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Resumo

Devido as vantagens oferecidas pela sua utilizacao, as Redes de Sensores sem Fio
tém atualmente uma importancia de destaque na area tecnoldgica. Redes de Sensores
sem Fio, ou RSSF, sao agrupamentos de dispositivos, conhecidos como nds sensores,
com a capacidade de comunicacao por radiofreqiiéncia e dotados de sensores capazes
de monitorar os fenomenos acontecidos no ambiente a sua volta. No entanto, devido
as inumeras plataformas disponiveis para a construcao destas redes, cada uma com seus
atributos de hardware e software, o fator de heterogeneidade se torna um ponto vulneravel
nas configuracoes das RSSF. A fim de atenuar este problema nos sistemas dotados de
transdutores, foi criada a familia IEEE 1451, formada por diferentes normas com o intuito
de definir um conjunto de interfaces para conectar transdutores a sistemas e instrumentos
de uma maneira independente de redes de comunicacao, permitindo a auto-identificacao
dos transdutores e a interoperabilidade entre estes e a rede em que se encontram.

Esse trabalho apresenta um estudo feito sobre a familia IEEE 1451 e a sua aplicagao
a redes de sensores sem fio, de forma a contemplar as restricoes apresentadas pelas RSSF
e permitir que os nds sensores, conhecidos na familia IEEE 1451 como WTIMs, sejam os
responsaveis por tomar a iniciativa nas comunicacoes com o gateway de rede.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fio, RSSF, IEEE 1451, WTIM



Abstract

Given the advantages offered by its use, Wireless Sensors Networks take on an im-
portant role in present day technology. Wireless Sensor Networks, or WSNs, are groups
of devices, known as motes, with the ability to communicate using radio frequency sig-
nals and equipped with sensors capable of monitoring the phenomena occurring in the
surrounding environment. However, given the diversity of available platforms for building
such networks, each with its features of hardware and software, the factor of heterogeneity
becomes a point of vulnerability in the configurations of WSNs. In order to attenuate
this problem in transducer-equipped systems, the IEEE 1451 family was created, which
is formed by different standards that define a set of interfaces for connecting transducers
to different systems and instruments in a communication network independent manner,
enabling the self identification of transducers and the interoperability between them and
the networks where they are.

This paper presents a study about the IEEE 1451 family and its application in wire-
less sensor networks, addressing the constraints presented by WSNs and enabling motes,
known in the 1451 family as WTIMs, to take the initiative of communicating with the
network gateway.

Key-words: Wireless Sensor Networks, WSN, IEEE 1451, WTIM



Sumario

[Lista de Figuras|

[Lista de Tabelas|

[Lista de acronimos e abreviacoes|

(1 Introducao]

(1.1 Objetivol . . . . . . . . . .
(1.1.1  Objetivos Especificos| . . . . . . ... ... ... ...
(1.2 Organizacao do Trabalhol . . . . . . . . ... ... ... ...
2 Familia 1451
2.1 1451.00. . . . . o
[2.1.1 'TransducerChannel . . . . . . . ... ... ... ...
[2.1.2  Modos de Operacaol. . . . . . . .. ... ... ....
[2.1.3  Especificacao do TEDS|. . . . . ... ... ... ...
[2.1.4  Mensagens e Comandos| . . . .. ... ........
...........................
2.2 14510 .« o o o
21 PHYTEDS . ... ... ... .. ... ... ..
[2.3  Implementacoes existentes| . . . . . . . ... ...

[3 Nos Sensores|

[3.1 Gateway| . . . . . . . . ..

p.-14
p. 16
p. 16

p.- 17

p- 18
p-20
p-21
p-23
p- 26
p- 28

p-29



B2 Sun SPOT]. © o o oo

[3.2.1 eDemo Board| . . . . . . ... ... .. o

[3.3  Crossbow MICA| . . . . . . . . . ... .. ..

5.3.1 S00f . . o

[4  Desenvolvimento|

[4.1  Operacao dos WTIMs . . . .. ... ... ... .. ... ... ......

[4.2  Construcao dos TEDS| . . . . ... .. ... ... ... ... ...,

E21 MetaTEDS| .« o oo oo

[4.2.2  TransducerChannel TEDS . . . . . ... .. ... ... ... ...

[4.3  Implementacao dos WTIMs| . . . . ... ... ... ... ... ... ...

[4.4  Implementacao NCAP| . . . . . . .. ... ... .. .. ... ...

[4.4.1 Aplicacoes NCAP|. . . . .. . ... ... .

[4.5 Modulos de Comunicacao sem fio] . . . . . .. ... ... ... ...

[4.6  Servidor de Dados|. . . . . . . . .. ..o

[ Conclusao|

6 Trabalhos Futuros|

[Referencias Bibliograficas|

[Apéndice A — Artigo|

p-42
p-44
p-45
p. 46
p. 47
p. 50
p-53
p.54
p- 59
p. 62
p. 64

p- 65

p. 68

p. 70

p-71

p. 76



Lista de Figuras

[I.1 Arquitetura de uma RSSF(AKYILDIZ et al., 2002b)| . . . ... ... .. p.15
[2.1 Relacao das normas pertencentes a familia [EEE 1451f. . . . . . . . . .. p- 20
[2.2  Modelo de referencia proposto pela IEEE 1451.0(IEEE. . .| 2007)[ . . . . . p.22
[2.3 Modelo alternativo de referéncia proposto pela IEEE 1451.0(IEEE. . .| |

2007)[. . . o p.22
[2.4 Blocos logicos de um TransducerChannel(IEEE. . .| 2007) . . . . . . . .. p.23
[2.5  Contexto funcional da IEEE 1451.5(IEEE. . .| 2007)( . . . . . .. ... .. p. 30
[2.6 Configuracao tipica da IEEE 1451.5(IEEE. . .| 2007)[. . . . . . . ... .. p.31
(3.1 Blocos basicos de um n6 sensor(KHEMAPECH; DUNCAN; MILLER, |

2000)] . . e p.34
[3.2 N6 sensor Sun SPOT| . . . ... .. ... oo p- 36
[3.3  NoO sensor Crossbow MICA|. . . .. ... ... ... .. ... ... .... p- 38
[3.4 Visao geral do projeto EPOS(FROHLICH, 2001)[ . . ... ... ... .. p.40
[4.1  Arquitetura definida para a implementacao das normas [EEE 1451|. . . . p.43
[4.2  Diagrama UML do W'TIM implementado no Crossbow MICA| . . . . .. p. 57
[4.3  Diagrama UML do W'TIM implementado no Sun SPOT}. . . . . . . . .. p- 58
4.4 Diagrama UML do NCAP implementado| . . . . . . ... ... ... ... p.61
[4.5 Diagrama UML das aplicacoes NCAP|. . . . . ... ... .. ... ... . p.63
[4.6  Pagina exibindo TIMs conectados ao Servidor| . . . . . . ... ... ... p. 66
[4.7  Grafico gerado pelo servidor Web com as leituras de um sensor de tem- |

peratura)




Lista de Tabelas

P

Formato padrao dos TEDS|. . . . .. ... ... ... ... ... ....

(2.2 Definicao da estrutura TLV| . . . .. ... .. ... ... .. ......
[2.3  Estrutura da TLV de identificacao dos TEDS . . . .. ... ... ...
[3.1 Hardware do Sun SPOT| . . . . .. .. .. ... ... ... .......
[3.2  Hardware do Crossbow MICA| . . . . . .. ... ... ... ... ....
[4.1 Estrutura da mensagem iniciada pelo TIM para envio das leituras| . . . .
[4.2  Campos obrigatorios do Meta-TEDS| . . . . ... ... ... ... ...
[4.3  Octetos do Meta-TEDS|. . . .. ... ... ... ... ... ... ...
[4.4  Campos utilizados no TransducerChannel TEDS de um sensor| . . . . .
[4.5 Octetos do TransducerChannel TEDS de um sensor de temperatural . . .
[4.6  Campos obrigatorios do User’s Transducer Name TEDS|. . . . . . . ..
[4.7  Octetos do User’s Transducer Name TEDS do sensor de temperatural . .
[4.8  Campos obrigatorios do PHY TEDsS| . . . . ... ... ... ... ...
[4.9  Octetos do PHY TEDS do Crossbow MICA| . . . . ... ... ... ..

p. 27
p. 27

p-28

p- 50
p.-5l
p.5H2
p.5H2

p- 55



Lista de acronimos e abreviacoes

ADC Analog to Digital Converter

API Application Programming Interface

C

CLDC Connected Limited Device Configuration

D

Dot5AR IEEE 1451.5 approved radios

E

EPOS Embedded Parallel Operating System

H

HTML HyperText Markup Language

HTTP HyperText Transfer Protocol

IDE Integrated Development Environment
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

I/O Input/Output

11



Lista de acrénimos e abreviagoes 12

JDDAC Java Distributed Data Acquisition and Control

L
LED Light Emitting Diode
LSB Least Significant Byte

M
MAC Media Access Control
ME Mobile Edition
MSB Most Significant Byte

N

NCAP Network Capable Application Processor

NIST National Institute of Standards and Technology

P
PHY Physical layer

R
REST Representational State Transfer
RSSF Redes de Sensores sem Fio

S

SPOT Small Programmable Object Technology

T



Lista de acrénimos e abreviagoes

TEDS Transducer Electronic Data Sheet
TIM Transducer Interface Module

TLV Type/Length/Value

U

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
URI Uniform Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

USB Universal Serial Bus
UTF Unicode Transformation Format

UUID Universal Unique Identifier

VM Virtual Machine

\%%

WTIM Wireless Transducer Interface Module

X

XML Extensible Markup Language



14

1 Introducao

A miniaturizacao dos micro-processadores, juntamente com o aumento de sua capaci-
dade computacional e da reducao dos seus custos de fabricagao, permitiu que os mesmos
pudessem ser integrados a diversos dispositivos de baixo custo e consumo de energia
(WARNEKE; PISTER] 2002). Este acontecimento estabeleceu uma enorme pervasivi-
dade da tecnologia dos computadores em nosso cotidiano, mudando radicalmente a forma

de interpretacao e interagao com o nosso ambiente (WEISER] |1999).

Um dos mercados que se beneficiou com esta evolugao do hardware foi a drea de redes
de sensores sem fio (RSSF), que estuda a utilizacao de sistemas autonomos formados por
dispositivos micro-processados, com a capacidade de se comunicarem através de sinais
de radio-freqiiéncia e que possuem sensores capazes de traduzir em formato digital as
condigoes do ambiente fisico em que se encontram (TILAK; ABU-GHAZALEH; HEIN-
ZELMAN; 2002)). Esses dispositivos, conhecidos como nés sensores, podem ser instalados
em diferentes lugares de um espaco fisico, monitorando os fendomenos que ocorrem nesse
meio, permitindo assim, utilizar as informacoes coletadas para entender e tomar decisoes
adequadas sobre o ambiente estudado. A figura mostra a arquitetura de uma rede de
sensores com a capacidade de coletar informagoes e envid-las ao usuario final através de

um no6 com a responsabilidade de agregar os dados.

Segundo a revista Technology Review, as RSSF sao consideradas uma das 10 tecno-
logias mais promissoras do mundo (WADE; MITCHELL; PETTER], 2003). O monitora-
mento através dessa tecnologia foi primeiramente usado para fins militares, mas hoje sao
empregadas em diversos tipos de aplicagoes, como por exemplo, monitoramento de habi-
tats, sistemas de observacao e previsao do tempo, area da satide, entre outras aplicagoes
comerciais e civis, tornando essa uma area de natureza multidisciplinar e muito ampla
(KHEMAPECH; DUNCAN; MILLER;, 2005; XU, [2003; GARCIA-HERNANDEZ et al.,
2007; KIM et al.l 2007).

As RSSF trazem uma série de novos desafios a serem estudados, ja que muitas vezes
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Figura 1.1: Arquitetura de uma RSSF(AKYILDIZ et al. 2002b)

essas redes devem operar por longos periodos de tempo, usando quantidades restritivas
de energia, limitando assim a capacidade de processamento e de transmissao de dados
(AKYILDIZ et al., 2002a; CULLER; ESTRIN; SRIVASTAVA| 2004). Como o niimero de
aplicagoes possiveis ¢ muito grande, cada uma com caracteristicas e necessidades unicas,
torna-se dificil especificar requisitos gerais para as redes de sensores. Dessa forma, foram
criadas diversas plataformas para facilitar o desenvolvimento e criagao das RSSF, além
da existéncia de milhares de fabricantes e modelos de sensores, cada uma introduzindo
novos conceitos, abstragoes, formas de manipular dados e algoritmos, gerando diversas
combinagoes possiveis de hardware (ROMER; MATTERN; [2004; WANNER; [2003).

Uma vez que o mercado de transdutores, definidos aqui como sensores ou atuadores,
¢ muito diverso e o fator de heterogeneidade ¢ um ponto muito importante no design
das redes de sensores, ja que ele afeta toda a complexidade do sistema (COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG], 2005; HADIM; MOHAMED, 2006; ROMER; MATTERN]|
2004), fabricantes estao buscando por maneiras de baixo custo para construir sensores e
atuadores inteligentes e com capacidade de comunicacao sem fio. Atualmente, é demasi-
ado oneroso para os fabricantes criarem transdutores para cada tipo de rede existente no
mercado. Além disso, uma vez que as RSSF sao constituidas por um grande ntimero de
nés sensores, o custo de um unico né é muito importante para justificar o custo global
das redes. Se o custo da rede é mais caro do que implantar sensores tradicionais, entao
a implantacao da rede de sensores nao ¢ justificada em termos de custos. Devido a esse
fato, o custo de cada no sensor tem de ser mantido baixo (AKYILDIZ et al., [2002b)). No
entanto, através da utilizagao de sistemas de comunicacao digital, através do uso de mi-
croprocessadores e em redes sem fio em transdutores, pode-se eliminar um grande niimero

de fiagoes analdgicas e reduzir assim os custos de instalacao, manutencao e atualizagao
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dos sistemas baseados em sensores.

A fim de atenuar o problema de heterogeneidade de sistemas dotados de transdutores,
foi criada a familia de padroes IEEE 1451 (LEE, 2000). Definidos pelo Instituto Nacional
de Padroes e Tecnologia (NIST), agéncia governamental nao-regulatéria da Administra-
¢ao de Tecnologia do Departamento de Comércio dos Estados Unidos, em conjunto com
o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), maior organizacao profis-
sional do mundo, as normas tém como intuito definir um conjunto de interfaces para
conectar transdutores a sistemas e instrumentos de uma maneira independente de redes
de comunicacgao, permitindo a auto-identificacao dos transdutores e a interoperabilidade
entre sensores/atuadores e as redes em que se encontram, através de capacidade “plug and
play” E| Dessa forma, é possivel simplificar o desenvolvimento de dispositivos inteligentes
e de controle de multiplos transdutores através de comandos independentes de rede de

comunicagcao.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa a aplicacao das normas IEEE 1451 relacionadas a Redes de Sensores
sem Fio, de forma a possibilitar a integracao de diferentes redes a um mesmo sistema,
permitindo reconhecer os sensores disponiveis e a configuracao automatica dos mesmos,

em caso de necessidade.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Conhecer a area de Redes de Sensores sem Fio e as tecnologias envolvidas;
e Estudar as normas pertencentes a familia IEEE 1451;
e Estudar a integragao da IEEE 1451 a redes de sensores sem fio;

e Implementar as normas IEEE 1451 que cabem as RSSF, adequando-as a este tema.

IPlug and play é uma caracteristica que permite adicionar novos dispositivos periféricos a um sistema.
Esses dispositivos sdo automaticamente reconhecidos e configurados, sem a necessidade de instalacao
manual dos mesmos.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Além deste primeiro capitulo, que faz uma breve introducao do trabalho, sao apresen-
tados outros cinco capitulos, que tém o objetivo de introduzir e discutir o tema abordado.
Para permitir um melhor entendimento, o segundo e terceiro capitulo fazem uma apre-
sentagao dos conceitos utilizados durante o projeto. O segundo capitulo visa descrever
rapidamente todas as normas pertencentes a familia IEEE 1451, mostrando os detalhes e
os conceitos introduzidos por aqueles padroes que se relacionam com redes de sensores sem
fio. Esses padroes, por sua vez, serao responsaveis por encaminhar os desenvolvimentos
efetuados no projeto. Neste capitulo também sao discutidas, de forma sucinta, as carac-
teristicas das implementagoes existentes da IEEE 1451. No capitulo 3, serao apresentados
maiores detalhes acerca da organizacao e funcionamento de nés sensores, mostrando quais
os elementos que os compoem e como eles sao organizados. Além disso, serao apresentados
os nos utilizados neste trabalho, juntamente dos detalhes e caracteristicas de software e

hardware presentes em cada um deles.

O quarto capitulo expoe todo o desenvolvimento efetuado no trabalho, apresentando
como foi possivel adaptar as normas pertencentes a IEEE 1451 a drea de redes de senso-
res sem fio. Serao apresentados os componentes a serem desenvolvidos e minuciosamente
discutidos a implementagao dos mesmos. Este capitulo mostrara em detalhes a utilizagao
das normas IEEE 1451 que foram escolhidas, quais opcoes foram feitas para essas imple-
mentagoes, o porqué destas escolhas e como elas foram implementadas nas plataformas e

componentes escolhidos.

Os capitulo 5 e 6, juntamente, fazem as consideracoes finais do trabalho. O quinto
capitulo faz uma conclusao geral do trabalho, resumindo tudo aquilo que foi apresentado
no decorrer do projeto, expondo também as vantagens existentes nas solugoes adotadas e
porque as mesmas introduzem conceitos importantes para as RSSFs. Por ltimo, o sexto
capitulo propoe trabalhos futuros, derivados deste projeto, que possam ser feitos dentro
do tema abordado, como pesquisas futuras ou melhorias que podem ser feitas aquilo que

foi desenvolvido.
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2 Familia IEEE 1451

A IEEE 1451 é uma familia de padroes que define e descreve interfaces para conexao
de transdutores (sensores e atuadores), de forma independente de rede de comunicagao,
a microprocessadores, sistemas de instrumentagao e controle, e outros sistemas dotados
de transdutores(SONG; LEE, 2008). A caracteristica fundamental dessas normas ¢é a
definigdo do Transducer Electronic Data Sheets (TEDS). O TEDS é uma estrutura de
meméria que acompanha o transdutor, armazenando dados de identificacao, calibragao,
correcao de dados, medicao, e de informacoes relacionadas com a fabricacao do transdutor.
Uma das metas da 1451 é permitir o acesso dos dados dos transdutores através de um
conjunto comum de interfaces, estejam os sensores e atuadores ligados a sistemas de redes

com ou sem fio.

Atualmente, a familia é formada por cinco normas ativas e uma arquivada, além
de outras em formato preliminar. As ativas e arquivadas, junto com suas respectivas

funcionalidades, sao:

IEEE 1451.0: (IEEE...| 2007) é a principal norma da familia 1451 e destina-se a for-
necer uma base para todos os membros da 1451 que utilizam interfaces digitais,
proporcionando um elevado grau de compatibilidade entre os membros da familia.
Trés das normas 1451 foram criadas antes do inicio da 1451.0, fazendo com que elas

nao estejam de acordo com o padrao enquanto nao forem revisadas. Elas sao IEEE
Std 1451.1TM-1999, ITEEE Std 1451.2TM-1997 e IEEE Std 1451.3TM-2003.

IEEE 1451.1: (IEEE...| 2000)) esta foi suplantada pela 1451.0 e hoje nao faz parte do
grupo de normas ativas, fazendo com que sua implementacao nao seja obrigatéria.
Apesar disso, ela foi a responsavel por introduzir os conceitos caracteristicos da
IEEE 1451 e no futuro, apds um processo de revisao, sera responsavel por definir

aplicagoes entre a rede do usuario e a IEEE 1451.0.

IEEE 1451.2: (IEEE...| 1998) define o meio fisico de comunicagao, através de uma

interface digital de 10 fios e um protocolo de comunicacao entre transdutores e
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microprocessadores. Além disso, especifica TEDS e seu formato, assim como a
logica para acessar os TEDS e os dados dos transdutores. No presente momento
esta norma nao especifica nada sobre conversoes de sinal do meio analégico para o
digital, ou a forma como o TEDS é utilizado nas aplicacoes, portanto serd modificada

no futuro, de forma a poder ser utilizada em conjunto da 1451.0.

IEEE 1451.3: (IEEE...| 2004) esta norma é muito semelhante ao padrao IEEE 1451.2,
mas a 1451.3 prevé a interconexao de varios transdutores em uma rede multiponto,

utilizando um conjunto comum de conexao por fios entre estes pontos.

IEEE 1451.4: (IEEE...| |2004) apresenta o modo que transdutores analégicos podem
herdar a habilidade de auto-descrever suas capacidades. A norma define uma in-
terface mista, que mantém a tradicional interface analdgica para o sinal do sensor,
mas acrescenta um canal digital de baixo custo para acessar TEDS embarcadas no
proprio transdutor. Esta, apesar de nao obrigatoria e promover o uso de interfaces
analégicas, pode ser utilizada em conjunto com a 1451.0, podendo servir de entrada

dos TEDS para as outras normas da familia. Por tanto, este vem sendo o padrao
da familia 1451 mais adotado pela industria(Y URISH| [2005).

IEEE 1451.5: (IEEE...| 2007) o objetivo desta norma é definir um padrao para acesso
de transdutores através de interfaces sem fio. Além disso, define TEDS para descre-
ver os protocolos de radio. Foi criada com o intuito de apoiar usuarios, fabricantes de
transdutores e integradores de sistemas a desenvolverem comunicacao sem fio para
sensores e também aumentar a aceitacao de tecnologias sem fios para conectividade

de transdutores.

A relagao entre as diferentes normas pertencentes a familia IEEE 1451 estao apresen-
tadas na figura 2.1l As partes em cinza nao sao cobertas pela IEEE 1451, mas podem ser

utilizadas em conjunto ao padrao.

Através de uma anadlise rapida, é possivel verificar, dentre as normas pertencentes a
familia 1451, que aquelas que melhor se relacionam com as caracteristicas de redes de
sensores sem fio sao os padroes IEEE 1451.0, ja que serve de base para os demais padroes,
e a IEEE 1451.5, que padroniza a utilizagao de comunicacao sem fio entre os dispositivos.
Assim, as proximas secoes se destinam a fazer uma sintese dos conceitos e requisitos

apresentados por estas duas normas.
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Figura 2.1: Relagao das normas pertencentes a familia IEEE 1451

2.1 IEEE 1451.0

A norma IEEE 1451.0 recebe o nome de “Standard for a Smart Transducer Interface
for Sensors and Actuators - Common Functions, Communication Protocols, and Trans-
ducer Electronic Data Sheet (TEDS) Format”, ou em Portugués, “Padrao para Interface
de Transdutores Inteligentes para Sensores e Atuadores - Fungoes Comuns, Protocolos
de Comunicagdo, e formato do Transducer Electronic Data Sheet (TEDS)”. A norma in-
troduz o conceito de transducer interface module (TIM) e de network capable application
processor (NCAP). O TIM é um médulo que contém TEDS, a interface l6gica para o
transdutor, o conversor analégico-digital (ADC) e, em muitos casos, o transdutor em si.
O TIM, dependendo da complexidade da aplicagao pode conter de um até varios sensores
e/ou atuadores. Por sua vez, um NCAP é o conjunto de hardware e software que fornece
a fungao de ligagao entre os TIMs e a rede do usuario, atuando na conversao ou outra
funcao de processamento dos dados. TIMs e NCAPs sao conectados por uma interface

fisica especificada por um outro membro da familia IEEE 1451.

Na IEEE 1451.0, um transdutor é denotado como inteligente quando atende a trés

requisitos basicos:

e I descrito por Transducer Electronic Data Sheets (TEDS) que sao passiveis de serem

lidas por computadores;

e O controle e os dados associados ao transdutor sao digitais;
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e Gatilhos, status e sinais de controle sao fornecidos para apoiar o bom funcionamento

do transdutor.

As figuras e mostram o modelo de referéncia proposto pela IEEE 1451.0 e a
relacao com as demais normas, cabendo a estasH a implementacao do médulo de comuni-
cagao entre TIMs e NCAP através da interface fisica (PHY). A 1451.0 também define as
APIs disponiveis entre os diferentes blocos do modelo, a estrutura das mensagens troca-
das do NCAP ao TIM, e vice-versa, o formato dos TEDS e a forma de acesso a eles, os
modos de operacao e transferéncia que podem ser disponibilizados pelo TIM, o conjunto
de comandos, descricao das funcoes que devem ser realizadas por um TIM, além das fun-
¢oes e servigos providos ao NCAP, através do modulo de comunicagao, e as aplicagoes
NCAP. O padrao permite a operagao em conjunto com a IEEE 1451.4, de forma que os
TEDS do transdutor posam ser obtidas de um sensor que esteja de acordo com a norma
IEEE 1451.4. Diferentes fabricantes podem desenvolver NCAPs e TIMs e, caso ambas as

implementagoes estejam de acordo com a norma, estas devem ser interoperaveis.

A parte relacionada aos componentes transdutores esta fora do escopo da IEEE 1451,
da mesma forma que a rede do usudario estd fora do escopo da 1451.0, podendo ser ela
qualquer uma que usudrio deseje ou necessite. O unico requisito é que o NCAP possua
o hardware e software necessario para ser capaz de acessar a mesma. Os tipos de da-
dos utilizados e seus formatos também sao descritos na norma. Outras areas do padrao
sao deixadas a cargo dos fabricantes, mas evitando que essas escolhas comprometam as

caracteristicas apontadas pela norma.

2.1.1 TransducerChannel

TransducerChannel é o nome dado pela norma ao conjunto formado pelo transdu-
tor e os componentes de condicionamento e conversao do sinal associados a ele. Cada
TransducerChannel é associado a um ntumero de identificacao de 16 bits, valor este que
é definido pelo TIM. Esse nuimero de identificacao varia do valor 1 até 65535 e serve,
além de distinguir os TransducerChannels existentes no TIM, de endereco de destino dos
comandos enviados pelo NCAP. Dessa forma, um TIM pode conter de 0 até 65535 Trans-
ducerChannels diferentes. O TIM, por sua vez, recebe o nimero identificador 0, sendo

qualquer comando destinado a este endereco encaminhado para o préprio TIM.

1

Até o momento, os padroes disponiveis para a interface fisica sdo IEEE Std 1451.2-1997, IEEE Std
1451.3-2003 e IEEE 1451.5TM-2007.
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Um diagrama de alto nivel de um TransducerChannel é mostrado na figura 2.4 Apds
a inicializagdo do sistema, o TransducerChannel entra no estado “Transducer Idle”. Ao
receber um comando do tipo Operate o TransducerChannel passa para o estado de “trans-
ducer operate”, colocando em funcionamento as légicas do transdutor e de coleta de dados,
seguindo o modo de operacao definido para ele. Uma vez coletados os dados, esses sao
enviados através da légica de transporte, respeitando também o modo de transferéncia

escolhido para o canal.

Nas proximas subsecoes serao apresentados os componentes especificados pela norma

e que constituem os dispositivos compativeis com a IEEE 1451.0.

2.1.2 Modos de Operacgao

Cada TransducerChannel pode suportar diferentes modos de amostragem e de trans-
missao (sampling e transmission modes), ambos descritos na norma IEEE 1451.0. A
combinacao dos dois forma o modo de operacao de um TransducerChannel, que descreve
de forma geral como sera o funcionamento do sensor ou atuador. O primeiro, o modo de
amostragem, descreve como o TransducerChannel deve proceder para efetuar a obtengao
de dados, no caso de um sensor, ou como os dados recebidos devem ser utilizados, caso o
transdutor seja um atuador. Este modo também pode definir o intervalo, seja de tempo
ou de qualquer outra grandeza definida, em que esses dados devem ser utilizados. Ja o se-
gundo, o modo de transmissao, determina como ¢ feita a transferéncia dessas informacoes

entre o NCAP e o TIM. O modo, ou os modos de operacao que um TransducerChannel
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pode operar estao indicados em atributos no TrasducerChannel TEDS de cada um dos

transdutores.

Um transdutor pode operar em um dos cinco modos de amostragem descritos na
norma, sendo alguns mutuamente exclusivos e outros podendo ser habilitados ao mesmo

tempo. Os modos de amostragem e suas descri¢oes de funcionamento sao:

Trigger-initiated: neste modo, um sensor iniciara a adquirir dados assim que receber
um comando do tipo trigger. J4 um atuador devera usar os dados assim que receber
em um comando do mesmo tipo. O processamento continua até que todos os dados

do conjunto tenham sido computados, em um ritmo determinado pelo TIM.

Free-running without pre-trigger: caso o TransducerChannel seja um sensor, quando
estiver em modo de operagao, o mesmo deve permanecer continuamente efetuando
leituras, que, entretanto, sao descartadas. Uma vez que um comando do tipo trigger
é recebido, as leituras seguintes passam a ser armazenadas até que um conjunto de
dados esteja completo. Ao completar o conjunto, as proximas leituras voltam a ser

descartadas.

Free-running with pre-trigger: um sensor deve efetuar e armazenar leituras de forma
autonoma e continua, até que um comando do tipo trigger seja recebido ou um
contador chegue ao seu fim. Quando reiniciado, os primeiros dados do buffer devem
ser substituidos pelas novas leituras. O comportamento deste modo, uma vez que
o conjunto de dados esteja completo, é descrito pelos modos “Free-running with

pre-trigger without buffers enabled” e “Free-running with pre-trigger and buffers
enabled”.

Free-running with pre-trigger without buffers enabled: uma vez que o conjunto
de dados de um sensor tenha sido totalmente preenchido, as préximas leituras sao
descartadas até que o TransducerChannel receba um comando de leitura ou de
trigger. Apds o recebimento de um destes comandos, o sensor faz a leitura de um
novo conjunto de dados, aguardando ao final deste processo por um novo comando.
Neste modo, um conjunto de dados obtido pode ser lido apenas uma vez, ja que

uma leitura subseqiiente retornara um conjunto vazio.

Free-running with pre-trigger and buffers enabled: quando um conjunto de dados
é totalmente preenchido, o TransducerChannel deve trocar para o préoximo buffer

vazio que possuir e continuar a armazenar as leituras. Caso nao existam mais buffers
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vazios, as proximas leituras sao descartadas até que um buffer seja disponibilizado

mediante a leitura do mesmo.

Continuous sampling: nesse modo de amostragem continua, um sensor deve comecar a
adquirir amostras e armazena-las em um de seus buffers quando receber um evento
inicial. A operacao é semelhante ao modo “free-running without pre-trigger”, exceto
que o TransducerChannel nao para quando todo um conjunto de dados é adquirido,
mas muda para o préoximo buffer e continua disponivel para a aquisicao de dados.
Depois que todos os buffers estao cheios, os dados contidos no buffer mais antigo co-
mecam a ser descartados, independentemente de terem sido transmitidos ao NCAP

ou nao.

Immediate operation: caso o TransducerChannel seja um sensor, quando ele receber
um comando de leitura do conjunto de dados, o mesmo deve comecar a efetuar e
armazenar leituras e devera transmiti-las, como uma resposta ao comando, assim
que o conjunto estiver cheio. Ja para um atuador, os dados, recebidos junto a
um comando de escrita de conjunto de dados, serao utilizados imediatamente ao

recebimento do comando.

J& os modos de transmissao descritos na norma e seus funcionamentos sao os seguintes:

Only when commanded: um TransducerChannel sé deve transmitir um conjunto de

dados em resposta a um comando de leituras do conjunto de dados.

Streaming when a buffer is full: um sensor deve transmitir um conjunto de dados
assim que o conjunto estiver completamente preenchido por dados que tenham sido
adquiridos. Um atuador nao envia fluxo de dados, portanto nao pode ser operado

nesta modalidade.

Streaming at a fixed interval: quando neste modo, um TransducerChannel deve trans-
mitir um conjunto de dados completo ou parcial com regularidade e periodicidade
fixa. O nimero de amostras em um conjunto de dados serd determinado a partir da

taxa de amostragem e do intervalo de transmissao.

A escolha do modo de amostragem “continuous sampling” em combinacao com o modo
de transferéncia “streaming when a buffer is full” forma um modo de operagao conhecido
dentro da norma como “streaming operation”. Um sensor operando nesse modo de opera-

¢ao deve adquirir dados e transmiti-los ao NCAP assim que o conjunto de leituras tenha
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sido preenchido, sem a necessidade de receber comandos adicionais do NCAP. Dessa forma,
o modo “streaming operation” permite que as leituras feitas por um sensor sejam enviadas

para o NCAP de forma autonoma e automatica.

2.1.3 Especificagcao do TEDS

TEDS sao blocos de informagao com o objetivo de descrever um TIM e os Transducer-
Channels existentes. TEDS preferencialmente devem ser armazenados em meméria nao
volatil no TIM. Entretanto, existem certas aplicagoes em que isso nao é possivel, fazendo
com que o padrao permita que estes sejam armazenados em outros lugares do sistema.
Para tanto, deve haver garantia da disponibilidade da informagao que identifica o sistema
de forma tnica e universal, o UUID. Quando armazenadas em outra localizacao que nao

seja o TIM, elas sao referenciadas como TEDS virtuais.

De maneira geral, um TEDS nao é mais mudado uma vez que o fabricante ou usuério
definem seu contetido. Entretanto, é possivel criar TransducerChannels que podem ter o

conteido de seus TEDS alterados durante operagao.

Todos os TEDS tem o formato padrao apresentado na tabela 2.1 O primeiro campo
em qualquer TEDS é o TEDS length. Trata-se de um inteiro sem sinal formado por
quatro octetoﬂ O proximo bloco, de dados, apresenta o contetdo informativo do TEDS.
A estrutura e o tamanho sao especificos para cada tipo de TEDS, podendo a informagao
armazenada ser binaria ou baseada em texto. A ultima area em qualquer TEDS é um
checksum, valor que ¢é utilizado para verificar a integridade do TEDS. O checksum ¢
o complemento da soma de todos os octetos anteriores, incluindo o campo inicial de
comprimento do TEDS e todo o bloco de dados do TEDS, excluindo o campo de checksum.

O célculo é definido pela seguinte formula:

n—2
checksum = OxFFFF — ) TEDSOctet (i)
i=1
Os campos que compoem a estrutura do bloco de dados (data block) mudam conforme
o tipo do TEDS que esté sendo descrito. Todos os TEDS utilizam no bloco de dados uma
estrutura de dados conhecida como TLV (Type/Length/Value), formado por trés campos

com diferentes funcionalidades e mostrada com detalhes na tabela2.2l No caso de TEDS

2

Um octeto, usualmente conhecido como byte, é um grupo de 8 bits. Essa unidade é definida junto ao
modelo de dados da IEEE 1451.0.
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Tabela 2.1: Formato padrao dos TEDS

Campo | Descricao Tipo Octetos
— TEDS length | Uint32 4
1 até N | Data block Variavel | Variavel
— Checksum Uint16 2

baseadas em texto, é usada uma TLV para fornecer um diretério onde se possam acessar as

TEDS que utilizam a linguagem de marcacao XML para descrever o contetido informativo.

Dessa maneira cada entrada do bloco de dados é armazenada como uma tupla TLV.
O “tipo” é um campo de um octeto que identifica o TLV, similar a tags HTML ou XML.
O “comprimento” especifica o niimero de octetos que formam o campo “valor”, que por
sua vez é onde os dados informativos sao realmente guardados. Cada entrada pode ser
composta por uma ou mais TLVs. A estrutura, tipo de dados e o valor que os campos

devem receber sao definidos na especificacao de cada TEDS presente na norma.

Tabela 2.2: Definicao da estrutura TLV

Campo | Descricao

Type Este cédigo identifica o campo no TEDS que é o valor contido dentro
do campo “value”. Exceto para os tipos dois e trés, os mesmos
numeros terao significados diferente em cada TEDS.

Length | O conteido deste campo apresenta o nimero de octetos no campo
“value”. O tamanho desse campo é controlado por uma entrada no
TLV de identificacao do TEDS.

Value | Este campo contém as informagoes do TEDS, referente ao tipo iden-
tificado no campo “type”.

Quatro TEDS sao obrigatérias para todos os TIMs, sendo as outras opcionais. As

necessarias sao:

Meta-TEDS: fornece parametros de tempo a serem utilizados pelo NCAP, definindo
valores que determinam quando o TIM nao esta respondendo nas comunicagoes. Os
outros itens deste TEDS descrevem o relacionamento entre os TransducerChannels

que existem no TIM.

TransducerChannel TEDS: fornece informacoes detalhadas sobre um determinado trans-

dutor. Informa o parametro fisico a ser medido ou controlado, a faixa de operacgao
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do transdutor, as caracteristicas de 1/0O digital, os modos operacionais da unidade,

bem como informacgao de intervalo.

User’s Transducer Name TEDS: se destina a fornecer um local para o usuario arma-

zenar o nome pelo qual o sistema ird conhecer o TIM ou o TransducerChannel.

PHY TEDS: sao dependentes da midia de comunicacao fisica utilizada para conectar o

TIM ao NCAP. Nao é definido nesta norma, embora o método de acesso seja.

A primeira TLV no bloco de dados de todos os TEDS devem seguir a estrutura indi-
cada na tabela[2.3] Essa TLV é chamada de “TEDS identification header”, ou “cabegalho
de identificacao do TEDS”, e tem o propésito de identificar o TEDS sendo descrito, assim

como atributos bésicos deste TEDS.

Tabela 2.3: Estrutura da TLV de identificagao dos TEDS

Campo Funcao

Type Identificacao desta TLV, devendo seu valor ser sempre igual a trés.

Length Este campo tem sempre valor igual a quatro, indicando que o campo
“value” tem 4 octetos.

Family Parte do campo “value” que indica a qual das normas da familia

1451 este TEDS pertence. Deve ser igual a zero para todas os
TEDS apresentados na IEEE 1451.0.

Class Parte do campo “value” que identifica qual o tipo deste TEDS.
Version Este campo identifica a versao do TEDS. O valor é o nimero da
versao identificada na norma. Um valor de zero neste campo in-
dica que o TEDS nao estd em conformidade com qualquer norma
liberada.

Tuple Length | Este campo indica o nimero de octetos no campo “length” de todas
as TLVs, exceto por ela prépria.

2.1.4 Mensagens e Comandos

Mensagens sao informacoes com estruturas definidas na IEEE 1451.0, passadas entre

dispositivos através dos médulos de comunicagao. A norma define trés tipos de mensagens:

Command: sao comandos enviados pelo NCAP aos TIMs e tém papéis tais como permi-
tir leitura e escrita de TEDS, a configuragao e controle dos médulos transdutores,
bem como ler e escrever os dados utilizados pelo sistema. Sao divididos em duas
categorias, que sao os comandos padroes definidos pela norma e aqueles que podem

ser definidos por fabricantes;
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Command Reply: sdo mensagens enviadas dos TIMs ao NCAP em resposta aos co-

mandos;

TIM Initiated Message: sao estruturas que permitem o envio de comandos dos TIMs
aos NCAP.

2.1.5 APIs

Duas APIs de software sao definidas na norma IEEE 1451.0:

Transdutor Services: é uma API utilizada pelas aplicagoes NCAP TEEE 1451.0 para
medicao e controle de acesso. Esta API contém métodos para ler e escrever Trans-
ducerChannels, ler e escrever TEDS e enviar operacoes de configuragao, controle e

de comando para o TIM.

Module Communication: apresentada entre o padrao 1451.0 e outro pertencente a
familia 1451. Trata-se de uma interface que seria executada ambos em NCAP e
TIM. Os métodos dessa API sao implementados de acordo com outro membro da

IEEE 1451 escolhido para comunicacao.

A utilizacao dessas APIs é opcional, sendo estas apresentadas com o intuito de facilitar
uma concepcao modular do sistema, na medida em que vérios fornecedores diferentes
podem fornecer funcionalidade e ainda assim se integrarem perfeitamente. No entanto,
mesmo nao se utilizando estas APIs, permanece ainda a obrigacao de que as mensagens

trocadas pelas interfaces atendam o padrao.

2.2 IEEE 1451.5

A IEEE 1451.5 estabelece um padrao para métodos de comunicacao de dados e formato
de dados de transdutores para uso em redes sem fio. A norma introduz o conceito de
Wireless Transducer Interface Module, ou WTIM, que é um TIM baseado na norma IEEE
1451.0, mas com a capacidade de comunicacao em redes sem fio. Além disso, a IEEE
1451.5 também define o PHY TEDS, baseada na IEEE 1451.0, descrevendo a interface
fisica de comunicacao. O WTIM se conecta a um mddulo de servicos NCAP através
de uma rede sem fio e um modulo de radio-comunicacao. O padrao apresenta algumas

tecnologias de radio pré-aprovadas EL conhecidas como Dot5AR (IEEE 1451.5 approved

3
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Figura 2.5: Contexto funcional da IEEE 1451.5(]IEEE. . .|, |2007[)

radios), mas permite a utilizacdo de tecnologias de comunicagao sem fio escolhidas pelo
desenvolvedor. Nao cabe a norma definir o design de transdutores, condicionamento de

sinal, o uso dos TEDS ou design do sistema fisico de comunicagao sem fio.

O modulo de comunicacao é definido pelo padrao IEEE 1451.0, cabendo a 1451.5 fa-
zer a descricao dos aspectos fisicos da interface de comunicagao, conforme mostrado na
figura O NCAP, definido pela IEEE 1451.0, se comunica com o médulo de comuni-
cacao NCAP IEEE 1451.5 através da Communications API. O médulo de comunicagao
do NCAP por sua vez se comunica com o modulo de comunicagao do WTIM, através da
interface fisica de radio. No WTIM, a interface de servigos do WTIM também interage

com o médulo de comunicacao WTIM IEEE 1451.5 através da Communications API.

A figura [2.0] apresenta uma configuracao tipica da IEEE 1451.5, onde as fungdes dos

modulos sao definidas da seguinte forma:

NCAP: este dispositivo se conecta a um ou mais WTIMs via protocolos DotbAR e pode

ser conectado a uma rede de usuario.

WTIM: este dispositivo esta ligado a transdutores e é ligado através de protocolos
Dot5AR a um NCAP. Um WTIM é um TIM, tal como definido na IEEE 1451.0,

incluindo comunicagao sem fio com o NCAP.

as tecnologias de comunicagao sem fio pré-aprovadas pela IEEE 1451.5 sao: IEEE 802.11, IEEE
802.15.4, Bluetooth e ZigBee.
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Figura 2.6: Configuracao tipica da IEEE 1451.5(IEEE. . .|, |2007)

As seguintes regras também sao definidas pela norma:

Um NCAP pode encaminhar comandos e dados para uma rede externa de e para os

transdutores conectados no WTIM;

Um NCAP pode registrar varios WTIMs;

Um WTIM s6 pode se registrar em um tnico NCAP;

e Um WTIM pode ser interface para multiplos transdutores;

E permitidas a troca de informacao entre WTIMs.

2.2.1 PHY TEDS

A funcao do PHY TEDS é de tornar disponiveis na interface todas as informacoes
necessarias para ter acesso a qualquer canal, juntamente com a informagao comum a todos
os canais. Os octetos do PHY TEDS sao constantes e somente para leitura, seguindo o

formato geral definido na IEEE 1451.0 e utilizando a arquitetura de TLVs.

Para os médulos de comunicacao que utilizam interfaces fisicas de comunicacao sem

fio, as PHY TEDS sao definidas na norma IEEE 1451.5.
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2.3 Implementacoes existentes

Apesar de existirem, boa parte das implementagoes da familia IEEE 1451 sao an-
teriores a disponibilizacao da norma IEEE 1451.0 (WOBSCHALL, [2006; [LEE. [2000;
OOSTDYK et al., 2006; RAMOS; RAMOS; PACES, [2007)).

A “Java Distributed Data Acquisition and Control”, é um exemplo de projeto de imple-
mentacao da IEEE 1451 anterior a IEEE 1451.0. A JDDAC disponibiliza uma plataforma
para a construcao de redes de sensores e sistemas de aquisi¢ao de dados, fornecendo os
meios para gerenciar o acesso e controle de transdutores. Mais especificamente, ela é
baseada nas normas IEEE 1451.1 e IEEE 1451.2; e construida sobre a plataforma Java,

permitindo que aplicagoes Java interajam com o mundo fisico.

Porém, mesmo a IEEE 1451.1 sendo a introdutora dos conceitos da familia IEEE
1451, ela nao define os requisitos e obrigacoes das implementacoes. Esse papel, como
visto no capitulo anterior, é assumido pela norma IEEE 1451.0, que serve de base para a
implementagao de todas as outras normas Erl Isso faz com que nao sé as normas anteriores
a 1451.0 sejam incompativeis com a mesma, mas também com que as implementagoes

feitas anteriormente a sua disponibilizacao também sejam.

Tratando-se de implementacoes contemporaneas a IEEE 1451.0, estas ainda se apre-
sentam em pequena quantidade (COURSES; SURVEYS, [2008). E destas, um nimero
menor ainda sao de trabalhos aplicados a redes de sensores sem fio, e mesmo quando
aplicadas uma pequena parte delas é baseada em nds sensores comerciais (LEE; SONG,
2007; SONG; LEE, [2006). Além disso, estas implementagoes tém se mostrado mais como
provas de conceito, apresentando apenas as caracteristicas basicas da norma e deixando
de demonstrar algumas capacidades que tornam esta uma familia realmente tinica, como
por exemplo, a possibilidade de integracao e interoperabilidade entre diferentes redes
(WOBSCHALL; MUPPARAJU, 2008; NEMETH-JOHANNES; SWEETSER; SWEET-
SER), 2007, KULARATNA; SUDANTHA| 2008).

4

A TEEE 1451.4, é uma excecao, ja que a mesma pode ser implementada independentemente das demais
normas.
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3 Nos Sensores

Nos sensores, também conhecidos pela denominacao inglesa motes, sao os componentes
basicos das redes de sensores sem fio. O conceito de motes nasceu junto ao projeto
Smart Dust(WARNEKE et al., 2001), que descreve uma rede hipotética formada por
dispositivos do tamanho de um grao de areia, capazes de atuar e coletar dados sobre o
meio em que estao presentes. Esses nos sao dispostos sobre o ambiente de estudo, de
maneira semelhante & mostrada na figura[1.1} de forma a serem capazes de monitorar os

fenomenos que acontecem no local onde estao.

Motes podem ser imaginados como computadores extremamente basicos em termos
de interface e componentes. Segundo Akyildiz et al(2002b), um né sensor é formado

basicamente por quatro partes. Como mostrado na figura [3.1], esses blocos basicos sao:

Unidade de sensoriamento;

Unidade de processamento;

Unidade transceptora;

Unidade de energia.

Além dessas, podem ser encontradas unidades adicionais dependentes de aplicagao. A
unidade de sensoriamento é geralmente formada por outras duas sub-unidades: sensores
e conversores analdgicos digitais, cabendo a estes medir a grandeza de um fenomeno
fisico e converter a leitura em um valor digital, respectivamente. Dessa forma, é possivel
utilizar na unidade processadora as informacoes convertidas. A unidade processadora,
programavel conforme a aplicagao da RSSF e que costuma estar associada a uma pequena
unidade de armazenamento, cabe a tarefa de comunicar e colaborar, através da unidade
transceptora, com os outros nés sensores, de forma a cumprir as tarefas incumbidas. A

unidade de energia é responsavel por fornecer corrente elétrica para todo o sistema.
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Figura 3.1: Blocos bésicos de um né sensor(KHEMAPECH; DUNCAN; MILLER) 2005

Para a implementacao do projeto, foram escolhidos dois tipos de nds sensores, devido a

disponibilidade e peculiaridades dos mesmos. Esses nds sao descritos nas secoes seguintes.

3.1 Gateway

Uma funcao importante da camada de rede RSSF é a de proporcionar contato externo
com outras redes, que possuam papéis tais como sistemas de comando e controle através da
Internet ou armazenamento de dados. O Gateway, algumas vezes também chamado de sink
na notagao de redes de sensores sem fio, é um caso especial de um n6 sensor(AKYILDIZ
et al.,2002b; ABOELAZE; ALOULJ 2005; SCHMID; DUBOIS-FERRIERE; VETTERLI,
2005). Ele age como intermedidrio entre a rede sem fio e redes externas, permitindo ligar

os nés sensores pertencentes a RSSF a rede do usuario.

3.2 Sun SPOT

Sun SPOT, acronimo de “Sun Small Programmable Object Technology”, ¢ um né de
redes de sensores sem fio desenvolvido pela Sun Microsystems(ARSENEAU et al., |). Os
detalhes acerca do hardware do dispositivo, que pode ser visto na figura [3.2] estao apre-
sentados na tabela[3.1} Diferentemente da maior parte dos motes existentes, o Sun SPOT
possui uma maquina virtual Java, chamada Squawk, que atua na execugao dos progra-
mas desenvolvidos para este, utilizando a linguagem Java(SIMON et al.; 2006; |[SIMON;
CIFUENTES, 2005 (GOSLING et al., 2000). A Squawk é uma méaquina virtual (VM)
Java escrita principalmente em Java e projetada para dispositivos com recursos limitados,
sendo compativel com a “Connected Limited Device Configuration” (CLDC), configura-

¢ao base do Java Micro Edition (Java ME), que define APIs para para dispositivos que
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dispoem de poucos recursos computacionais(MICROSYSTEMS, 2000).

O SPOT proporciona tanto o hardware quanto o software necessario para facilmente
construir diversas aplicacoes de sensoriamento. A plataforma de hardware oferece recur-
sos e capacidades suficientes para permitir aos desenvolvedores construir e experimentar
aplicativos sem a preocupagao de limitagoes e/ou expansao de capacidades. O dispositivo
é equipado com uma bateria que pode ser recarregada através da porta USB e através
de conexoes fisicas é possivel acoplar até duas placas externas ao SPOT, encaixadas uma
acima da outra, ampliando a capacidade do dispositivo. A plataforma de software intro-
duz um conjunto completo do uso da tecnologia Java em sistemas dotados de transdutores
e comunicac¢ao sem fio. Também inclui servigos adaptados especificamente para estes ti-
pos de sistemas, como instalacao e depuracao de aplicagoes através do radio, integracao
com desktop e servidores, gestao automatica de energia, entre outros recursos. Combina
também, ao processo de desenvolvimento, a possibilidade de utilizar as ferramentas dis-

poniveis para tecnologia Java, como por exemplo, os ambientes de desenvolvimento ou

IDEs.

A necessidade de conservar energia é uma questao importante para os dispositivos
sensores sem fio. O Sun SPOT tem um poderoso processador, radio, grande quantidade
de memoria e, por isso, tem o potencial de esgotar sua bateria dentro de poucas horas.
Uma solucao comum para esse problema é permitir que a aplicagao faga um pedido para
desligar os componentes que nao esteja utilizando, entrando em um modo de baixo con-
sumo. Isto coloca a gestao de consumo de energia sobre o desenvolvedor, que quer apenas
se concentrar no dominio da aplicagao, além de serem grandes as chances de o desenvol-
vedor perder oportunidades de poupar energia. Em vez disso, o SPOT tenta automatizar
este gerenciamento tanto quanto possivel. Quando nenhuma thread estd programada
para ser executada por mais de um determinado intervalo minimo de tempo, o sistema

automaticamente entra em modo de poupanca de energia.

3.2.1 eDemo Board

Para facilitar o desenvolvimento junto ao Sun SPOT ¢ distribuida uma placa externa
demonstrativa chamada “eDemo Board”, juntamente com as classes Java que permitem
controlar os componentes da placa. A eDemo possui classes Java compreensiveis, firmware
pré-instalado e varias aplicagoes de demonstracao para os componentes que a acompa-

nham:
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Figura 3.2: N6 sensor Sun SPOT

Tabela 3.1: Hardware do Sun SPOT

Nome

Processador

Memoria Flash

Meméria RAM

Radio

Bateria

Consumo em sleep
Funcionamento, sem radio
Funcionamento, com radio

Sun SPOT

180 MHz 32-bit CPU

4 MB

512 KB

2.4 GHz IEEE 802.15.4

3.7V 720mAh rechargeable lithium-ion
32 uA

80 mA

98 mA
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e Acelerometro de 3 eixos;

Sensor de luz;

Sensor de temperatura;

e Conversor analégico-digital (ADC);

8 LEDs de 3 cores;

2 interruptores (switches);

6 entradas analdgicas;

5 pinos de 1/0O digital;

4 saidas de alta corrente.

3.3 Crossbow MICA

Os motes MICA, mostrados na figura[3.3], sao uma das plataformas disponiveis comer-
cialmente para pesquisadores e desenvolvedores de redes de sensores sem fio. Criado por
um grupo de pesquisa da Universidade de Berkeley como uma solucao de fonte aberta,
hoje é montado e comercializado pela companhia Crossbow Technology (HILL; CULLER,
2002).

O MICA tem todas as caracteristicas tipicas de um mote, usando um processador
Atmel ATmega 128L rodando em uma freqiiéncia de 4 megahertz. O 128L é um mi-
crocontrolador de 8 bits que é acompanhado de 128 kilobytes de memdria flash para
armazenar o programa do mote. A grande diferenca é que o ATmega consome apenas
8 miliampéres quando em funcionamento e apenas 15 microampéres quando no modo de
dormeéncia. Isso permite um baixo consumo de energia, funcionando por mais de um ano
com duas pilhas AA. Os detalhes de hardware do MICA estao dispostos na tabela [3.2]
Sensores externos podem ser acoplados através de um cartao externo e um conector de 51

pinos, a fim de expandir as capacidades do mote com uma ampla variedade de periféricos.

Por padrao, o software para o MICA mote é construido sobre um sistema operacional
chamado TinyOS(LEVIS et al.; 2005). O TinyOS prové abstragdes e métodos para o
acesso aos sensores, radio e ao hardware em geral, tornando muito mais facil de escrever

software para o nd sensor.
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Figura 3.3: N6 sensor Crossbow MICA

Tabela 3.2: Hardware do Crossbow MICA

Nome

Processador

Memoéria Flash

Memoéria RAM

Radio

Bateria

Consumo em sleep
Funcionamento, sem radio
Funcionamento, com radio

Crossbow MICA

4 MHz 8-bit CPU

128 KB

4 KB

868/916 MHz Multi-Channel
2x AA

< 1uA

8 mA

27 mA
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3.3.1 MTS300

A MTS300 é uma das placas de sensores disponibilizadas pelas Crossbow Techno-

logy(REV], 2005). Os recursos dispostos por ela sao:

e Sensor de luz;

Sensor de temperatura,;

e Sensor acustico;

Emisor de som;

Circuito detector de tons.

3.3.2 EPOS

O projeto EPOS (Embedded Parallel Operating System) visa automatizar o desenvol-
vimento de sistemas dedicados de computacao, de modo que os desenvolvedores possam
concentrar no que realmente importa: suas aplicagoes(MARCONDES et al., 2007)). EPOS
se baseia no conceito “Application-Oriented System Design Method” (AOSD), proposto
por Frohlich2001, para conceber e implementar ambos os componentes de software e hard-
ware que podem ser automaticamente adaptados de forma a satisfazer as exigéncias de
uma aplicacao especifica. Para tanto, o EPOS disponibiliza uma série de ferramentas que
permitem configurar e acrescentar componentes, montando um framework especifico para
a aplicacao que por sua vez habilita a geracao de uma instancia de um sistema orientado
a aplicacao. Essa instancia consiste de uma plataforma de hardware implementada em

termos de logica programavel e do sistema de execucao correspondente implementado.

Uma aplicagao concebida e implementada de acordo com a estratégia proposta pelo
EPOS pode ser submetida a uma ferramenta que iré efetuar analises sintéaticas e de fluxo de
dados para extrair um plano para o sistema operacional a ser gerado e, quando instanciado,
a descricao de alto nivel para a plataforma de hardware a ser sintetizada. O plano é entao
refinado através de andlise de dependéncias das informacoes sobre o cenario de execucao,
fornecidas pelo usuério a partir de ferramentas visuais. O resultado deste processo é um
conjunto que ird apoiar tanto a compilagao do sistema operacional orientado a aplicagoes,
quanto a sintese de componentes de hardware em um dispositivo légico programével.
Esses passos podem ser resumidos através da figura [3.4] que apresenta a visao geral do

projeto.
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Figura 3.4: Visao geral do projeto EPOS(]FROHLICH|, |2001[)

O trabalho de Wanner originou um ambiente de suporte a execucao de aplica-
coes em redes de sensores sem fios a partir do sistema operacional EPOS, possibilitando,
através de um porte do sistema, que o mesmo pudesse ser utilizado sobre a plataforma
de sensoriamento MICA. Além do porte, o trabalho de Wanner incluiu o projeto e imple-
mentagao do protocolo de controle de acesso ao meio C-MAC (Configurable MAC) e uma

abstragao do sistema de aquisi¢ao de leituras dos sensores.

No TinyOS, o sistema operacional mais utilizado para redes de sensores sem fios na
atualidade, nao ha abstracoes independentes de plataforma especificas para dispositivos
sensores além da interface do canal do ADC. Isto faz com que as aplicacoes tenham que
complementar as funcionalidades dos drivers dos sensores, comprometendo a portabili-
dade das mesmas. O sistema de aquisicao de dados de sensores desenvolvido no EPOS
é capaz de abstrair familias de dispositivos sensores de maneira uniforme, sem ocasionar
sobre custo excessivo, apresentando vantagens significativas com relagao a outras solu-
¢oes encontradas em outros sistemas operacionais para redes de sensores(WANNER et|
all 2006). Além disso, testes do C-MAC no EPOS apresentaram resultados de vazao e

taxa de recepcao na rede equivalentes ou melhores do que o protocolo B-MAC no TinyOS,
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quando os dois protocolos foram configurados de maneira idéntica.
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4 Desenvolvimento

Segundo Lee (2000), a familia de padroes IEEE 1451 foi criada com o intuito de ser
aplicavel a qualquer sistema dotado de transdutores, portanto, podendo ser aplicada a
redes de sensores sem fio. Comparando o modelo de objetos proposto pela norma IEEE
1451.0 com o contexto de RSSF, poderiamos igualar o NCAP a um gateway, e o WTIM

a0s nos sensores.

As RSSF costumam ter grandes restricoes quando se trata da quantidade de energia
disponivel, ja que dependem de fontes de energia limitada e ainda assim devendo perma-
necer operantes por um longo periodo de tempo. Sendo este um dos principais gargalos
da tecnologia de RSSF, certas aplicagoes optam por manter os nds sensores em estado
de dormeéncia, religando-os em intervalos de tempo e fazendo as devidas leituras, proces-
samento e comunicacao com os outros nés(MAINWARING et al.| 2002; SZEWCZYK et
al., [2004; WERNER-ALLEN et al., ). Essa forma de opera¢ao mostra uma tendéncia
onde o0s motes sao responsaveis por tomarem a iniciativa de comunicacao com o gateway
da rede a qual eles pertencem, enquanto na IEEE 1451.0 essa acao costuma ser tomada
pelo NCAP (LEE; SONG, 2007). Apesar disso, o padrao fornece as bases necessérias
para implementar um sistema em que o TIM toma as iniciativas de comunicagao. A
norma 1451.0 descreve as estruturas de “TIM initated message”, mas s6 demonstra sua
utilizagao no envio do status dos TIMs ao NCAP. Nesta pesquisa, procura-se desenvolver
uma solugao para utilizar a norma IEEE 1451 em redes de sensores sem fio onde os nos
sensores tomem a iniciativa de comunicacgao através da utilizacao de mensagens iniciadas
pelo TIM, mantendo ainda a capacidade da norma de adicionar diferentes tipos de nés

sensores devido a existéncia da padronizagao.

Seguindo as informacoes contidas nas normas IEEE 1451.0 e IEEE 1451.5, selecionadas
para serem usadas neste trabalho em conjunto de redes de sensores sem fio, definiu-se
para implementagao a arquitetura apresentada na figura [4.1] Nela, sdo apresentadas as
duas RSSF, formadas pelos nés Sun SPOT e Crossbow MICA rodando o sistema EPOS,

atuando no papel de Wireless TIMs, se comunicando através de seus respectivos gateways
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Figura 4.1: Arquitetura definida para a implementacao das normas IEEE 1451

com o NCAP. As vantagens apresentadas pelo EPOS tornam-no uma &étima opcao de
sistema operacional para ser utilizado junto a plataforma MICA, por isto foi feita sua
escolha neste trabalho. O NCAP é um software escrito em linguagem Java(GOSLING
et al, [2000), sendo executado em uma maquina virtual Java em um computador com
sistema operacional Linux. Apesar de Java ser independente de plataforma, o sistema
Linux foi escolhido devido a necessidade de acesso a codigo nativo do sistema. Pelo
meio de duas aplicagoes NCAP, os TEDS dos WTIMs que se registram ao NCAP sao
armazenados assim como todos os dados lidos pelos sensores e enviados ao NCAP pelos
TranducerChannels, através de mensagens iniciadas pelo TIM, sao encaminhados a uma
aplicagao web externa, que tem o papel de armazenar essas informacgoes e gerar gréaficos

a partir delas.

Por motivos de simplicidade, programou-se apenas um TransducerChannel em cada
um dos WTIMs, formado por um sensor de temperatura. Por conseguinte, ambos os motes
estarao reportando leituras em graus Kelvin, unidade de base do Sistema Internacional

de Unidades (SI) para a grandeza temperatura termodinamica (WEIGHTS et al., 2008]).
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4.1 Operacao dos WTIMs

Como discutido nos capitulos anteriores, um dos maiores problemas em redes de sen-
sores sem fio é a quantidade de energia disponivel. Devido a este fato, certas aplicagoes
optam por manter os nds sensores em estado de dorméncia durante a maior de seu funcio-
namento, religando-os em intervalos de tempo e fazendo as devidas leituras, processamento
e comunicacao com os outros nos, enviando os dados coletados pelos mesmos. Dos modos
de operacao disponiveis na IEEE 1451.0, aquele que melhor se encaixa com o cenario no
qual o mote ficara a maior parte da sua vida em estado de dormeéncia é o modo de operacao
“Streaming operation“, que determina a utilizacao do modo de transferéncia “streaming
when a buffer is full“ juntamente com o modo de amostragem “continuous sampling®. Po-
rém, a norma nao descreve qual estrutura deve ser utilizada pa