, no modo sleep o0 sensor s6 pode dormir até 8 segundos,
enquanto que no deep sleep pode dormir mais de 8 segundos. Neste modo o waspmote é
acordado através da interrupcdo RTC, o que faz consumir menos energia da bateria
principal porque enquanto o dispositivo waspmote estiver a dormir, a alimentacéo sera
feita através da bateria auxiliar [35].

3.3.3 Modo Hibernate

O programa principal para, o microcontrolador e todos os modulos waspmote séo
completamente desligados. A Unica maneira de reativar o dispositivo € atraves do
alarme previamente programado na RTC (interrupcao sincrona). O intervalo deste ciclo
¢ para mais de 8 segundos. Quando o dispositivo esta totalmente desconectado da
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bateria principal, o RTC ¢ alimentado através da bateria auxiliar com um consumo de
0.7uA.

A diferenca deste modo para o deep sleep é no consumo de energia, e que no modo
hibernate a memoria perde a informacdo porque também é desligada. Ao sair deste
estado 0 micro é reiniciado para instalacdo e rotinas do loop. Por este motivo é que
usamos o modo deep sleep no nosso projeto.

3.4 XBee - ZigBee

Os sensores waspmote integram os modulos Digi XBee para a comunicagdo. Esses
maodulos comunicam com o microcontrolador usando o UART_0 com uma velocidade
de 38400bps. Existem sete mddulos XBee possiveis, distribuidos pela Libelium para
integracdo em waspmote. N&s iremos utilizar o XBee ZigBee PRO porque para a
experiéncia que estamos a fazer permite comunicar dentro do alcance desejado.

O waspmote funciona com diferentes protocolos (ZigBee, Bluetooth, GPRS) e
utiliza frequéncia ISM (Industrial, Scientific, and Medical) de respetivamente, 2,4 GHz,
868MHz, e 900MHz, sendo capaz de fazer ligacdes de até 12 quildometros [4]. As redes
ZigBee oferecem uma capacidade de conectar milhares de dispositivos numa rede, com
taxas de transferéncia de dados que varia de 20Kbps a 250Kbps.

Os modulos RF padrdo ZigBee foram criados para economizar o maximo de
energia. Assim, é possivel criar dispositivos remotos alimentados com pilhas ou baterias
comuns, que durardo meses ou mesmo anos sem necessitarem de substituicéo.

Em seguida vamos apresentar um quadro onde é mostrado o protocolo e respetiva
frequéncia para cada modelo XBee.

Model Protocol Frequency | TxPower | Sensitivity Range

XBee - 802.15.4 802.15.4 2.4GHz ImwW -92dB 500m
XBee - 802.15.4 — Pro 802.15.4 2.4GHz 100mwW | -100 dBm 7000m
XBee - ZB ZigBee —Pro | 2.4GHz 2mW -96dBm 500m
XBee - ZB - Pro ZigBee - Pro | 2.4GHz 50mw -102dBm 7000m
XBee — 868 RF 868 MHz 315mW | -112dBm 12Km
XBee — 900 RF 900 MHz 50mw -100dBm 10Km
XBee — XSC RF 900MHz 100mW | -106dBm 12Km

Tabela 3 — Modulo Xbee

Numa rede ZigBee sdo identificados dois tipos de dispositivos: Full Function
Device e Reduced Function Device.
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Os Full Function Device (FFD) séo dispositivos mais complexos e necessitam de
um hardware mais potente para a implantacdo da pilha de protocolos,
consequentemente, consomem mais energia. Numa topologia de rede ZigBee estes
podem assumir o papel de coordenador, encaminhador (router) ou mesmo de um
dispositivo final (end device). Podem comunicar com quaisquer membros da rede. Por
outro lado, os Reduced Function Device (RFD) sdo dispositivos mais simples, onde a
pilha de protocolo pode ser implementada usando 0s minimos recursos possiveis de
hardware. Numa topologia de rede ZigBee estes assumem o papel de dispositivo.

No padrdo ZigBee existem trés classes de dispositivos l6gicos (Coordenador,
Router e End Device) que definem a rede:

ZigBee Coordenador - S6 pode ser implementado através de um dispositivo FFD.
O coordenador é responsavel pela inicializacdo, distribuicdo de enderecos, manutencédo
da rede, reconhecimento de todos os nos, entre outras funcbes, podendo servir como
ponte entre varias outras redes ZigBee. S6 pode existir um coordenador em cada rede.

ZigBee Router - SO pode ser implementado através de um dispositivo FFD. Pode
servir como router intermédio entre sensores. Através de um router, uma rede ZigBee
pode ser expandida, e assim ter mais alcance.

ZigBee End Device - Tem funcionalidades suficientes para conversar com o0
coordenador e o router, mas ndo pode repassar 0s dados de outros dispositivos. Pode ser
implementado através de um dos dispositivos full function device ou reduced function
device. Assim, este € 0 nd que consome menos energia, pois na maioria das vezes ele
fica no modo sleep.

O XBee ZigBee utiliza os 16 canais, no entanto o modelo XBee ZB PRO esta
limitado a 13 canais. As topologias em que estes modulos podem ser utilizados sao:
estrela e arvore.

Estrela é uma das topologias de rede ZigBee mais simples de ser implantada. E
composta por um nd coordenador, e varios nés finais. Todas as decisdes sdo
concentradas num unico no, simplificando bastante, nesse aspeto, a implementacao de
cada um dos outros nds. E da responsabilidade do ZigBee coordenador controlar a rede,
assumindo este papel central para comunicar diretamente com todos os dispositivos
finais. E portanto o coordenador que inicia e mantém os dispositivos na rede. Toda a
informagdo em circulacdo na rede passa pelo nd coordenador. A figura que segue
mostra na raiz o coordenador, e a sua volta os nos finais.
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Figura 14 — Topologia de rede em estrela

A organizacdo em arvore permite a distribuicdo de dados e mensagens de controlo numa
estrutura hierarquica, onde o coordenador assume o papel de né raiz da rede. A figura

que se segue mostra na raiz o coordenador, seguidamente os router e por fim os nos
finais nas folhas.

Figura 15 — Topologia de rede em arvore
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Capitulo4 Trabalho Realizado

Neste capitulo é descrito o trabalho realizado durante a execucao deste projeto,
designadamente o desenvolvimento da aplicacdo Web, modelo de dados, a forma de
comunicacdo entre 0 waspmote e gateway, e por ultimo, a utilizacdo do middleware
MuFFIN.

4.1 Desenvolvimento da aplicagao

A aplicacdo Web foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacdo PHP
para registar informacGes sobre os sensores, terrenos, dispositivos, que vado ser
armazenadas numa base de dados MySQL.

No ambiente PHP, o cddigo é embebido diretamente no documento HTML, dando
origem a um script contendo instrucdes especificas. O servidor Web, a que foi
acrescentado um moédulo PHP, consegue interpretar os comandos neles inseridos, e
transformar o resultado em cédigo HTML interpretavel pelo navegador.

A Figura que se segue apresenta-nos a arquitetura do nosso projeto.

-3 2 D
Cl

ient web Services
SWE

Middleware Muffin

| | |
I h l I Waspmote

Figura 16 — Arquitetura do projeto

As redes de sensores foram programadas para recolher informac6es e envia-las
para o middleware MUFFIN de cinco em cinco minutos, que por sua vez guarda esta
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informacgdo. Quando o utilizador pedir uma consulta, serd enviado um pedido ao
middleware, com as datas pretendidas das leituras dos sensores, que responde com as
leituras para o utilizador. Estas sdo guardadas numa base de dados da aplicacdo Web.
Este acesso sera efetuado utilizando servicos na Web de acordo com a norma SWE

(Sensor Web Enablement).

A aplicagdo Web permite adicionar terrenos, indicando o nome e as coordenadas
dos mesmos, em cada um destes terrenos, podemos adicionar varios dispositivos
indicando o nome e 0 seu tipo. Estes dispositivos podem ter varios sensores (sensores de
humidade do ar, sensores de temperatura, sensores de humidade das folhas e etc.). E
ainda podem ser visualizados as listas dos dispositivos instalados num determinado
terreno, bem como podemos inquirir as leituras dos sensores, de acordo com parametros

solicitados.

A figura que se segue mostra-nos as listas dos sensores adicionados. Ainda nessa
pagina poderemos apagar e adicionar mais sensores.

Sensores

Descricio Unidade
urnrogedefproperty:OGC . Temp °C
urn-oge.defproperty:OGC Humi %o
urncoge:defproperty:OGCLeaf %

Figura 17 — Lista dos sensores

Ao adicionar sensores é necessario fornecer uma descricdo que respeitar o formato
“urn:ogc:def:property:0OGC:nome do sensor ”, porque o middleware MUFFIN utiliza
os formatos SOS [6] para definir 0s seus servicos.
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A informacdo de cada dispositivo pode ser consultada de duas formas: diretamente
a partir do menu dispositivo ou a partir da lista dos terrenos. Por ultimo, podemos
inserir ou remover os dispositivos num determinado terreno. A figura 18 ilustra-nos um
exemplo de um formulario preenchido para adicionar os dispositivos indicando em que
terreno ira ser colocado e quais 0s sensores a utilizar.

Nome:
S1955

Posicdo no Mapa:
281

Tipo:
Lib1208

Terreno:
boavista -

[Flurn:ogc:def:property:0GC: Temp
[#lurn:ogc:def:property:0GC:Humi
[¥: urn:ogc:def:property:0GC:Leaf

Guardar

Figura 18 — Formulario para adicionar dispositivo

Para visualizacdo das leituras feitas pelos sensores necessitamos preencher o
formulario onde especificamos o intervalo de tempo para as consultas pretendidas
(data/hora de inicio e data/hora fim) e se pretendemos agregar ou ndo 0s sensores. Se
sim, necessitamos de indicar se a agregacao € por minuto, por hora, por dia, por més, ou
ano e indicar o valor pretendido, ou seja de quantas em quantas unidades de tempo se
pretende agregar a informacdo. Além disso, devemos indicar quais as funcOes
pretendidas (maximo, minimo ou média); por Gltimo, qual o modo de visualiza¢do dos
dados (tabela ou graficos). A figura que se segue apresenta um formulario preenchido,
onde o utilizador indica que pretende visualizar um grafico com os valores médios das
leituras de 20 em 20 minutos.
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Leitura entre Datas

Data/Horal: 2012-04-26 15:20:12 ]
Data/HoraF: 2012-05-14 15:20:22 e

Agregar Sensores: SIM -
Agregar/Tempo: Minutos - 20

Funcio de Agregacio: Media ~

Modo de visualizacio: Grafico ~

Figura 19 — Formulario para as leituras dos sensores

4.2 Modelo de Dados

Esta seccdo aborda a base de dados, especificando a ferramenta utilizada para a sua
construcdo, e explicando o modelo de dados.

A base de dados foi construida utilizando MySQL para armazenamento dos dados
dos sensores, dos terrenos e dos dispositivos que foram introduzidos na aplicacdo Web,
servindo ainda para guardar as informacGes recolhidas pelos sensores vindas do
middleware MuFFIN.

Utilizamos o servidor XAMPP gue consiste num pacote que contém uma base de dados
MySQL, servidor Apache, PHP, entre outras linguagens e é adaptavel a qualquer
sistema operativo.
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A base de dados contém seis tabelas, como ilustra a figura que segue.

| propriedades ¥ | dispositivos v
id INT(10) id INT(10)
nome VARCHAR(255) >id_prop INT(10)
mapa VARCHAR(255) He e e o o e e e e o e e e —% nome VARCHAR(255)
latitude VARCHAR(255) tipo VARCHAR(255)
longitude VARCHAR(255) posicao_m apa VARCHAR(255)
> =
.
g5
|
i
|
| sensores v I
id INT(10) |
nome VARGCHAR(255) e o e i i e NSRS SR N e e i _\l
unidade VARCHAR(255) I |
= I |
' |
' l
|
l A
| ] sensor_dispositivo ¥
: » id_sensor INT (10)
(Lg o e iy S0 g 0 60 4 S0 S0 S @ id_disp INT(10)
| <> ipo_sensor INT(10)
A >

] leit_sens v
id INT(10)
nome VARCHAR(255)
data_observacoes TIMESTAMP
data_agregacao TIMEST AMP
vaores VARCHAR(255) codigo INT(10)
codigo VARCHAR(255) vaores VARGHAR(100)

| configuracao v

>

Figura 20 — Tabelas da base de dados

A tabela propriedades contém informagdo (nome do terreno, as coordenadas e um
mapa) associada aos terrenos. Esta tabela relaciona-se com a tabela dispositivos, que
armazena os varios dispositivos do terreno. A tabela dispositivos contém as informacdes
sobre qual o tipo de dispositivo e a sua localizagdo no mapa e relaciona-se com a tabela
sensores que contém os nomes dos sensores e as suas unidades, esta tabela tem uma
relacdo de multiplicidade de muitos para muitos. Por fim, a tabela sensores faz a relagédo
com a tabela leit_sens que regista as leituras de um sensor.

A tabela leit_sens contém varios atributos, como a data da observacdo, data da
agregacao, os valores recolhidos e o seu codigo (unidades, por exemplo: °C ou %).
Como se pode verificar nessa tabela temos dois atributos data: data_observacdes e
data_agregacdo. A data_observacfes é a data real da captura das informacGes dos
sensores; o atributo data_agregacdo é um campo que é preenchido de acordo com a
pesquisa feita pelo utilizador. Por exemplo, os sensores foram programados para
recolher informacGes de cinco em cinco minutos, mas o utilizador deseja consultar os
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dados de dez em dez minutos. A funcdo do campo data_agregacéo é verificar todos 0s
dados do campo data_observacGes que se encontra nesse intervalo e agregar de acordo
com a consulta feita. A figura que se segue mostra-nos 0 nome do sensor que esta a
enviar informacdo, seguido da data da recolha das informacdes, data de agregacao e 0s

valores recolhidos pelos sensores.

id nome data_observacoes  data_agregacao valores
32486 umn-ogc defproperty:OGC:Leaf  2012-06-01 04:13:27  2012-06-01 04:10:00 3.3100000198
32487  um:ogc-defproperty:OGC:Humi  2012-06-01 04:18:35  2012-06-01 04:10:00 468609046936
32488 umcogcidefproperty:OGC Temp 2012-06-01 04:18:35  2012-06-01 04:10:00 24 8387088775
32489  um:ogc:defproperty:OGC:Leaf  2012-06-01 04:18:35  2012-06-01 04:10:00 3.3100000197
32490 umcogeidefproperty:OGC:Humi  2012-06-01 04:23:43  2012-06-01 04:20:00 463406066594
32491 umn:ogc:defproperty:OGC: Temp 2012-06-01 04:23:43  2012-06-01 04:20:00 24 8387088774
32492  um:ogc:defproperty:OGC:Leaf  2012-06-01 04:23:43  2012-06-01 04:20:00 3.3100000198
32493 um:ogcidefproperty:OGC:Humi  2012-06-01 04:28:51 2012-06-01 04:20:00 468609046936
32494 um:ogc:defproperty:OGC: Temp 2012-06-01 04:28:51  2012-06-01 04:20:00 24 8387088775
32495 umn:ogcidefproperty:OGC:Leaf  2012-06-01 04:28:51  2012-06-01 04:20:00 3.3100000196
32496 um:ogc-def property:OGC:Humi  2012-06-01 04:33:59 2012-06-01 04:30:00 468609046936
32497 um:ogcidefproperty:OGC: Temp 2012-06-01 04:33:59  2012-06-01 04:30:00 24 8387088775
32498 umn-ogc defproperty:OGC:Leaf  2012-06-01 04:33:59 2012-06-01 04:30:00 3.3100000196
32499  um:ogc-defproperty:OGC:Humi  2012-06-01 04:39:07  2012-06-01 04:30:00 463406066894
32500 wurn:oge:defproperty:OGC: Temp 2012-06-01 04:39:07 2012-06-01 04:30:00 24 8387088775

Figura 21 — Exemplo de contelido da tabela Leit_Sens

4.3 Comunicac0es entre Waspmote e Gateway

Para a rede de sensores waspmote comunicar com o dispositivo gateway, €

necessario configurar os dispositivos XBee das redes waspmote, de modo a poderem
enviar as informacgdes recolhidas pelos sensores. Mas para que isso seja viavel
deveremos defini-los com o mesmo baud rate, paridade, nimero de bits de paragem
(para a comunicacao série).

E de salientar que existem trés possiveis topologias em que podemos definir os
equipamentos XBees (ZigBee coordenador, ZigBee router e ZigBee end device). Para o
XBee que ird permanecer ligado ao gateway, definimos como ZigBee Coordenador e o
que fica conectado ao dispositivo waspmote colocamos como ZigBee Router.

A figura que se segue mostra-nos varias redes de sensores a enviar informacgoes
(como o endereco MAC, temperatura e a percentagem da bateria principal) para o
dispositivo gateway.
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Figura 22 — Comunicacao entre waspmote e gateway

No caso de ndo recebermos as informacGes do

dispositivo waspmote, deveremos

configurar os equipamentos XBees, usando um software X-CTU.

O X-CTU permite definir as configuracdes
dispositivos ZigBee. Podendo ainda verificar se o Zig

ZigBee utilizando o software X-CTU.

Depois desta configuracdo, a rede esta apta a
sensores waspmote e o dispositivo gateway. No nos

ser mostrada a comunicacdo entre as redes de se
detalhadamente.
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que pretendemos colocar nos
Bee do waspmote esta a transmitir
para o endere¢co (MAC) do ZigBee gateway. No nosso caso utilizamos o X-CTU para
configurar os nossos ZigBee. A figura que se segue mostra-nos as configuragdes do

realizar a comunicacGes entre 0s
S0 caso, as informacGes enviadas
pelo dispositivo waspmote irdo ser guardadas no middleware Muffin. No anexo B ira
nsores e o dispositivo gateway,



BB [com3] X-cTu = | S |t

Modern Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings ) Range Test | Terminal Modem Configuration ]
tModem Parameter and Firmware Parameter View Profile Yersions
Read | wirite I Restore I Clear Screen Save Download new
IV Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE-PRO  Function Set__ Wersion
|xBP24zB ~| |ZIGEEE COORDINATOR AT ~| |2o8C -~
E (1) D0 - AD0/DI00 Configuration -
B (01 D1 - 4D1/DI01 Configuration
B D2 2/D102 Configuration
B (0) D3 - AD3/DI03 Configuration
B (0) D4 - DI04 Configuration
B (1)1D5 - DIOS! e Configuration
B (1) PO - DIO10/Pw M0 Configuration
B (0) P1 - DIO11 Configuration
B (0) P2 - DIO12 Configuration
B (1FFF) PR - Pull-up Resistor Enable
B (0)LT - Associate LED Blink Time
EH (28) RP - RSSI P Timer
=1 1/0 Sampling
=49 Diagnostic Commands
B R - Firmware Version
B HY - Hardware Version 3
B 2l - Association Indication 3
B DB - RSSI of Last Packet
B %=V - Supply Yoltage —
Set/read the lower 32 bits of the 64 bit destination extended address. 0x000000000000FFFF
is the broadcast address for the PAN. 0x0000000000000000 can be used to address the
Pan Coordinator.
RANGE:0-0<XFFFFFFFF
COM3 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 23 — X-CTU

4.4 MuFFIN

O MuFFIN é um Middleware situado entre as redes de sensores e 0S componentes
de aplicacbes e tem como finalidade facilitar a comunicacdo e a coordenacdo desses
componentes que estdo distribuidos nos diversos computadores de uma rede [7].

O objetivo principal de um middleware é facilitar o desenvolvimento de aplicacoes,
no presente caso facilitando a interacdo com as redes de sensores, em particular no que
concerne a obtencdo da informacéo.

Atualmente, as redes de sensores ndo apresentam uma forma padrdo de interacdo
com as aplicacBes. E necesséario desenvolver software especifico que implementa o
modo particular de interseccdo com cada rede.

O MuUFFIN é constituido por varios modulos, mas sé iremos utilizar o
ThingsGateway para fazer a insercdo das informacdes recolhidas pelos sensores, mas
ainda poderiamos fazé-lo de outra forma utilizando o mddulo WS-Gateway (que
implementa a comunicacdo com aplicacGes de alto nivel atravées de servicos na Web).

O middleware MuFFIN foi realizado de forma a permitir a interacdo entre vérias
instancias, de forma a disponibilizar aos utilizadores informagdes vindas de diferentes
plataformas instaladas em varios pontos do globo, reduzindo a troca de mensagens entre
o utilizador e os centros de observacao. A integragdo com 0s outros tipos de plataforma
(aplicacéo) so é possivel desde que estas suportem o padrdo Sensor Observation Service
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(SOS) [6], criando um sistema distribuido heterogéneo onde a comunicagdo com o
middleware é feita através de um gateway especifico.

Os servigos disponibilizados as aplicacdes de alto nivel, para que os utilizadores
possam interagir com o MuFFIN sdo: deployModule, deployCode, instantiateService,
installGateway, insertObservation, getCapabilities, readObservation, getModulesinfo,
subscribeService, unsubscribeService. Destes servigcos vamos utilizar alguns para
integrar com 0 nosso projeto, nomeadamente:

e InstallGateway: permite configurar um novo ponto de acesso para uma rede de
objetos inteligentes. Esta operacdo recebe o novo gateway e instala-o.

e ReadObservation: servico sincrono especificado na operacdo GetObservations do
padrdo SOS, que devolve um conjunto de observagdes que respeitam as restrigdes
enviadas pelo utilizador.

O servico installThingGateway é o responsavel por receber os novos pontos de
acesso e validar se estes tém as classes necessarias para serem executadas e registadas
na camada de persisténcia.

O MUFFIN é extensivel no que se refere a interacdo com as redes de sensores. O
modulo ThingsGateway permite a instalacdo de classes JAVA (fornecidas através de um
JAR) que especificam a interligacdo com redes de sensores especificas. A interligacao
com rede de sensores waspmote é feita via USB.

Podemos inserir as informacGes no middleware MuFFIN de vérias formas, uma
delas é através do médulo WS-Gateway, € preciso utilizar o servico insertObservation
que por sua vez fornece as outras aplicacbes a operacdo para inserirem as suas
informacdes/observacdes, no entanto para tornar isso possivel temos que respeitar as
especificacbes do SOS. A outra forma de inserir as informacgdes recolhidas pelos
sensores é atraves do modulo ThingsGateway, criando uma classe que interaja com a
porta USB, para receber os valores que as redes de sensores estdo a enviar para o
gateway e guarda-las no middleware; ha que gerar um ficheiro JAR tendo em conta as
exigéncias do MuFFIN, em seguida vamos fazer um programa para instalacdo do JAR
utilizando servigos na Web no MuFFIN; posteriormente fazemos um outro programa
que faz a chamada do Web Service, e depois nesse mesmo cddigo iremos ler o ficheiro
JAR.

No nosso projeto utilizamos o mddulo ThingsGateway porgque € mais rapido no
envio das informacGes recolhidas pelos sensores para 0 MuFFIN.

Para consultar as informacgdes recolhidas pelos sensores que se encontram
armazenadas no MuFFIN, é necessario preencher um formulério que encontra-se na
aplicacdo Web. Apos submeter o formulario, seré enviado um pedido através do servigo
Getobservation. Nesse pedido teremos que especificar o offering (sensorl), o periodo de
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inicio e fim da consulta (beginPosition) e quais 0s servicos especificos
(observedProperty), que sdo os servicos de temperatura, de humidade do ar e de
humidade das folhas. A tabela que se segue mostra como ¢é feita esse pedido de acordo
com o SOS. A seguir vao ser armazenados os dados na nossa base de dados; e por fim,
vamos calcular a funcdo pretendida (maximo, minimo ou media) e apresentar o
resultado (grafico ou tabela) de acordo com a consulta feita pelo utilizador.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<GetObservation xmlIns="http://www.opengis.net/sos/1.0"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml" xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"
xmins:ows="http://www.opengis.net/ows/1.1" xmlns:xsi="http://mww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.opengis.net/sos/1.0 http://schemas.opengis.net/sos/1.0.0/sosAll.xsd"
service="SOS" version="1.0.0">
<offering>urn:MyOrg:Sensorl1</offering>
<eventTime>
<ogc:TM_During>
<ogc:PropertyName>om:samplingTime</ogc:PropertyName>
<gml:TimePeriod>
<gml:beginPosition>2012-05-31T22:40:12.000-06:00</gml:beginPosition>
<gml:endPosition>2012-06-01T09:40:22.000-06:00</gml:endPosition>
</gml:TimePeriod>
</ogc:TM_During>
<[eventTime>
<observedProperty>urn:ogc:def:property: OGC:SeeWeatherInAirSTS</observedProperty>
<observedProperty>urn:ogc:def:property:OGC:SeeWeatherInAirSHS</observedProperty>
<observedProperty>urn:ogc:def:property:OGC:SeeWeatherInAirSHF</observedProperty>
<responseFormat>text/xml; subtype=&quot;om/1.0.0&quot;</responseFormat>
</GetObservation>

Tabela 4 — Pedido SOS
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Capitulo5 Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com a realizacdo dos testes
efetuados, dando enfase ao consumo da bateria principal e aos resultados das leituras
dos sensores. Para a realizacdo destes testes utilizamos os sensores, waspmote board,
agriculture sensor board, gateway e o computador. Esses testes foram realizados no
laboratério LaSIGE durante um més para verificagdo da precisdo da informacédo
recebida dos sensores.

5.1 Resultados das leituras dos sensores

Este teste tem como objetivo avaliar as leituras dos sensores. Podemos verificar
com esses resultados se 0 waspmote executa 0 modo deep sleep corretamente como foi
programado. A figura que se segue mostra-nos as datas e horas das observagdes feitas
no terreno no dia 31 de Maio de 2012 no periodo entre as 22 e 23 horas.

[ select *from value [ select *from o |

Rows 1,130; select * from observation * & K

Results | MetaData [ Info | Overview |

{ obs_id observation_id Iprocedure.., feature_of interest_id | offering_id asggned_sen...l timestamp result_time ‘

14477 observation:id:4477 1 1 1 [2012-05-31 22:09:... |<null> | E'

l4478 observation:id:4478 [1 1 1 [2012-05-31 22:14:...|<null> |

i-’1479 observation:id:4479 11 1 1 2012-05-31 22:19:... [<null>

14480 observation:id: 4480 11 1 1 2012-05-31 22:24:... [<null>

14481 |observation:id: 4481 1 1 1 2012-05-31 22:29:... |<null>

;4482 |observation:id:4482 il 1 1 2012-05-31 22:34:... [<null> |

i4483 lobservation:id: 4483 11 1 1 2012-05-31 22:39:... |<null> 1=l

14484 |observation:id: 4484 1 1 1 2012-05-31 22:44:... |<null>

(4485 |observation:id: 4485 1 1 1 2012-05-31 22:50:... [<null>

[-’1486 lobservation:id: 4486 11 1 1 2012-05-31 22:55:... [<null>

14487 lobservation:id: 4487 11 1 1 2012-05-31 23:00:... [<null> ": |

AAQO \‘Akranlnhr\v\.iﬂ‘ﬁﬂoc o} 1 1 7N12 NS 21 22.NK., | — |
|| MuFFIN-DB [ 3,26/47

Figura 24 — Tabela de observacdo do MuFFIN

As redes de sensores waspmote foram programadas para recolher informacdes de
cinco em cinco minutos. Como podemos verificar na Figura 24, as observacgoes
decorrem de acordo com a programacdo, confirmando que depois da recolha de cada
informacao, o waspmote executa 0 modo deep sleep; caso contrario, teriamos recolha de
observacdes quase de forma constante.
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A Figura 25 ilustra-nos os valores recolhidos referentes as observacoes
apresentadas na figura anterior.

value_id |observation_id| phenomen... | value
3061 4477 10 47.5546225501
3062 4477 12 24.8387088775
3063 AATT 11 3.2000000523
3064 4478 10 47.3811988830
3065 4473 12 24,8387088775
3066 4478 11 3.2990099523
3067 4479 10 47.2077713012
3068 4479 12 24.8387088775
3069 4479 11 3.29900099523
3070 4430 10 47.3811988830
3071 44380 12 24.8387088775
3072 4480 11 3.2000000523
3073 4481 10 47.3811988830
3074 4431 12 24.8387088775
3075 4481 11 3.2990099523
3076 4452 10 47.0343360900
3077 4482 12 24.8387088775
3078 44352 11 3.29900099523
3079 4433 10 47.3811988830
3080 44583 12 24.83687088775
3081 4483 11 3.2990000523
3082 4484 10 47.3811988830
3083 4434 12 24,8387088775
3084 44354 11 3.3100000584
3085 4485 10 47.2077713012
3086 4485 12 25.4838676452
3087 4485 11 3.3100000584
3088 4435 10 46,8609045936

Figura 25 — Valores das observacdes recolhidos

Estas informacdes vdo ser mostradas aos utilizadores de duas formas: tabela e
grafico. Na tabela os dados apresentados tém uma limitacdo sobre os numeros de
leituras, sendo exibidas vinte leituras por pagina.

Na Figura 26 estdo indicados os valores maximos recolhidos pelos sensores durante
uma hora. Podemos verificar a variacdo da temperatura e da humidade do ar. O valor
méaximo da temperatura foi de 27 °C e da humidade do ar de 47 %. Nota-se que estes
valores ocorrem no periodo mais quente do dia. Para a producdo deste grafico é
necessario o preenchimento de um formulario como mostra a Figura 19. De notar
tambeém que estes valores estéo a ser recolhidos dentro de uma sala com climatizacao.
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Figura 26 — Grafico com os valores maximos para um periodo de 24 horas

Também podemos observar uma tabela com os valores minimos registados durante um
periodo de duas horas, e com as leituras agregadas de 20 em 20 minutos. Nota-se que a
humidade das folhas ndo varia muito neste periodo porque tendo em conta que os testes
foram feitos dentro do laboratério em ambiente controlado, as variagdes foram
introduzidas artificialmente por n6s com um borrifador. A figura que se segue mostra-
nos algumas variagBes nas leituras do sensor de humidade das folhas nas duas ultimas
linhas em relacdo as outras.

s 5l

nome

data_agregacao

minimo

urnogc:defproperty:OGC:Humi

\Eri 01, Jun 2012, 05:20:00

146.3406066894

lurn-ogc:defproperty:OGCLeaf

IFri 01, Jun 2012, 05:20:00

3.2967741489

jurn-oge-defproperty-OGC:Temp

[Fri 01, Jun 2012, 05:20:00

24.8387088775

lurn-oge:defproperty:OGC-Humi

|Fri 01, Jun 2012, 05:40:00

46.5140419006

[urn-oge-defproperty OGCLeaf

[Fri 01, Jun 2012, 05:40:00

3.2967741489

urn-ogc:defproperty:OGC - Temp

IFri 01, Jun 2012, 05:40:00

24.8387088775

[urnoge:defproperty OGC:Humi

[Fri 01, Jun 2012, 06:00:00

146.5140419006

lurn-ogc:defproperty:OGCLeaf

[Fri 01, Jun 2012, 06:00:00

3.2967741489

urnoge-defproperty OGC Temp

[Fri 01, Jun 2012, 06:00:00

124.8387088775

urn:ogc:defproperty:OGCHumi

[Fri 01, Jun 2012, 06:20:00

146.6874771118

[urnoge:defproperty OGCLeaf

[Fri 01, Jun 2012, 06:20:00

3.2967741489

lurn-oge:defproperty:OGC:Temp

IFri 01, Jun 2012, 06:20:00

24.8387088775

[urn-oge-defproperty OGC-Humi

[Fri 01, Jun 2012, 06:40:00

146.3406066894

lurn-ogc:defproperty:OGCLeaf

IEri 01, Jun 2012, 06:40:00

3.2967737654

[urnoge:defproperty OGC-Temp

[Fri 01, Jun 2012, 06:40:00

24.8387088775

urn-oge:defproperty:OGC-Humi

|Fri 01, Jun 2012, 07:00:00

46.1671905517

urnoge-defproperty OGC-Leaf

IFn' 01, Jun 2012, 07:00:00

3.2967737654

|mtogc:defpwpetty.0GC Temp

|Fri 01, Jun 2012, 07:00:00

248387088775

Figura 27 — Tabela com os valores minimos recolhidos
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5.2 Nivel do consumo da bateria

Este teste tem como objetivo avaliar o nivel do consumo da bateria principal do
dispositivo waspmote em diferentes modos de operacédo (deep sleep, hibernate e ON).
Pretendemos analisar, depois uma semana de recolha de informacdes, qual ira ser o
nivel do consumo da bateria.

Para a realizacdo destes testes partimos com uma bateria a 100% de carga. O teste
consiste em recolher informacéo de cinco em cinco minutos e enviar a informacéo para
o middleware MuFFIN. E de relembrar que a bateria fica inativa quando o dispositivo
waspmote estd a executar 0 modo deep sleep e hibernate, isto quer dizer que quando as
redes de sensores estiverem a dormir é utilizada a bateria auxiliar [35].

O resultado do consumo da bateria durante esse periodo no modo de operacédo deep
sleep foi de cerca de 2%.

A tabela que se segue apresenta os valores dos consumos do médulo XBee quando
estad a enviar e receber informacdes dos sensores no modo sleep.

ON SLEEP SENDING RECEIVING
XBee 802.15.4 PRO 56,68mA 0,12mA 187,58mA 57,08mA
XBee ZigBee 37,38mA 0,23mA 37,98mA 37,68mA
XBee ZigBee PRO 45,56mA 0,71mA 105mA 50,46mA
XBee 868 60,82mA 135mA 73mA
XBee 900 64,93mA 0,93mA 77mA 66mA

Tabela 5 — Consumo de energia dos mddulos XBee

Como podemos analisar 0 XBee ZigBee consome muito menos bateria ao enviar e
receber dados do que o XBee ZigBee PRO, mas apesar de consumir menos bateria
também tem um alcance inferior (500 metros) no que pretendiamos.

Com os valores do consumo do XBee ZigBee PRO podemos deduzir que quanto
menor tempo tiver o dispositivo waspmote no modo deep sleep maior serd o consumo
da bateria principal.
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5.3 Discussao

Atualmente as nossas redes de sensores recolhem informacdes e enviam-nas de
seguida para o middleware Muffin.

Uma ideia para pouparmos bateria nas redes de sensores é programar 0S sensores
de forma a transmitir informagdes uma vez por dia, isto quer dizer que se recolhe
informacOes varias vezes ao dia, mas sO se envia uma uUnica vez. Tendo em
consideracdo que ao enviar informacdes gasta se 105mA e ao receber 50,46mA como
podemos verificar na tabela 5.

Uma outra ideia era testar os sensores em ambientes ndo controlados e
experimentar outros variantes como, por exemplo:

e Recolher informacdes de cinco em cinco minutos no modo deep sleep e enviar uma
vez ao dia;

¢ No modo hibernate, recolher e enviar informac@es de cinco em cinco minutos;
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Capitulo6  Concluséao

As redes de sensores formam uma area de investigacdo bastante ativa atualmente.
Utilizando redes de sensores é possivel monitorizar ambientes de dificil acesso, como
zonas de conflitos militar, regiGes oceanicas, florestas. Além disso, podem ser aplicadas
em vérias areas desde saude a agricultura, e apresentam varias oportunidades. Estas
redes sdo formadas por nds sensores, com capacidade de processamento, memoria e
interface de comunicacdo sem fios. Estes sensores permitem medir dados fisicos do
mundo real como temperatura, pressao, humidade, etc.

O clima dos Acores € ameno todo o ano. Assim a humidade relativa é geralmente
elevada, 0 que conjugado com uma temperatura acima dos 25°C pode originar uma
situacdo climatérica propicia ao aparecimento de um fungo das pastagens. Este tipo de
fungo pode provocar algumas doencgas no gado como, por exemplo, a hipersensibilidade
a luz.

Neste projeto implementamos um sistema que monitoriza e recolhe informagéo
para ajuda na prevencao das razfes que levam ao aparecimento da referida patologia.

No decorrer deste projeto, programamos 0s sensores para entrar no modo deep
sleep de cinco em cinco minutos e depois enviar as informagdes recolhidas para o
middleware MuFFIN. Os utilizadores podem consultar esses dados, através de uma
aplicacdo Web que foi desenvolvida para o efeito.

A aplicagdo Web interage com o middleware MuFFIN utilizando o servigo na
Web, para obtencéo das informacdes solicitadas pelo utilizador. Estas informacdes irdo
ser guardadas numa base de dados externa.

Depois da realizacdo de vérios testes entre a aplicacio Web e o middleware
MuUFFIN concluimos que o tempo de resposta das consultas é satisfatorio, mesmo
quando o utilizador deseja consultar todas as leituras realizadas durante varios meses.

De uma forma geral consegue responder a todas as nossas espectativas.

Como trabalho futuro, serd importante implementar na aplicacdo Web uma outra
forma de disponibilizar os dados recolhidos pelos sensores, por exemplo, apresentar as

informacdes num formato “CSV”, para depois ser tratado pelos especialistas.
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Outra direcdo podera se a inclusdo de outros sensores como o de leitura de
humidade do solo e o de leitura de temperatura do solo na nossa rede de sensores, tendo
em conta que como esses sensores poder-se-ia dar outro tipo de informacdo sobre a
exploracdo agricola, como por exemplo, quando se proceder a rega dos terrenos ou
determinar as condicdes propicias a efetuar uma sementeira.
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Anexo B - Comunicacao entre waspmote e

gateway

Para comecarmos vamos colocar a pilha (bateria auxiliar), a bateria (bateria
principal) e também conectar o cabo USB no dispositivo waspmote e no computador e
por fim ativar o modo ON. Agora vamos abrir o software waspmote-IDE e comecar a
programar o dispositivo waspmote, lembre-se que o mddulo XBee ndo pode estar
conectado no waspmote board durante o periodo de programacdo. Agora é possivel
colocar o waspmote board no modo OFF e s6 depois desligar o cabo USB. A partir
deste momento, pode-se conectar 0 XBee com a antena no dispositivo waspmote e ativar
0 modo ON.

Para recebermos as informacdes programadas nas redes de sensores 0 gateway
necessita de estar com o XBee e a antena encaixadas e a seguir conectado a uma porta
USB.

No caso de ndo recebermos as mensagens, devemos configurar os nossos Xbees
usando um software X-CTU.

O X-CTU ajuda-nos a verificar e definir as configuracdes do ZigBee. E muito
importante ter em mente que todos os ZigBee tém que estar na mesma rede. Verificar se
0 ZigBee do waspmote esta a transmitir para o endereco (MAC) do ZigBee gateway.

Em primeiro lugar, é feita uma configuracdo do ZigBee que vai permanecer ligado
ao gateway que posteriormente serd conectado a porta USB. Temos que definir todos os
ZigBee com 0 mesmo baud rate, e depois carregar em test/query, nesse momento abre
uma janela e vamos carregar no read. Nesta altura temos que ter em atencdo a escolha
do modem certo para a configuracdo. Seguidamente é escolhido qual o function set,
sendo muito importante saber qual o mais apropriado para 0 modem em questao,
existem trés situacGes possiveis: ZigBee Coordenador, ZigBee Router, ZigBee End
Device.

Neste caso escolhemos o ZigBee Coordenador, e para o ZigBee que vai permanecer
no waspmote board devera ficar definido como ZigBee Router. Temos que verificar as
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configurac@es e depois poderemos carregar no write do software X-CTU para terminar a
configuracdo. Neste momento, € feita uma nova configuracdo para o outro ZigBee (que
vai ser conectado no waspmote board), apds este processo, € possivel fazer a
comunicacéo entre eles.
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