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RESUMO

Este trabalho apresenta uma arquitetura modular de hardware para viabilizacdo e
integracéo de diversas tecnologias de comunicagdo sem fio (Bluetooth, GSM/GPRS e ZigBee)
em um gateway para Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs). Desta forma, a proposta visa
solucionar um problema pouco explorado de forma prética, que consiste na coleta presencial e
remota de dados de redes geograficamente distribuidas. O objetivo & concentrar essa
investigacdo em aspectos tecnoldgicos praticos que permitam a integragdo de diferentes
tecnologias em uma solucéo prética e real. A arquitetura modular proposta contempla o
gerenciamento de energia e a sele¢do da tecnologia de comunicacdo sem fio que serd utilizada
de acordo com a aplicagdo. Para validagdo da proposta um estudo de caso € realizado com o

intuito de apresentar os resultados alcan¢ados durante os experimentos realizados.

Palavras-Chave: Arquitetura, Bluetooth, GSM/GPRS, Hardware, RSSFs, ZigBee.
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ABSTRACT

This work presents a modular architecture for hardware development and integration
of various technologies of wireless communication (Bluetooth, GSM / GPRS and ZigBee) in a
gateway for Wireless Sensor Networks (WSNSs). Thus, the proposal seeks to address an issue
not widely explored in a practical way that is the local and remote collection of data from
geographically distributed networks. The objective of this research is to focus on practical
technological aspects that allow the integration of different technologies in a practical and real
hardware platform. The proposed architecture includes power management and selection of
several technologies for wireless communication that will be used according to the
application. To validate the proposed architecture case study is carried out in order to present

the results achieved during the experiments.

Keywords: Architecture, Bluetooth, GSM/GPRS, Hardware, WSNs, ZigBee.
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1 Introducéo

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) (AKYILDIZ et al, 2002) é uma rede formada
por um grande numero de sensores pequenos dispostos em uma determinada regido para
detectar e transmitir alguma caracteristica fisica do ambiente (temperatura, presséo, etc). Em
geral, o0s sensores encontram-se acoplados com elementos computacionais
(microprocessadores) de pequenas dimenses e dispositivos de comunicagéo sem fio (radios-
transceptores) formando os nos sensores. O potencial de aplicacdo de tal arquitetura de
monitoramento tem sido considerado em diversos contextos, tais como de monitoramento
ambiental, militar e industrial (ARAMPATZIS et al, 2005), tornando-a uma &rea de pesquisa
bastante ativa.

Um importante elemento dessas redes é o dispositivo que faz a integracdo das RSSFs
com outras redes de comunicacdo. Estes elementos s&o denominados de gateways.
Normalmente, esses dispositivos compartilham da rede sem fio para a coleta dos dados
sensoriados e estdo interligados a uma infra-estrutura computacional mais robusta de forma a
permitir o devido armazenamento, processamento e consulta sobre os dados coletados. A
interface entre o gateway e essa rede externa pode ser feita através de uma conexdo USB com
um computador ou por outras interfaces de redes a cabo ou sem fio que o dispositivo possa

disponibilizar.

1.1 Motivacao

Um problema pouco explorado de forma prética em RSSFs consiste na coleta remota
de dados de redes geograficamente distribuidas. A questdo é que para cobrir vastas areas de
monitoramento com uma Unica rede é invidvel por requerer uma grande quantidade de

dispositivos que promovam a interconexdo sem fio ao longo de toda a éarea de interesse.
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Desta forma, espera-se que RSSFs independentes sejam distribuidas geograficamente
em sub-areas de interesse, mas que de alguma forma dados coletados em cada uma possam
ser concentrados para armazenamento e andlise posterior. Para isso, existem diferentes
estratégias para a conexdo de um gateway de uma rede ZigBee com uma rede utilizando outra
tecnologia de comunicagdo. Um cenério para essa aplicagéo seria varios pontos de coleta (n6s
sensores) situados em uma regido metropolitana, enviando os dados monitorados para o
gateway através de uma rede ZigBee, este por sua vez com acesso a uma rede celular
GSM/GPRS, utilizando-se dessa tecnologia para o envio dos dados coletados a uma central.
Em outros pontos de coleta sem a cobertura de uma rede celular, um operador desloca-se para
uma determinada regido proxima ao gateway para descarregar os dados em um computador
ou dispositivo movel para posterior transporte a central utilizando-se da tecnologia Bluetooth.

Um gateway de uma RSSFs deve prover o0s requisitos basicos como, por exemplo,
agregacdo de dados dos sensores, duas vias para troca de dados, programacdo de nds sensores
e gerenciamento de acesso para o usuario (PING et al, 2008). Diante dos trabalhos existentes
na literatura, podem-se observar diversas arquiteturas para o projeto de gateways, alguns
poucos se preocupam com a versatilidade na parte de comunicagédo do gateway e geralmente
consideram uma Unica forma de comunicagdo deste com o mundo externo (SILVA et al,
2004). Outro problema é a forma de selegéo eficiente entre maltiplos radios-transceptores e 0s
parametros utilizados na transmisséo de forma a obter um menor consumo de energia.

A Figura 1.1 apresenta uma topologia tipica de uma RSSF, onde informagfes sdo
coletadas de uma rede utilizando o padrdo de comunicacdo sem fio ZigBee e séo
encaminhadas (roteadas) até um ponto de concentracdo, um gateway, com ligacdo a redes
externas (GSM/GPRS e Bluetooth) conectadas a internet que possuem maior capacidade para
0 armazenamento, processamento e disponibiliza¢cdo em um banco de dados (centralizador)

para andlise e disponibilidade global.
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Mo Sensor

Figura 1.1 Topologia tipica de uma Rede de Sensores Sem Fio.

Diante do problema considerado, a proposta deste trabalho consiste em investigar e
propor uma arquitetura de hardware modular multi-radio para gateways de RSSFs, ou seja,
uma arquitetura com suporte as tecnologias de comunicagdo sem fio: ZigBee, Bluetooth e
GSM/GPRS, permitindo a coleta de dados de diferentes RSSFs geograficamente distribuidas.
O objetivo é concentrar essa investigagdo em aspectos tecnoldgicos préaticos que permitam a
integracdo dessas diferentes tecnologias em uma solucdo pratica e real. A arquitetura proposta
deve proporcionar a coleta de dados de RSSFs distribuidas, o gerenciamento de energia da
plataforma de hardware e a selecdo eficiente entre os radios-transceptores de acordo com a
aplicacédo e necessidade.

A coleta de dados sera realizada de duas formas: (i) Coleta presencial e (ii) Coleta
remota.

(i) Coleta presencial, onde um operador percorre cada rede remota com um
dispositivo de coleta (PDA ou notebook) utilizando a tecnologia Bluetooth para a
transferéncia dos dados coletados da rede para o dispositivo mével e, posteriormente, realizar
o0 descarregamento dos dados para o sistema centralizador.

(if) Coleta Remota, onde um dispositivo de rede com tecnologia de comunicagéo de
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longo alcance, como por exemplo, rede celular GSM/GPRS, é acoplado ao gateway de cada
rede remota para o envio de dados diretamente ao sistema centralizador.

Embora mais pratica, a coleta remota, esta limitada ao monitoramento em areas onde
existe a disponibilidade da rede celular. Para flexibilizar essa acdo, o gateway deve
possibilitar diferentes interfaces de radio.

O gerenciamento de energia serd feito através do monitoramento do consumo de
energia da plataforma de hardware, através de um resistor shunt adicionado em série com a
fonte de alimentacdo que podera ser uma fonte externa (adaptador DC) ou bateria. A partir
dos dados de consumo de corrente o sistema selecionara 0 modo de operagdo de acordo com a

aplicacdo e o radio-transceptor mais adequado.

1.2 Objetivos

Os objetivos foram organizados da seguinte forma:

Objetivo Geral: Projetar, implementar e avaliar uma arquitetura modular multi-radio
para gateways de RSSFs.

Objetivos Especificos:

e Pesquisar na literatura solugdes para a multiplexacdo e gerenciamento de uma
estrutura multi-radio em plataformas de hardware para RSSFs;

e Propor uma arquitetura de hardware que atenda as caracteristicas e necessidades do
projeto, levando em consideracdo 0s requisitos propostos como: a capacidade de
processamento, sensoriamento, gerenciamento de energia e os radios-transceptores
necessarios para comunicagdo com diversas tecnologias.

e Implementar a arquitetura de hardware, avaliar e realizar testes atraves de aplicaces
préticas e estudos de caso.

e Realizar avaliagbes do consumo de energia versus modo de funcionamento da

arquitetura de hardware.
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e Desenvolver uma API para configuracéo e troca de informagdes com o gateway.

1.3 Contribuicdes

As principais contribuigdes consistem em introduzir no projeto de hardware a
capacidade de selecdo entre a tecnologia de comunicagdo sem fio a ser utilizada dependendo
da aplicacdo; a geréncia de energia por mddulo ativando quando necessario e desativando
para economia de energia; a multiplexacdo de uma interface de comunicacdo para utilizagéo
de diferentes radios-transceptores bem como a possibilidade de expansdo e adaptagdo de

outros novos.

1.4 Organizacdo do Trabalho

O trabalho estd organizado em cinco capitulos de forma a mostrar todas as etapas
desenvolvidas para obtencdo dos resultados apresentados, dos quais este é o primeiro. No
Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre as principais arquiteturas de nds
sensores, arquitetura de gateways e algumas avaliacdes e métricas aplicadas em RSSFs que
seréo utilizadas como base para o projeto e avaliagdo da arquitetura proposta.

O Capitulo 3 descreve o principio de funcionamento e o projeto da arquitetura,
mostrando de forma sucinta a funcionalidade dos médulos e seus respectivos componentes.
No final do capitulo apresenta-se também a arquitetura de software utilizada para o controle
do hardware.

O Capitulo 4 descreve os testes realizados para mostrar o funcionamento da
arquitetura utilizando cada radio-transceptor e seus recursos em uma aplicagéo especifica para
cada caso. Descreve-se 0 método utilizado para a verificacdo do consumo de energia através
da medicdo da corrente consumida pela arquitetura, quando esté ativando e desativando cada

rédio-transceptor e nos modos de funcionamento especificos.
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Séo apresentados dois estudos de caso: o primeiro corresponde a Coleta Presencial de
Dados e 0 segundo com a Coleta Remota de Dados, mostrando a capacidade da arquitetura
proposta para solucionar os problemas apresentados.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, sugestdes para trabalhos

futuros e publicacGes realizadas sobre o trabalho apresentado.
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2 Fundamentos e Trabalhos Relacionados

2.1 Arquitetura de Nos Sensores

A construcdo de uma RSSF tem como principal requisito o projeto e a disposicdo dos
nds sensores (KARL AND WILLIG, 2005), ndo deixando de suprir os requisitos especificos
de uma determinada aplicacdo. Um nd sensor é basicamente constituido por uma unidade de
energia, unidade de processamento, unidade de comunicagdo e uma unidade de
sensoriamento.

Um dos primeiros projetos surgiu com uma familia de nds sensores desenvolvidos por
pesquisadores da Universidade da Califérnia, Berkeley (UCB) que sdo conhecidos como
Motes. Esses nds sensores foram desenvolvidos tendo como principal objetivo o menor
consumo de energia possivel durante suas atividades (SILVA et al, 2004).

A primeira geracdo, implementada como projeto, tem como referéncia a tese de
doutorado de Seth Hollar em 2000 (HOLLAR, 2000), é conhecida como Macro Motes ou
COTS Dust Motes, em seguida uma segunda geragdo foi desenvolvida, os Rene Motes e
finalmente, a Gltima geragdo, formada pelos MICA Motes e Smart Dust.

Uma caracteristica marcante dos Motes é a utilizacdo de apenas um tipo de tecnologia
de comunicacdo sem fio (ZigBee) e outra é 0 baixo poder de processamento, diminuindo o
consumo de energia. Podemos citar algumas evolugbes como a adaptagdo de
microcontroladores com maior poder de processamento, embora mantendo o baixo consumo,
e outras opgOes utilizadas na tecnologia de comunicacdo sem fio, como por exemplo,
Bluetooth, IrDA.

Em alguns casos a utilizacdo de memoria flash de maior capacidade, e sistemas de
gerenciamento de energia possibilitam que a arquitetura tenha maior autonomia.

Na Figura 2.1, verifica-se o crescimento em um curto espago de tempo das tecnologias
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aplicadas aos Motes. Pode-se conferir ainda a grande evolugdo na dimensdo dos Motes,

aumentando deste modo, a gama de aplica¢des da tecnologia.

o -

WeC (7998) René (1999) Doz (2000) Mica (2001)

Mica2Dot (2002) Mica2 (2002) Telos (2004) Iris (2007)

Figura 2.1 Evolucédo dos Motes.

O ITRI ZBnode (LEE AND HUANG, 2006), possui um microprocessador de 32 bits
RISC, memdrias SDRAM e Flash ROM de 16 MB, sendo um diferencial em relagdo a outras
geracbes de nos sensores. Possui também um sistema para gerenciamento de energia
utilizando um CPLD que pode desabilitar a CPU, o radio-transceptor ou 0 mdédulo de
sensoriamento quando ndo estiverem ativos, otimizando o consumo de energia. A Figura 2.2
apresenta o diagrama em blocos do ITRI ZBNode evidenciando o sistema de gerenciamento de

energia.

|EEE 802.15.4
RF Module

32 Bits RISC
Microprocessor

ARM 720T

700MHz
Sensing
Module
x Power
Supply

Flash ROM
16M

CPLD

Figura 2.2 Diagrama em Blocos do ITRI ZBnode.

FONTE: Adaptado de (LEE AND HUANG, 2006).
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Uma arquitetura apresentada em uma pesquisa recente (WEDDELL et al, 2009)
mostra o projeto de um subsistema de energia reconfiguravel para nds sensores autdnomos.
Esse novo sistema permite que mddulos de energia sejam selecionados e colocados em agéao
de maneira automatica sem a necessidade de uma readaptacdo ou modificacdo do hardware.
O nd sensor pode monitorar e gerenciar de forma inteligente suas fontes de energia,
analisando o nivel de energia armazenada e a taxa de poténcia gerada. Formada pelo SoC
(System-on Chip) CC2430 OEM (CC2430, 2009) da Texas Instruments e mais 4 modulos de
energia: bateria, super-capacitor, placa fotovoltaica e adaptador DC, que sdo selecionados por
uma chave analégica AD708G 8-1, contida no modulo multiplexador. A selecdo € realizada
pelo SoC provendo uma flexibilidade na escolha do tipo de alimentacdo para a arquitetura. A
Figura 2.3 apresenta a arquitetura juntamente com o0s possiveis modulos de energia
conectados ao modulo multiplexador. O diferencial do projeto é a selecdo automatica dos
maddulos, mas o que limita 0 mesmo é a capacidade de expansdo que ndo apresenta muita

flexibilidade.

» ”~
- MassModule™

E -i’dﬁ,l!t_upéag:erlue::!m:‘.‘

Figura 2.3 Arquitetura com Mddulos de Energia.

FONTE: (WEDDELL et al, 2009).
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O BTnode (BTNode, 2009), possui um microcontrolador ATMega 128L; 8 MHz; 51
pinos de (1/0); RTC; 8 canais ADC de 10 Bits; 6 canais PWM Programaveis (Resolu¢éo 2 a 16
Bits). O diferencial dessa arquitetura de hardware € a existéncia da possibilidade de
chaveamento entre um sistema de transmissdo e recepcdo de dados utilizando a tecnologia
ZigBee ou Bluetooth, tornando o BTNode bastante versétil para aplicagdes em redes onde
existe a necessidade de comunicagdo com elementos ndo pertencentes a rede, por exemplo,
celulares, PCs entre outros. Outra vantagem do BTnode é o suporte ao TinyOS, mas possuli
seu proprio Sistema Operacional (S.0) o BTNut. O BTNode possui caracteristicas de gateway,
pois dependendo da aplicagdo poderd transmitir dados entre tecnologias de comunicacdo sem
fio diferentes. A Figura 2.4 apresenta o diagrama em bloco do BTNode onde se pode verificar

a selecdo do radio-transceptor de acordo com a aplicago.

GPIO  Analog Serial IO

—>
ATmega 128L SRAM

Microcontroller

Low-power
Radio

«— LED'S
Bluetooth

System

ul | Power Supply

Figura 2.4 Diagrama em blocos do BTNode.
FONTE: Adaptado de: http://www.btnode.ethz.ch/. Acesso em Dez 09.

A Multi-Radio Platform (KOHVAKKA et al, 2006) é uma arquitetura que apresenta
como diferencial a implementacdo em uma mesma estrutura de hardware de quatro réadio-
transceptores, possibilitando desta forma uma comunica¢cdo mutua com outros quatro nds
sensores, minimizando os atrasos (hop delays) existentes na rede. A arquitetura tem como
nucleo principal de processamento um FPGA Cyclone EP1C20 da Altera onde quatro

softcores NIOS Il séo sintetizados, proporcionando uma reconfigurabilidade que permite uma
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otimizacdo da arquitetura. A plataforma pode atuar sozinha em uma RSSF, mas pode
conectar-se a um computador através de uma interface RS-232 (serial) para monitoramento
das operagdes internas. Tem como fonte de energia quatro pilhas (4 x AA) ou um adaptador
externo de tensdo DC, que fornece os niveis de 1.5V e 3.3V respectivamente através de
reguladores de tenséo.

A arquitetura pode ser aplicada como roteador, gateway ou nd sensor de alto
desempenho. O médulo de comunicacdo utilizado é o nRF2401A da Nordic Semiconductor
que opera na frequéncia de 2.4GHz e possui uma taxa de 1 Mbps. A Figura 2.5 apresenta o
diagrama em blocos da Multi-Radio Platform, onde se pode verificar o nicleo principal de

processamento (FPGA) e os quatro radios-tranceptores em evidéncia.

Bateria
AXAA
Entrada DC

Regulador
de Tenséo
2x LM317

Radio

NRF2401
FPGA

Altera Cyclone Radio
NRF2401

Processors and Radio
custom logic nRF2401

Radio
NRF2401

110
Interfaces

Interface com
Usuério

Figura 2.5 Diagrama em Blocos da Multi-Radio Platform.
FONTE: Adaptado de (KOHVAKKA et al, 2006).

A Multi-Radio Platform é composta por trés tipos diferentes de placas chamadas de:
mother board; radio board e 1/0 board. A plataforma completa é apresentada na Figura 2.6
abaixo com a especifica¢do dos principais componentes.

Programming Radio boards
connector Cyclone

LEDs and
push-buttons

Analog and -

digital /0, § &7

¥~ 7-segment
¢ display

DC input e P

Battery terminals  Power 1/0 board
(bottom side) switch Mother board

Figura 2.6 Multi-Radio Platform.

FONTE: Retirado de (KOHVAKKA et al, 2006).
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Todas essas arquiteturas de nds sensores apresentam caracteristicas de gateway e
podem ser utilizadas com esse intuito, servindo como base para melhorias e desenvolvimentos
futuros. Verifica-se em cada trabalho apresentado as diferentes caracteristicas com relacdo a
multiplexacdo e otimizagdo dos recursos de hardware, proporcionando subsidios para o

projeto da arquitetura proposta.

2.2 Arquitetura de Gateways

O SPB400 - Stargate Gateway (STARGATE, 2004), da Crossbow € um computador
de pequenas dimensdes baseado no S.O Linux que possui pontos de acesso para conexéo de
uma RSSF a outra de maior capacidade sem a necessidade de um computador ou servidor.
Multiplas interfaces como Ethernet, USB e Serial sdo disponiveis, até slots PCMCIA e
Compact Flash, propiciando conexdes adicionais, como Wi-Fi. O SPB400 ndo possui uma
flexibilidade para adaptacdo de novos mddulos de comunicacdo sem fio, pois possui uma
estrutura rigida. Outro ponto importante é a parte de gerenciamento de energia, que necessita
de uma fonte externa para que 0 gateway possa exercer todas as suas funcionalidades.

O NB100 - Stargate NetBridge (NB100, 2007), da Crossbow é uma versdo atualizada
do SPB400 - Stargate Gateway, possui um processador Intel IXP420 XScale, é equipado com
memoria flash de 8 MB, 32 MB de RAM e um disco de sistema de 2 GB USB 2.0. Possui
interface de comunicagdo ethernet. O NB100 tem como diferencial o alto poder de
processamento e armazenamento de dados, mas possui 0s pontos fracos citados para o
SPB400.

O Uber Board — Development Kit (UBER BOARD, 2009) é uma plataforma de
desenvolvimento de comunicagdo sem fio (Bluetooth e GSM/GPRS) comercial que possui
caracteristicas para testes de integragdo com redes ZigBee. Sendo uma plataforma de testes,
ndo possui gerenciamento de energia. Tem como diferencial o método utilizado para

multiplexar uma interface de comunicagdo, possibilitando uma flexibilidade limitada para
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expansdo de modulos de comunicagdo sem fio. N&o possui gerenciamento de energia
necessitando de um adaptador DC (fonte externa) para o seu funcionamento.

O Waspmote (WASPMOTE, 2010) é uma arquitetura baseada em uma estrutura
modular. A idéia é integrar somente os modulos necessarios para uma determinada aplicacao.
Os modulos suportados sdo: ZigBee, GSM/GPRS, GPS, Sensor e SD Card. Tem um
microcontrolador ATmega 1281 que € o nlcleo da unidade de processamento e gerencia toda
a arquitetura. Tem como diferencial a multiplexacdo da UART para comunica¢do com
diversos modulos, mas o gerenciamento de energia para cada mddulo e a expansdo da
interface de comunicagdo ndo séo implementados na arquitetura.

Todas as arquiteturas apresentadas sdo comerciais, e sempre interligam uma RSSF a
Internet através de uma tecnologia de comunicacao rigida geralmente uma conexao ethernet
ou sem controle sobre o gerenciamento de energia, fundamental em RSSFs. A Figura 2.7

apresenta as arquiteturas comerciais de gateways.

SPB400 - Stargate Gateway NB100 - Stargate NetBridge  Uber Board - Development Kit Waspmote

Figura 2.7 Arquiteturas Comerciais de Gateways.

Em (JIN et al, 2009) é apresentado o projeto de um gateway utilizado para
interconexdo entre uma RSSF com uma rede Wi-Fi. S&o apresentadas estratégias para reducdo
do custo do ciclo de trabalho através do particionamento do sistema (modularizagdo) e a
reducdo do tempo necessario para ativar e desativar 0s componentes que consumem maior
quantidade de poténcia. Foi realizado um estudo comparativo entre 0 gateway e o NB100-

Stargate para comprovacdo da eficAcia do sistema. Um protdtipo foi construido, e
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experimentos realizados comprovaram uma reducéo significativa na laténcia e no consumo

medio de energia comparado ao NB100-Stargate.

2.3 Avaliacdes e Métricas para RSSFs

Devido as diversas arquiteturas existentes, ha grandes dificuldades em comparar
arquiteturas de hardware para RSSFs pelo fato da grande quantidade de aplicacdes e das
caracteristicas distintas de cada plataforma (BEUTEL, 2006). Com essa motivagao o trabalho
apresenta um conjunto de métricas padrbes para as plataformas, baseadas em uma
metodologia utilizando gréaficos de estrelas multidimensionais para uma comparagdo entre
plataformas, na fase de projeto, de facil utilizacdo e visualmente intuitiva. Dessa forma
podem-se analisar todas as plataformas em um mesmo grafico verificando as vantagens que
cada uma possui em relagdo as outras, ou seja, dependendo da necessidade do projeto, qual
seria a melhor escolha como plataforma de hardware. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de

um grafico estrela.
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On-board Sensors L 1 Program Memory
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Figura 2.8 Gréfico Estrela Multidimensional.

Fonte: Retirado de (BEUTEL, 2006).
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O grafico da Figura 2.8 apresenta as seguintes plataformas: BTNode, Mica2,
Mica2Dot, Tmote Sky e Imote que sdo analisadas em relagdo as seguintes caracteristicas:
tamanho, arquitetura, velocidade, memdria de programa, memoria de dados, armazenamento,
pinos de entrada/saida (I/O) externos, sensores na placa. Pode-se dessa forma verificar
vantagens de uma plataforma em relagdo a outra, ou seja, escolher qual seria a melhor para
projetos especificos.

Modelos para a predicdo do consumo de corrente em arquiteturas de nds sensores
parecem ser ainda uma questdo em aberto. De fato os modelos para avaliagédo do consumo de
corrente sempre expressam o consumo em funcdo de equagbes com um grande nimero de
pardmetros. Esses parametros precisam ser extraidos de dados que muitas vezes ndo estdo
disponiveis nas folhas de dados (datasheets) dos componentes eletrdnicos. A caracterizagdo
do hardware é a Unica forma para contornar o problema. De acordo com essa premissa 0
trabalho analisado (BARBONI AND VALLE, 2008) apresenta um sistema baseado em uma
placa eletronica dedicada para verificacdo do consumo de corrente, composta pelos seguintes
dispositivos: High Side Current Shunt Monitor INA139 (INA138,1999) e o Coulomb Counter
LTC4150 (COULOMB, 2005), apresentando resultados satisfatorios na avaliagdo do consumo
de energia de uma plataforma de hardware.

O MATSNL (MATSNL, 2008) € um Toolbox para o software MATLAB que realiza o
célculo do tempo de vida de um nd sensor em relacdo a poténcia da bateria; e
consequentemente a escolha de determinadas arquiteturas de nds sensores para aplicacdes
especificas. O Toolbox foi desenvolvido com o intuito de ser uma ferramenta de facil
utilizacdo e modificacéo, possibilitando a combinag&o entre diferentes radios-transceptores,
processadores e sensores, expondo deficiéncias no desenvolvimento do projeto em um estdgio
inicial.

Pode-se verificar alguns fatores diferencias que ndo estdo presentes nos diversos

trabalhos citados como: a modularidade na adaptacdo de novos componentes de hardware,
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multiplexacdo de uma interface para comunicagdo com diversos radios-transceptores,
gerenciamento de energia utilizando um método de determinagdo de tempos para ativacédo e
desativacdo de componentes que consumem maior quantidade de energia, técnicas para o
monitoramento do consumo de corrente da arquitetura e do célculo para obtencéo do valor da
energia consumida.

Por fim, verifica-se a grande dificuldade existente na comparagdo entre diversas
arquiteturas de hardware, e obtém-se algumas ferramentas computacionais que auxiliam na
predicdo e andlise dos pardmetros obtidos através de experimentos praticos que ajudam na
caracterizacdo da arquitetura, mostrando suas vantagens e desvantagens em relacéo a outras
existentes, de tal forma que se consiga reconhecer quais os pontos que devem ser aprimorados

ou até mesmo desenvolvidos.
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3 XArmBee - Arquitetura, Projeto e Implementacéo

Este trabalho prope a arquitetura de um dispositivo de hardware adequado a funcéo
de gateway. O mesmo considera como principal requisito a possibilidade de adaptacdo
modular de diferentes tipos de comunicacdo de forma a possibilitar diferentes estratégias de
coleta de dados de uma rede.

Embora em RSSFs a economia de energia seja sempre um requisito fundamental,
considera-se que o gateway deva atendé-lo da melhor forma possivel mesmo com a
necessidade de possuir uma arquitetura mais robusta. Dessa forma, o gateway deve aliar poder

de processamento, armazenamento e comunica¢do com uma estratégia de geréncia de energia.

3.1 Arquitetura de Hardware

O modelo funcional proposto para o gateway é composto basicamente por trés
unidades: (i) Unidade Energia, responséavel pela alimentacdo de todos os médulos do sistema;
(if) Unidade Processamento e Armazenamento de Dados, mddulo central de controle de todo
o sistema; e (iii) Unidade de Comunicacdo, responsavel pela interface com cada mddulo de
comunicagdo. A Figura 3.1 apresenta o diagrama em blocos do modelo funcional. Suas

descrigOes detalhadas séo apresentadas nas se¢Oes subsequentes.
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Figura 3.1 Diagrama em Blocos da Arquitetura XArmBee.
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A Figura 3.2 apresenta a implementacdo do prototipo funcional da arquitetura
XArmBee, destacando cada uma de suas unidades e o Gravador ISP, responsavel pela
atualizacdo do firmware da arquitetura. A estrutura modular foi desenvolvida utilizando-se
placas circulares montadas sobrepostas em camadas, sendo a primeira camada a Unidade
Energia, a segunda Unidade Processamento e Armazenamento de Dados e a Ultima camada a
Comunicagéo.

A montagem em camadas facilita a substituicdo e, até mesmo, a adaptacdo de novos

maddulos ou expansao da capacidade da arquitetura.

Unidade Comunicacgéo e
Interface

Unidade Processamento e
Armazenamento de Dados

Unidade Energia Gravador ISP

Figura 3.2 Componentes da Arquitetura XArmBee.

3.2 Procedimento Geral de Projeto e Implementacéo

No projeto da arquitetura, todas as placas de circuito impresso (PCIls) foram
desenvolvidas utilizando-se o software ORCAD PCB DESIGN SUITE 16 (ORCAD, 2008),

que é composto por um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento de esquematico
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(Capture CIS), layout de PCI (Layout Plus), roteamento automatico, entre outras funcfes. O
processo de desenvolvimento utilizado no projeto seguiu trés etapas distintas: (i) Criagdo do
esquematico; (ii) Criacdo do Layout das PCls e (iii) Geracdo dos arquivos de fabricacdo
(Gerbers).

O esquematico foi desenvolvido com a ferramenta Capture CIS (ORCAD, 2008) que
possui um ambiente intuitivo e de facil interacdo. Com esta ferramenta, realiza-se a
interconexdo entre 0s componentes que serdo utilizados no projeto. Grande parte dos
componentes existe no banco de bibliotecas (library) da prépria ferramenta, mas no caso de
projetos especificos que necessitam de componentes de fabricantes que ndo estdo na
biblioteca, a ferramenta permite que o projetista possa criar os componentes de acordo as
especificagdes técnicas (datasheets) dos fabricantes. A Figura 3.3 apresenta o esquematico do
Gravador ISP, descrito posteriormente, que é utilizado para atualizagdo do firmware do

microcontrolador.
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Figura 3.3 Esquematico do Gravador ISP.
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Apo6s a conclusdo do esquematico cada componente deve ser associado ao seu
footprint correspondente, ou seja, 0 desenho de suas dimensdes reais que devem ser impressas
em uma PCI, da mesma forma que ocorre com 0s componentes do esquematico, grande parte
dos footprints encontra-se em bibliotecas da prdpria ferramenta, mas existe a possibilidade
também da criacdo de novos footprints de acordo com a necessidade. A ferramenta utilizada
para criagdo dos footprints € o Layout Plus (ORCAD, 2008).

ApoOs ser associado, cada componente do esquematico com seu respectivo footprint
utiliza-se o Layout Plus para realizacdo do roteamento da placa, ou seja, colocar os footprint’s
em uma planilha CAD com as respectivas ligagdes que deverdo ser transformadas em trilhas,
podendo ser dispostas em varias camadas de acordo com o projeto. Todas as placas
desenvolvidas foram feitas em duas camadas: TOP (Superior) e BOTTOM (Inferior). A Figura
3.4 apresenta a PCI do Gravador ISP no Layout Plus ja realizado o roteamento e o layout

completo da placa.

Gravadar

Figura 3.4 Layout da Placa do Gravador ISP.

A Ultima etapa do processo de desenvolvimento é a geracdo dos arquivos de
fabricacdo (Gerbers), realizada na prdpria ferramenta Layout Plus. O conjunto de arquivos
gerados no formato padrédo Gerber RS-274D s&o enviados a uma empresa de prototipacdo de
PCls que os recebe e fabrica na quantidade especificada pelo projetista sequindo fielmente o

que foi projeto no Layout Plus.
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3.3 Unidade Energia

O gateway atraves da Unidade Energia pode ter sua alimentacdo feita através de uma
fonte externa de 9 VDC/500mA ou atraves de uma bateria formada por quatros pilhas do tipo
AA. O esquemaético da unidade é apresentado no Apéndice A.2.

Analisando o diagrama em blocos apresentado na Figura 3.1, verifica-se que quando a
alimentacdo é realizada por uma fonte externa o sinal de entrada de 9 VDC é aplicado ao
sistema. Esse sinal ira para a entrada do regulador de tenséo de 5 VDC, e sua saida para outro
regulador de 3V3, gerando desta forma os niveis de tensdes 5 VDC e 3.3 VDC necessarios
para o funcionamento do sistema. Para 0 monitoramento do consumo de corrente, um resistor
shunt foi adicionado juntamente com um monitor shunt INA138 (INA138, 1999). O INA138
basicamente amplifica o sinal de tensdo sobre o resistor shunt conectado em série com a fonte
de alimentagdo. A tensdo medida VShunt é proporcional ao nivel de corrente consumida pelo
sistema. A saida de tensdo analdgica pode ser facilmente visualizada em um osciloscépio com
uma taxa de amostragem de 4 GSa/s e 1 GHz de banda ou medido através de um multimetro
de precisdo.

Quando a fonte externa é desconectada do sistema, o sinal de 9 VDC tem seu nivel de
tensdo igual a zero, habilitando através de dois inversores a alimentacéo do sistema por uma
bateria formada por quatro pilhas AA. Uma vez habilitada, a bateria fornece uma tenséo de 6
VDC aplicada a dois conversores DC-DC do tipo Boost, que fornecem os niveis de tensfes 5
VDC e 3.3 VDC mantendo o funcionamento do sistema.

A medicdo do consumo de corrente também pode ser realizada do mesmo modo, pois
um resistor shunt foi adicionado em série com a bateria. A principal caracteristica da unidade
é 0 chaveamento automético do modo de alimentagdo, o gerenciamento dos niveis de tensdes
e a possibilidade de monitoramento do consumo de energia do sistema.

A Figura 3.5 apresenta o aspecto final da Placa Unidade Energia.
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Figura 3.5 Placa Unidade Energia.

3.4 Unidade Processamento e Armazenamento de Dados

A Unidade Processamento e Armazenamento de Dados é o ndcleo principal da
arquitetura, € responsavel pelo monitoramento, processamento e gerenciamento de todo o
sistema. O esquematico da unidade é apresentado no Apéndice A.3.

A unidade é composta pelo microcontrolador LPC2148 (ARM7TDMI-S )(NXP, 2005)
da Philips de 32 bits com 512 KB de memoria Flash, 32 KB de memdria RAM, suporte a
interface ISP/IAP via software bootloader contido no proprio circuito integrado. Possui
controlador USB 2.0 Full-Speed integrado. Possui diversas interfaces de comunicagdo como:
2 UARTS, SPI, e 12C, 2 conversores ADCs com 14 canais de 10 Bits cada, 1 conversor DAC,
PWM e 45 linhas de GPIO. Frequéncia maxima de 60 MHz de opera¢do da CPU, programavel
através de PLL integrado e possui tensdo de operacdo na faixa de 3.0 VDC a 3.6 VDC. Com
todas essas caracteristicas o0 microcontrolador é indicado para o desenvolvimento de gateways
de comunicagdes e conversores de protocolos.

O principio de funcionamento da unidade é baseado no recebimento de dados
monitorados de uma rede ZigBee através do modulo XBee-PRO conectado a UART 0 e

armazenados em um SD Card de 2 GB para de acordo com requisi¢Oes, aleatorias ou em
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periodos definidos do dia, esses dados possam ser transferidos para um banco de dados
centralizador através de interfaces de comunicacdo (Bluetooth ou GSM/GPRS) que estdo
multiplexadas através da UART _1 para posterior analise. Para o seu correto funcionamento, a
unidade precisa de um clock de 12 MHz para gerar a frequéncia de operacéo da CPU que pode
ser um valor maltiplo de 12 definido pelo PLL interno e limitando-se ao valor méximo de 60
MHz. Necessita também de um clock de 32.768 KHz para o RTC interno utilizado para ativar
0 sistema em tempos definidos. A atualizacdo do firmware do sistema é realizada através da
interface ISP (In-System Programming), ou seja, a atualizacdo do firmware é realizada no
préprio sistema. Existe também um barramento de controle (Latch tipo D - 74HC573) para
gerenciar a ativacdo dos médulos de comunicacdo. Tudo feito atraves de pinos dedicados do
microcontrolador para essas fungdes. A unidade ainda possui uma interface USB 2.0 e pinos
de expansdo (GPIO) para conexao de sensores/atuadores. Dois radios-transceptores estdo na
unidade que séo: XBee-PRO (ZigBee) e o BlueSmirf (Bluetooth). A Figura 3.6 apresenta a

Placa Unidade Processamento e Armazenamento de Dados.

Figura 3.6 Placa Unidade Processamento e Armazenamento de Dados.
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3.4.1 Gravador ISP

A placa Gravador ISP (esquematico apresentado no Apéndice A.1) tem como
componente principal um circuito integrado conversor USB/Serial FT232RL, responsavel
pelo fornecimento de todos sinais de uma porta serial convencional, embora somente 0s sinais
Rx e Tx sejam utilizados para atualizagdo do firmware do microcontrolador. Um circuito de
controle de estados também € utilizado com a funcdo de automatizar o processo de
Programacédo em Sistema (In-System Programming). A Figura 3.7 apresenta a placa Gravador

ISP.

Figura 3.7 Placa Gravador ISP.

3.5 Unidade de Comunicacgéo

A Unidade de Comunicagdo (esquematico apresentado no Apéndice A.4) €
responsavel pela selecdo do radio-transceptor que serd utilizado na comunicacdo sem fio,
atribuindo dessa forma caracteristicas para o gateway de comunicagdo multi-radio. A unidade
integra 0 moédulo: Telit GM862-QUAD (GSM/GPRS) que juntamente com o0s maodulos
XBee — PRO (ZigBee) e BlueSmirf (Bluetooth) foram selecionados para a implementacéo
inicial do sistema, pois possuem como interface de comunicacdo o padrdo UART (RS-232),
necessario para o interfaceamento com o microcontrolador ARM7 e por possuirem um baixo

consumo de energia, vale ressaltar que todos os aspectos de interface permitem a facil
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integracdo e simultanea de quaisquer mddulos de comunicacdo alternativos, com geréncia de
energia individual, sendo essa a principal caracteristica diferencial do projeto.

A unidade tem como principio de funcionamento a ativacdo do radio-transceptor
através do barramento de controle, posteriormente a selecdo da porta UART a ser utilizada
realizada através do chaveador anal6gico TS3A5017 e por fim a transferéncia de dados do SD
Card da unidade de processamento e armazenamento de dados para o radio-transceptor
desejado. Com isso temos o gerenciamento da energia utilizada por cada radio-transceptor
definindo o tempo que o mesmo permanece ativado e desativado. O sinal de ativacdo e
desativacdo de cada mddulo é proveniente do Latch que aciona um chaveador de poténcia
(Load Switch), habilitando a energizacdo do médulo para o correto funcionamento. O
multiplexador possui 4 entradas e 1 saida, trabalhando na faixa de 2.3 a 3.6 VDC, podendo
multiplexar tanto sinais anal6gicos como digitais. A Figura 3.8 apresenta a Placa

Comunicagéo.

Figura 3.8 Placa Comunicagao.

3.5.1 ZigBee — XBee Pro ZNET 2.5

ZigBee (ZIGBEE, 2010) é um padrdo de comunicagdo sem fio com baixo consumo de

energia. Tal padrdo tem se tornado comum para comunicagdo entre noés de uma RSSF,
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portanto foi considerado como o principal médulo para coleta de dados provenientes dos
sensores pelo gateway.

A empresa MaxStream fabrica radios-transceptores que suportam o protocolo ZigBee
definido pela ZigBee Alliance (ZIGBEE, 2010). Duas versdes foram langadas pela empresa,
chamadas de XBee e XBee-PRO (XBEE, 2010). Ambas transmitem a informacéo por radio
freqliéncia, operando na banda de 2.4 GHz, com taxa de até 250 Kbps. A Figura 3.9 apresenta

0 XBee-PRO ZNET 2.5 da Série 2, ou seja, a segunda geracéo da familia.

Figura 3.9 XBee-PRO ZNET 2.5.
Fonte: Retirado de (XBEE, 2010).

As caracteristicas de desempenho e poténcia do médulo XBee-PRO ZNET 2.5 séo
apresentadas na tabela 3.1 e as caracteristicas gerais sdo apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de performance e poténcia do médulo XBee-PRO ZNET 2.5.

Especificacdes XBee-PRO ZNET 2.5
Performance
Alcance (indoor) 100 m
Alcance (outdoor) 1.6 Km
Poténcia Transmitida 63 mW (+18 dBm) (Boost Mode habilitado)
Taxa de Dados (RF) 250 Kbps
Taxa de Dados (Serial) 1200 — 230400 bps
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Sensibilidade -102 dBm

EspecificacOes XBee-PRO ZNET 2.5
Poténcia

Tenséo de Alimentagéo 3.0-3.4VDC

Corrente de Operagéo (Tx) | 295 mA (3.3 VDC)

Corrente de Operagédo (Rx) | 45 mA (3.3 VDC)

Corrente de Operacéo (Idle) | 15 mA

Corrente (Power Down) <1l uA @ 25°C

Tabela 3.2 — Caracteristicas gerais do médulo XBee-PRO ZNET 2.5.

EspecificacOes XBee-PRO ZNET 2.5

Gerais

Frequéncia de Operagdo | ISM 2.4 GHz

Dimens6es 2,438 cm x 3,294 cm

Temperatura de Operagédo | -40 a 85°C

Opcoes de Antena Integrada Whip, Chip, RPSMA e U.FL

Topologias de Rede Ponto-a-Ponto; Ponto-Multiponto; Peer-to-Peer e Mesh
Numero de Canais 13 canais direcionais

Enderecamento PAN IDs; e Clusters IDs

Cada mddulo € constituido por um processador, um bloco transmissor e receptor
encapsulados internamente. Com isso, existe a possibilidade de atualizagdo do firmware para
diversas aplicagdes, como por exemplo, a selecdo do modo de comunicagdo AT ou API, a
modificagdo de registradores internos para enderecamento, criptografia, taxa de transmissao,

poténcia de saida entre outros.



3. XArmBee - ARQUITETURA, PROJETO E IMPLEMENTACAO

No modo de comunicagdo AT, cada mddulo transmite os dados da mesma forma que
em uma comunicacdo serial RS-232 padrdo. Os mddulos dispdem de buffers de transmisséo e
recepcdo para uma melhor desempenho na comunicacao serial.

No modo API os dados transmitidos e recebidos estdo contidos em frames, que
definem operagdes ou eventos dentro do mddulo. Através desse modo de operacéo € possivel
um determinado maddulo enviar endereco fonte, enderego destino, nome de um determinado
no, sinal RSSI, estado, etc.

O diagrama em bloco da constituicdo interna do médulo XBee-PRO ZNET 2.5 é

apresentado na Figura 3.10.

Serial
DI Receive si:: Transmitter
— Buffer i RF Switch
CTs
. Anti
veo [ Processor ntenna
- Ea < Port

GND 3
Serial
Do «+—1| Transmit RF RX Receiver

Buffer Buffer

Figura 3.10 Diagrama em Blocos do XBee-PRO ZNET 2.5.
Fonte: Retirado de (XBEE, 2010).

O XBee-PRO ZNET 2.5 pode operar tanto com o protocolo ZigBee como apenas sob o
protocolo IEEE 802.15.4.

O protocolo IEEE 802.15.4 permite a criagdo de redes ponto-a-ponto, ponto-
multiponto e peer-to-peer. Embora o protocolo IEEE 802.15.4 necessite da figura de um
coordenador na rede, os modulos da MaxStream podem ser utilizados sem que esta opgao
esteja ativada (SCHWARZ, 2007).

O protocolo ZigBee é baseado no IEEE 802.15.4, com as vantagens de permitir a
implementacdo de topologias de rede Mesh e a capacidade de auto-procura. Em redes
pequenas, a topologia Mesh e a capacidade de auto-procura ndo sao necessarias, portanto, o

protocolo utilizado pode ser simplesmente o IEEE 802.15.4 (SCHWARZ, 2007).
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Segundo SCHWARZ (2007), os modulos permitem ainda duas formas de
enderecamento dos pacotes para se ter um minimo de seguranca na rede: enderecamento em
16 Bits ou enderecamento em 64 Bits. O modo de enderecamento de 16 Bits requer que o
endereco seja gravado no firmware do radio. Este endereco deve ser escolhido de forma a
permanecer Unico dentro da rede. Cada médulo XBee possui um nimero de 64 Bits fornecido

pelo IEEE que é Gnico em escala mundial.

3.5.2 Bluetooth — BlueSmirf

Dispositivos moveis como celulares e notebooks dispdem normalmente de interfaces
Bluetooth (BLUETOOTH, 2010). Pode-se considerar que tais dispositivos possam se
comunicar com uma RSSF através do gateway. Dessa forma, optou-se por introduzir esse
maddulo na implementac&o inicial.

O BlueSmirf (SPARKFUN, 2010) é um moédulo de comunicagdo que utiliza a
tecnologia Bluetooth para implementar um canal de comunicacdo full-duplex entre um
microcontrolador e qualquer outro dispositivo que tenha uma interface de rede Bluetooth. As
principais caracteristicas técnicas do BlueSmirf sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas do modulo BlueSmirf.

Caracteristicas BlueSmirf
Frequéncia de Operagdo 2.4 GHz ISM
Modulagéo GFSK (Gaussian Frequency Shift Key)
Alcance Até 10 m
Taxas de Transmissao 2400 — 115200 bps
Largura de Banda 200 Kbps (fast mode) 60 Kbps (regular data mode)
Poténcia de Transmisséo - 9 dBm ~ 15 dBm (Configuravel)
Tenséo de Alimentacéo 3-6VDC
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Consumo de Corrente (conexao)

48 mA

Consumo de Corrente (normal)

33 mA

Consumo de Corrente (Stand by)

3 mA

Laténcia de Dados

2~20ms

Dimensoes Fisicas

43 mm X 15 mm

Peso

29

44

Na prética, o BlueSmirf € um modem que utiliza como interface de comunicagéo o
padrdo UART (RS-232) e foi concebido com base em um nucleo SoC. Esse ndcleo implementa
grande parte da pilha de protocolos Bluetooth no préprio hardware (BARBOSA, 2008). A

Figura 3.11 apresenta o diagrama em blocos do médulo.

¥EG
GHD.

RF CSR BlueCore-D4 EIQL
Switch External Eioe
<
|||||
Flash
Memaory

Figura 3.11 Diagrama em Blocos do BlueSmirf.
FONTE: Retirado de (SPARKFUN, 2010).

Segundo (BARBOSA, 2008) a pilha de protocolos Bluetooth inclui servigos como
autenticacdo, nomeagdo, descoberta e roteamento. O principal beneficio dessa implementacdo

é a liberacdo de recursos do microcontrolador. A Figura 3.12 apresenta o BlueSmirf.

Figura 3.12 BlueSmirf.

FONTE: Retirado de (SPARKFUN, 2010).
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Para geréncia do dispositivo, o BlueSmirf disponibiliza um conjunto de comandos,
com sintaxe muito parecida com os comandos Hayes. Isso facilita a manutencdo e o

monitoramento do canal de comunicacdo (BARBOSA, 2008).

3.5.3 GSM/GPRS - Telit GM862

Uma forma vidvel e bastante comum de permitir a coleta de dados armazenados em
um gateway € através de uma conexdo GSM/GPRS pela rede de telefonia celular. Dessa
forma, um modulo com tal tecnologia também é empregado como opcéo inicial.

Segundo (TELIT, 2009), o médulo GM862, possui funcionalidades que podem ser
aplicaveis a sistemas de seguranca, telemetria e controle de sistemas utilizando rede celular. O
maddulo possui capacidade de comunicagdo via GSM/GPRS e compatibilidade com protocolo

TCP/IP. A Figura 3.13 apresenta 0 mddulo Telit GM862.

-
"§ PUSH STSTEM
E%lmm<: 1 €
3% N J |
' (| f

|11+|: L

MBI ZMMSETEI0 T IS TYFE QM CUND-

IR |||||||||||||H|I|i|||l 1 : v
CEu S

Mt b b ] L »

Figura 3.13 Telit GM862.
FONTE: Retirado de (TELIT, 2009).

A interface de comunicacéo e configuracdo do mddulo Telit GM862 é o padrdo UART
(RS-232), 0 mesmo necessita de um conector Molex de 50 pinos e um nivel de tenséo de 3.8 V
para alimentacdo e de 3.3V TTL para comunicagdo para o correto funcionamento. O mddulo

pode ser configurado através de comandos AT, podendo enviar mensagens SMS, E-mail,
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transferéncia de dados pela rede GPRS e até mesmo criar chamadas telefnicas pela rede

GSM.

3.6 Unidade Sensoriamento

A Unidade Sensoriamento (esquemético apresentado no Apéndice A.5) foi
desenvolvida com o intuito de proporcionar a arquitetura a condi¢cdo de monitoramento do
ambiente através de sensores. A unidade possui um sensor de temperatura LM35 e um de
luminosidade LDR (Light Dependent Resistor ou em portugués Resistor Dependente de Luz).

O diagrama em blocos da unidade é apresentado na Figura 3.14.

Temperature
Sensor

V3 Conector

Light
Sensor

Figura 3.14 Diagrama em Blocos da Unidade Sensoriamento.

AJ/D and GPIO

5V Prototype Area

O sensor de temperatura escolhido é um LM35, por ser barato, preciso e ter uma ampla
faixa linear de medigcdo que vai de -55°C a 150°C. Este sensor informa a temperatura por
meio de uma tensdo em volts. Se a referéncia for o terra, entdo 23.5°C serd apresentada na
saida como 0.235V. Cada incremento de 0.1°C representa um incremento de 1 mV na tens&o.

O LDR € um transdutor de entrada (sensor) que converte a (luz) em valores de
resisténcia. E feito de sulfeto de cadmio (CdS) ou seleneto de cadmio (CdSe). Sua resisténcia
diminui quando a luz é muito alta, e quando a luz € baixa, a resisténcia no LDR aumenta. Um
multimetro pode ser usado para encontrar a resisténcia na escuriddo ou na presenca de luz

intensa. Estes sdo os resultados tipicos para um LDR padréo:
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* Escuriddo : resisténcia maxima, geralmente acima de 1M ohms.

* Luz muito brilhante : resisténcia minima, aproximadamente 100 ohms.

Uma érea de prototipacdo foi desenvolvida formada por 16 colunas de pontos interco-
nectados, formando uma grande matriz de contatos para possiveis montagens de circuitos
condicionadores de sinais e diversos outros sensores que possam ser utilizados. A Figura 3.15

apresenta a Placa Unidade Sensoriamento.

Figura 3.15 Placa Unidade Sensoriamento.

3.7 XBeeNode

A placa XBeeNode (esquematico apresentado no Apéndice A.6) foi desenvolvida para
ser utilizada na atualizacdo do firmware do mddulo ZigBee (XBee-PRO), complementar a
arquitetura do gateway e para atuar como né sensor na RSSF experimental para validar as
funcionalidades da arquitetura. O Placa XBeeNode € constituida basicamente de um circuito
conversor USB/Serial, dois sensores sendo um LM35 (Temperatura) e um LDR

(Luminosidade). A placa possui um regulador de tensdo de 3V3 para alimentacdo do mddulo
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XBee-PRO e um soquete para quatro pilhas do tipo AAA. A Figura 3.16 apresenta o diagrama

Temp Light
Sensor Sensor
Conector XBee PRO
[ USB j FT232RL (ZigBee)

Voltage
Battery Regulator

Figura 3.16 Diagrama em Blocos da Placa XBeeNode.

em blocos da placa XBeeNode.

A placa XBeeNode possui também conectores de expansdo para interface com um
microcontrolador, 3 pinos ADCs do proprio médulo XBee-PRO e conectores de 5V e GND

para alimentagdo de circuitos externos. A Figura 3.17 apresenta a placa XBeeNode.

Figura 3.17 Placa XBeeNode.

3.8 Ferramentas de Software

Com o objetivo de configuracdo e desenvolvimento de software do sistema proposto,

sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento das fungdes (WinARM),
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para o carregamento do firmware no microcontrolador (Flash Utility) e configuragdo dos

maddulos ZigBee (X-CTU).

3.8.1 WinARM

O software WinARM (WINARM, 2006) é um ambiente de desenvolvimento para
microcontroladores ARM7, de fécil utilizacdo e que faz uso do compilador GNU-C/C++-
Compiler Version 4.1.1, gratuito com suporte a varias linguagens de programacéo como C,
Java, C#, VHDL, Assembly entre outras (MARTINIANO JUNIOR, 2008) . Portanto, pode-se
desenvolver aplicacdes tanto em linguagem C/C++ quanto em Assembly, ficando a critério do
projetista a escolha mais adequada.

O software possui uma tela de visualizagdo do resultado da execugdo do programa
onde se pode observar o processo de compilacdo do codigo fonte. No final da compilacéo o
ambiente gera um arquivo com extensdo .hex que é o firmware que sera embarcado no
microcontrolado ARM7.

Na criacdo de um novo projeto o WinARM ja possui 0 Makefile, que é o codigo de
mapeamento do microcontrolador e da selecdo do modo de gravacdo que serd utilizado para
carregar os arquivos .hex desenvolvidos. Existem alguns exemplos de aplicagbes com
diversos microcontroladores da familia ARM7, CORTEX entre outros. A Figura 3.18

apresenta a edi¢éo de um codigo escrito em linguagem C.

Figura 3.18 Software WinARM.
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3.8.2 LPC2000 Flash Utility V 2.2.3

O software Flash Utility (FLASH UTILITY, 2004) é utilizado para gravar o firmware
desenvolvido no microcontrolador ARM7 da Placa Processamento e Armazenamento de
Dados. Para que a gravacdo seja realizada com sucesso, € necessario que as seguintes
configuragdes no Flash Utility sejam realizadas, conforme descrito abaixo:

A primeira parte da configuracdo do software Flash Utility consiste em definir a porta
serial que se deseja utilizar. Em seguida é definida a taxa de velocidade da porta de
comunicacdo serial, que pode variar entre 110 a 115200 bps, a selegdo do tempo de espera do
sistema e a habilitacdo do pino DTR/RTS para o uso de resets durante a gravagéo.

A segunda parte da configuracdo do Flash Utility consiste em identificar o
microcontrolador e a frequéncia de operacdo do oscilador em que o microcontrolador ir&
trabalhar. Estas configuragdes séo feitas automaticamente, ao se clicar no botédo Read Device
ID (Ler Identificagéo do Dispositivo).

Apos identificar o microcontrolador, é preciso preparar a memoria Flash para receber
os dados que serdo gravados. Para isso, utiliza-se o botdo Blank Check (Checar Memdria)
para verificar se a memoria esta limpa e em seguida o botéo Erase (Apagar) para garantir que

a memoria seja apagada. A Figura 3.19 apresenta todos 0s passos citados acima.

Selegdo do Verificagéo se a
arquivo .HEX meméria estd limpa
FE} LPC2000 Flash Utility 1= x|
File Buffer Help
E]]]]IEE LPC2000 Flash Utility v2.2.2
i~ Flash Programming Erase / Blank. r— Communication
Filename: * Connected Ta Port: Selecio d
[CATeste ARMTVEstudosHovo Make Appil .. | Blank Check | Entie Device COM: - ports serial
€ Selected Sectors T
s Baud Rate:
Gravaro i Lipkadta Flash o BRI o aa
programa Lo ] " after Upload et o 33400 cldad
Frese EndSester: [ 1¢
Compare Flash | tanual Resst | - (i) =BT Time-Out [sec] 2 Temrzlosc‘l:‘:;gera
Selegdo do (o Use DTR/RTS
— Device: for Reset and
microcontrolador —} |LFE21 8 - Read Part 1D 196359 m FEE 4 Hab:iat.:zar:sc:;spmo
#TaL Freq. [kHz] [2p000 Device |D Bopt Loader IDJ2.00 Selection durante gravagio
F
Velocidade do Apaga o conteddo
oscilador 3a meméria

Figura 3.19 Software Flash Utility V2.2.3

FONTE: Retirado de (FLASH UTILITY, 2004).
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Por fim, seleciona-se 0 arquivo .hex que se deseja gravar no microcontrolador, por
meio da opcao Filename (Nome do Arquivo), e pressiona-se o botdo Up Load to Flash

(Gravar para Meméria) para finalizar o processo de gravacéo.

3.8.3 X-CTU

O software X-CTU (X-CTU, 2007) é utilizado para configurar os modulos XBee-PRO
e para testar a comunicacao entre eles, ou seja, verificar se ha a transmissdo e o recebimento
de dados entre os mddulos. Ao conectar o(s) mddulo(s) XBee-PRO no computador e executar
0 programa X-CTU o mesmo verifica e reconhece o(s) médulo(s) conectado(s) na porta USB
conforme ilustrado na Figura 3.20, possibilitando através de uma interface gréfica, a

configuracdo dos pinos e a programacdo do mddulo por meio da op¢éo terminal.

1% X-CTU [COMS5] =]

PC Settings | Range Test | Teminal  Modem Conliguation |

Modem Parametess sndFemv__ Set  Parameter View | - Profie Versions

Read | Wite | Restore ||| Clear Screen Save Dol
[~ Abways update fimware Show Defaults Load MOV
Modem XBEE Function Set Vession
[xer2a ~] [eeerroenz1se ~| Jiws ~]

R | Netwoeking & Secury PN

)

High
100CE) SL - Serial Mumber Low

j“..‘S‘Q‘_"‘

¥

A2 - ( hon
{01 Al - Association Indication

) EE - AES Encryption Enable

B (OKIKY - AES Enciyption Key &
Modily netwerking settng:

[adadadadadadadadadadafafafafafefefs)

COMS 9600 8N-1 FLOW.NONE XBP24 Ver 1045

Figura 3.20 Software X-CTU.
FONTE: retirado de (X-CTU, 2007).

Por meio do X-CTU, pode-se ter acesso a todas as funcionalidades e recursos
disponiveis do médulo XBee-PRO uma vez que o firmware carregado foi selecionado para a
aplicacdo especifica desejada, ou seja, o funcionamento como roteador, coordenador ou
dispositivo final em uma RSSF. E possivel alterar os parametros dos registradores do modulo

para a aplicacdo, ou seja, configuracdo do mddulo na rede.
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E possivel enviar comandos pelo emulador de terminal a outro médulo XBee-PRO e
verificar a funcionalidade dos mesmos, semelhante ao Hyper Terminal do sistema operacional

Windows.

3.9 Arquitetura de Software

A arquitetura de software é formada por funcfes bésicas de ativacdo, multiplexagéo,
comunicacdo e armazenamento de dados. Todas essas fungdes foram desenvolvidas e formam
uma API com os exemplos utilizados neste projeto.

Um fluxograma geral é apresentado na Figura 3.23 contendo o relacionamento entre

as funcdes e o principio de funcionamento da arquitetura.

3.9.1 XArmBee — API

A XArmBee — API é basicamente formada por um conjunto de func¢Ges de sinalizacéo,
ativagéo, multiplexagdo, armazenamento de dados e comunicagdo entre os modulos utilizados
na arquitetura.

As funcdes de sinalizacdo, ativagdo e multiplexacdo sdo baseadas respectivamente
pela tabela da verdade de circuitos integrados. As fungdes de sinalizagdo e ativacdo dos
maddulos dependem do Latch tipo D (74HCT573). A funcéo de multiplexacéo depende de uma
chave analdgica TS3A5017 que seleciona a saida em funcdo da combinacéo logica existente
com os niveis de entrada.

O circuito de habilitagdo (ativagdo) dos mddulos de comunicacdo da arquitetura é
apresentado na Figura 3.21. Analisando o circuito verifica-se que o sinal de entrada é
habilitado na saida, somente se o nivel de LE estiver em nivel l4gico alto (1). Os leds D17
(ZigBee); D16 (Bluetooth) e D15 (GSM/GPRS) sinalizam quando cada modulo esté ativado

ou desativado.
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Figura 3.21 Circuito para habilitagdo dos médulos de comunicagao.

Os mddulos sdo ativados com os sinais dos pinos P1.20 (ZigBee); P1.21 (Bluetooth) e
P1.22 (GSM/GPRS). O mesmo principio € utilizado para multiplexacdo dos sinais da UART 1
do microcontrolador para comunica¢do com os mddulos. A Figura 3.22 apresenta o circuito

de multiplexacdo dos modulos de comunicag&o.

| 3VCe3 _i
| U3 ¢ |

MUX_INH 1 Ny 16

TE =59 1EN vCC %
: [IE % Mo SEn 1 i U B |
] \
o o ] 155 254 [0 |
| :}:y BT g 152 233 1?1 GSM_RXD |
| FiE ol 7 | 181 252 T mo T
g 10 251 0 FOO FXD7 |

| T GND 2D —
| — TS3A5017 |
' |
I Multiplexador |
________________ —

Figura 3.22 Circuito para multiplexacdo dos modulos de comunicacao.
O sinal MUX_INH deve sempre estar em nivel l6gico baixo e os sinais de IN1 e IN2
devem seguir a seguinte combinacdo: 00 — Aciona o0 médulo Bluetooth e 01 — Aciona o

maddulo GSM/GPRS respectivamente.
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Partindo desse principio a tabela 3.4 foi montada com a combinacdo correta para a

sinalizacdo, ativacdo e multiplexacdo de cada modulo de comunicagéo.

Tabela 3.4 — Pinos de habilitagdo dos mddulos e pinos de controle de sinalizagéo.

X | Pinos do Microcontrolador | ZigBee/Bluetooth | ZigBee/GPRS
0| P1.16 - D17 1 1
1| P1.17-D16 1 0
2| P1.18-D15 0 1
3| P120-2G 1 1
4| PL21-BT 1 0
5| P1.22 - GSM/GPRS 0 1
6| P1.26 - LE 1 1
7| P127 - MUX_INH 0 0
8| P1.28 - IN1 0 0
9| P1.29 - IN2 0 1

A fungdo em C que implementa a sinalizagdo, ativacdo e multiplexacdo de cada

maddulo de acordo com a tabela da verdade acima é a seguinte:

R e R e R R R R R s e R R R R s ]

Fungéc de Sinalizacéc - Ativagdc - Multiplexacdc
R S R S e R R R AR R R R R LN

void ligalé

{

PINSEL1
ID1DIR
IO15ET
IO1CIR

!

vold ligalé

{

PINSELL
IO1DIR
IQO15ET
IDICLR

17_20 21 26(void) // ZigBee e Bluetooth

0x00000000; f/Configura os pincs da porta 1 como GPIO

0x34FF0000; //Configura os Pinos P1.26 e de P1.16 a P1.23 como Saida

0x04330000; f/ Seta o3 pinecs Pl.26, Pl.16,
0x0BCCOO00; // Seta c3 demais em baixo

13_20_22 26 29(void) // ZigBee e GSM/GFRS

0x00000000;
0x34FF0000;
0x24550000;
OxCBARGOOO;

P.17, P1.20 e Pl.21 alto
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3.9.2 Modelo de Aplicacéo

Com as APIs apresentadas, pode-se construir aplicagcdes conforme as necessidades de
um projeto especifico. Esta secdo apresenta um modelo especifico que exemplifica e pode
nortear novos desenvolvimentos. A Figura 3.23 apresenta o fluxograma de um modelo de

aplicacdo para a arquitetura. O cddigo da aplicacdo é apresentado o Apéndice B.

Inici Configuragdes Ativagéo Criacdo da
nicio iniciais maddulo ZigBee rede ZigBee

Verifica a existéncia
de noés sensores

l l

Ativar Coleta dados
Real Time Clck (RTC) dos nés sensores
Iniciar Armazena os dados
contagem do RTC no cartdo SD

Verifica se
RTC = 30min

Incrementa
contagem RTC

Ativa
Nao Verifica se modulo Bluetooth
RTC = 60min
Sim

Verifica dispositivo
Ativa Bluetooth na rede

modulo GSM/GPRS

Envia SMS com Estabelece conexao
os dados do cartdo SD

Transfere dados do
cartdo SD

Zera
contagem do RTC

Figura 3.23 Fluxograma de uma aplicacdo basica da arquitetura XArmBee.
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Analisando o fluxograma apresentado podemos verificar que o funcionamento da

arquitetura XArmBee em uma aplicacéo tipica consiste na execucao dos passos a seguir:

A configuragdo inicial do microcontrolador através dos pinos que serdo
utilizados como entrada e saida e as interfaces SPI, Serial etc.

Apés a definicdo dos pinos é ativado o modulo ZigBee para que seja
inicializado seu modo de operagdo e com isso cria-se uma rede para deteccéo
de outros modulos presentes caso estejam habilitados.

Verificado a existéncia de nds sensores habilitados na rede, inicia-se entdo a
coleta de dados dos nos sensores juntamente com o armazenamento dos
pacotes de dados em um cartdo SD de 2 GB. Em paralelo a isso, é feita a
ativacédo do Real Time Clock (RTC) e a inicializagdo de sua contagem.

A cada 30 minutos o RTC realiza a ativacdo do mddulo Bluetooth que verifica
se ha algum dispositivo solicitando conexdo na rede e caso exista estabelece
conexdo para que seja feita a transferéncia dos dados armazenados no cartéo
SD.

Ao final da transferéncia ou se nenhum dispositivo Bluetooth for encontrado na
rede a contagem do RTC é incrementada.

A cada 60 minutos do RTC é ativado 0 modulo GSM/GPRS que € responsavel
pelo envio de mensagens SMS contendo dados armazenados no cartdo SD para
outro dispositivo da rede celular.

No final do envio das mensagens o procedimento de contagem do RTC é
zerado e reinicializado para repeticdo do fluxo de execugdo do processo de
coleta, armazenamento, comunicagdo e transmissdo de dados realizado pela

arquitetura.
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4 Testes e Avaliacao

Neste capitulo sdo apresentados testes para validacdo individual de cada mddulo de
comunicacdo e avaliacdo do consumo de corrente da arquitetura com relagdo a ativacéo e
multiplexacdo dos modulos, também é apresentada uma avaliacdo qualitativa da arquitetura,

em comparagdo com outras existentes e sdo descritas algumas execucdes de estudos de caso.

4.1 Moddulos de Comunicacéo

Os médulos utilizados para realizacdo dos testes e validagdo inicial foram: XBee-PRO
ZNET 2.5 (ZigBee); BlueSmirf (Bluetooth) e 0 GM862 (GSM/GPRS). Todos os mddulos
permitem a comunicacdo pela serial através de comandos AT. Dessa forma facilitando a

interface com o microcontrolador LPC2148 (ARMT7).

4.1.1 Comunicacao ZigBee

Para validacdo da arquitetura realizando uma comunicagdo ZigBee, foi utilizada uma
Placa XBeeNode conectada a um PC para recebimento dos pacotes de dados enviados da

arquitetura XArmBee. A Figura 4.1 apresenta uma ilustragdo da comunicagéo ZigBee.

Figura 4.1 Comunicagéo ZigBee.
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O procedimento para realizacdo do teste seré descrito através dos seguintes passos:

1. O primeiro passo é a configuragdo do modulo XBee-PRO ZNET 2.5 que ficard na

arquitetura. Utilizando-se a placa XBeeNode para gravagdo do firmware e o software

X-CTU para configurar os

registradores na Versdo: XBP24-ZB ZNET 25

COORDINATOR API. A Figura 4.2 apresenta a configuragdo dos registradores para o

modulo.

Modem: XBEE-PRO  Functian Set

Yersion

[XBF24ZB | |ZIGBEE CODRDINATOR &PI

=129 Networking
B (1455810 - FAN 1D
B [1FFE) SC - Soan Channels
B 4) 5D - Scan Duration
B 25 - ZigBee Stack Piofile
B (FFI N - Mode Join Time
[ OP - Dperating P&N 1D
B 0 - Operating 16-5it PAN 1D
B CH - Operating Channel

BB

B DD - Device Type Identifier

B (3C) NT - Node Discoveny Backoff

B (0] NO - Node Discovery Options

B MP - Masimum Number of AP| Traremission Bytes
=4 R Interfacing

B PL - Power Level

B 1] PM - Power Mode

B PP - Power at PLA
=42 Security

B [214F - 4F Enable

B (0)40 - AP Output Mode
=2 Sleep Modes

B (20) 5P - Cyelic Sleep Period

B (1) 5M - Number of Cyclic Sleep Periods
=423 140 Settings

B ([0) D0 - 20040100 Configuration

B (0] 01 - 20140101 Configuration

B NC - Mumber of Remaining Children

=123 Addressing

B 5H - Serial Number High

B EE - Enciyption Enable
B (0)ED - Enciyption Dptions

[ D2- 4D2/DI02 Configuration
B D2 AD3/DI03 Configuration
B 04 - DI04 Configuration

=23 140 Sampling
B [96)IF - 10 Sampling Flate
B (0)1C - Digital 10 Change Detection
[ [0]+ - Supply Valtage High Threshold
=123 Disgnostic Commands
B R - Firnware Yersion
B HY - Hardware Version
B 4l - Association Indication
B DB - ASSI of Last Packet
B v - Supply Voltage

B K7 - Enciyption Key

[ 5L - Serial Mumber Low B (1) D5 - DIDG/Assoc Corfiguration

B MY - 16:bit Network Address I K- Netwerk Encnypion Ky B (1) PO - DIOTO/FWMO Configuation
B {0 DH - Destination Address High =3 Sa"a;"g;'fag‘“gdﬂ l B ([0)P1 -DIOT1 Configuration
B (0) DL - Destination Address Low B {D} NE :P::ty ate B (0] P2 - DIOT2 Configuration

B (<aRMEEE]NI - Node |dentifier

B NH - Masimum Hops

B (0 BH - Broadcast Radius

B (FF1 &R - Manyto-One Route Broadeast Time

B (1FFF) PR - Pullup Resistor Enable
B LT - &ssociate LED Blink Time
B 231 RP - RSSI Pt Timer

B 5B - Stop Bits
B (1107 - DIOT Configuration
B (0] D6 - DIOE Configuration

Figura 4.2 Registradores do modulo XBee-PRO da arquitetura XArmBee.
A Figura 4.3 apresenta o resultado final apds o processo de gravacao e atualizacdo do

firmware do modulo XBee-PRO da arquitetura.

BE X.CTU [COM18] =]
Remote Configuration

FC Ssttmgsl Range Tesl1 Teminal Modem Configuration 1

todem Parameters and Firmware Parameter Yiew Profile Yersions
Read ‘ “wiite | Restore ‘ Clear Screen | Save G e i
Show Delaults| Load | e iR

v Always update firmware

Modem: *BEE-PRO  Function Set “Wersion
[«BP24zE  +| |ZIGBEE COORDINATOR &PI x| [am ~]
=4 Metwaorking |

[ (14444) 1D -FAN 1D
B (1FFE) 5C - Scan Channels
B (4) 50 - Scan Duration
B Z5 - Zighee Stack Profile
B (FF)MJ - Mode Join Time
[ OP - Operating PAN ID
[ 01 - Dperating T6-bit PAN |D
B CH - Operating Channel
B MC - Humber of Remaining Childien
= =3 Addressing
B SH - Serial Number High
B 5L - Serial Mumber Low
[ MY - 165t Network Address
B (0] DH - Destination Address High
B (0] DL - Destination &ddiess Low
B [(XARMBEE) NI - Node Identifier
B MH - tarimum Hops
B (0) BH - Broadcast Radius
E (FF) AR - Many-to-One Route Broadcast Time =
Gét‘t‘m‘g modem IHIJIE...:D.K
Pragramming modem. 0K
Setting AT parameters.. 0K
wirite Parameters... Complete

COM18 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 4.3 Atualizagdo do modulo XBee-PRO da arquitetura XArmBee.
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2. O segundo passo é a configuragdo do modulo que ficard na placa XBeeNode com o

firmware na Versdo: XBP24-B ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE API. A Figura 4.4

apresenta a configuracao dos registradores para o mddulo.

Moder: *BEE-PRO  Function Set
|<BP24-8 ~| |ZMET 25 ROUTER/END DEVICE 4P

B (1a28)10 - FAN 1D

B (1FFE] 5C - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration

B (FFI NJ - Nade Join Time
B (0% - Charnel Verfication

‘Yersion

[1347 =]

[ |

=429 Security
B (D) EE - Enciyption Enable
B (0] ED - Enciyption Options
B Ky - AES Encryption Key
—4=3 Senial Interfacing

-9 Addressing B (21BD - Baud Rate
B v - 16-bit Metwork Address B (0] HE - Parity
B 5H - Serial Number High B (1107 - DIOT Configuration
B 5L - Serial Mumber Low B (01 DE - DIOE Configuration
B (01 DH - Destination Address High B (2) 4P - API Enable
B (01 0L - Destination Addrezs Low B (040 - APl Options

& [BEEMODE_1]NI - Mode Identifier
B (0)EH - Broadcast Radius
B (FFI 4R - Agaregation Foute Broadcast Tir
B (30000) DD - Device Type Identifier
B (3C)MT - Mode Discovery Backaff
B (01M0 - Mode Discoveny Options
—1-4=4 AF Interfacing
B PL - Power Level
B (1P - Power Mode

=-4=4 Sleep Modes
B (4) 5 - Sleep Mode
B (1388) 5T - Time before Sleep
B (201 5P - Cyclic Sleep Period

B (0150 - Sleep Options
= 140 Settings
= g
B (2100 - AD0/DI00 Configuration

B (1) 5 - Number of Cycles to power down [0

B (2) D1 - AD1/DI01 Configuration
B 02 -aD2/0102 Configuration
B D3 - 4D3/DI03 Configuration
B 04 - DI04 Configuration
B (1) D5 - DI0S/4:z0c Configuration
B (11 PO - DIOTO/RSSIPYWH Configuration
B P1-DI011 Configuration
@ P2 - DIO12 Corfiguration
B LT - Azsociate LED Elink Time
B (231 RP - BSS1 Pt Timer
B [1FFF] PR - Pull-up Resistar Enable
== 1/0 Sampling
B (36] 1R - 10 Sampling R ate
B (011 - Digital 10 Change Detection
B (0)%+ - Supply Yaltage High Threshold
—4=3 Diagnostic Commands
B YF - Firmware VWersion
B HY - Hardware Yersion
B 4l - Aszsociation Indication
B v - Supply Yoltage

Figura 4.4 Registradores do modulo XBee-PRO do XBeeNode.

A Figura 4.5 apresenta o resultado final apds o processo de gravacéo e atualizagdo do

firmware do médulo XBee-PRO do XBeeNode.

B x_CTU [COM24]

o

Remote Configuration
FC Settings] Range Test] Teminal  Modem Configuration

B CH - Operating Charnel
B OF - Operating PaN 1D
B (1a82]10 - Pan 1D
B [1FFE] SC - Scan Channels
B (4150 - Scan Duration
B (FFINJ - Nade Jain Time
B (0. - Channel Yerification
=23 Addressing

B MY - 16-bit Metwork Address
B SH - Serial Mumber High
B 5L - Serial Mumber Low
B (0) DH - Destination Address High
B (0] DL - Destination Address Low
B (#BEEMODE_1) NI - Mods |dertifier
B (0] BH - Broadzast Fadius
B [FF1 4R - &ogregation Foute Broadcast Time
B (20000) DD - Device Type |dentifier
B [3CINT - Node Discovery Backaff
B (0 NO - Node Discovery Options

Getting modem type....DK

Programming modem... 0K

Setting AT parameters.. 0K,

wiite Parameters.. Complete

Modem Parameters and Firmware - — Parameter View— - Profile Wersions

Read | WiTite Restare 1 Clear Screen Save Boiinload rew
v Always update firmware Show Defaults Load Ve
Modem: KBEE.-PFQD Function 5et__ . “ersion
[#BF248 =] |2NET 25 ROUTER/END DEVICE 4P| R EETT R
=23 Netwarking [

COM24 | S6008-N-1 FLOW:NOMNE

Figura 4.5 Atualizacdo do modulo XBee-PRO do XBeeNode.
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3. O ultimo passo é abrir o Hyper Terminal ou software equivalente e realizar a seguinte
configuragdo: Bits por segundo: 9600; Bits de Dados: 8; Paridade: Nenhum; Bits de
parada: 1; Controle de Fluxo: Nenhum.

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos no Hyper Terminal, mostrando os pacotes

de dados recebidos do XBee-PRO no modo API.

@ XArmBee - HyperTerminal E]@

Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda

D 38 0O

XArmBee Interface

Autor: Alexandre Lopes

(1) Teste ZigBee
(2) Teste Bluetooth
(3) Teste GEM/GPRS

(1) Teste ZigBee

Dados Recebidos:
XBeeNode-1:

0x00 0x14 0x92 0x00 Ox7d 0x33 Oxa2 0x00 0x40 Ox3b 0x0a Oxfc Oxe7 Ox69 Ox41 0x01
0x00 0x00 0x03 0x00 Oxf4 0x00 Oxf7 0xb7

XBeeNode-2:

0x00 Ox14 0x92 Ox00 Ox7d Ox33 Oxa2 0x00 0x40 O0x3b 0x0a Oxfc Oxe7 0x69 Ox41 0x01
0x00 Ox00 0x03 Ox00 Oxf5 Ox00 Oxf9 Oxb4

00:03:39 conectado Detec.auto. 9600 8-N-1

Figura 4.6 Resultados da comunicacdo ZigBee no Hyper Terminal..

No modo API 0 médulo XBee-PRO envia o pacote de dados no formato de frames que
possuem uma estrutura rigida e bem definida pelo fabricante, tornando-se uma opgdo de
comunicacdo interessante, pois possibilita a criagdo de estruturas de redes mais complexas e
até mesmo a configuracdo remota de membros da rede.

Os dados apresentados na Figura 4.6 representam os frames foram previamente
coletados dos sensores de temperatura e luminosidade de outras duas placas XBeeNode e
correspondem aos valores em hexadecimal lidos e armazenados no cartdo SD de 2 GB
existente na arquitetura. O Apéndice B apresenta as rotinas de ativacdo e comunicagao
utilizadas para validagdo do teste ZigBee juntamente com as rotinas para o cartdo SD

utilizadas para armazenamento de dados.
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4.1.2 Comunicacao Bluetooth

A comunicagdo Bluetooth consiste em transmitir oS mesmos dados armazenados no
cartdo SD de 2 GB do experimento com 0 modulo XBee-PRO com a diferenca da mudanca de
tecnologia. Para validar o experimento realizou-se uma conex&o serial utilizando-se Bluetooth
com um dongle conectado a um PC. A Figura 4.7 apresenta o cenario utilizado para o

experimento.

Figura 4.7 Comunicagdo Bluetooth.

As funcdo de ativacdo e configuracdo do mddulo BlueSmirf sdo apresentadas no
Apéndice B. Para recebimento dos dados basta configurar o Hyper Terminal do mesmo modo
realizado para a comunicacdo ZigBee. Os resultados obtidos s&o apresentados conforme

Figura 4.8.

@ BTSerial - HyperTerminal : M=%

Arquivo Editar Exibir Chamar Transferr Ajuda

e o8 08 &

XBeeNode150x0080x1430x9280x0080x7d30x3350xa250x0050x4080x3b50x0as0xfcS
0xe730x69$50x41$ 0x0180x00$0x0080x0330x0050xf550x0080xf930xb4$

XBeeNode2 $0x0050x1480x9280x0030x7d$0x33$0xa2$0x0050x4080x5450xe080x45%
0xed30x8cE0x4180x0130x0080x0080x0380x0080xfa30x0030xf330x4es

00:03:39 conectado Detecauts. 9600 8-N-1

Figura 4.8 Resultados da comunicacgdo Bluetooth no Hyper Terminal
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4.1.3 Comunicacdo GSM/GPRS

O experimento da comunicacdo GSM/GPRS consistiu em enviar uma mensagem SMS
para um numero previamente determinado com os valores armazenados no cartdo SD de 2GB.

A Figura 4.9 apresenta o cenario montado para 0 experimento.

Figura 4.9 Comunicacdo GSM/GPRS
O algoritmo que utiliza um conjunto de comandos AT para ativacdo, armazenamento e
envio da mensagem SMS utilizando o mddulo Telit GM862 é apresentado abaixo.
e e e e e ek e ek e e e e ek e e e e e e ek e e
Algoritmo para enviar uma mensagem SMS Salvando o NUmero:
1. AT // Enter para testar se 0 modem estar respondendo
2. Selecionar o tipo do formato da Mensagem SMS:
AT+CMGF =1 // Tipo Texto
Response = OK
3. AT+CMGW="9281329584" // Nimero do Telefone que se quer enviar a mensagem
> Mensagem.... // Digitar a Mensagem depois de > e no final ctrl -z
+CMGW: 1 // Ficou armazenada a mensagem na posicao 1
OK

4. AT+CMSS=1 // Comando para enviar a mensagem armazenada na posicao 1

*hkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhhkhkhhkhhhhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhkhhhhhhhkhhkhhhhhhhhhikhiikiik
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4.2 Medicdo do Consumo de Energia da Arquitetura

A principal caracteristica da arquitetura XArmBee € o suporte a multiplas interfaces
de comunicacdo sem fio, sendo expansivel a outras tecnologias que tenham o padrdo de
comunicacdo feito através de uma interface UART(RS-232). A arquitetura tem como principio
de funcionamento a geréncia do consumo de energia por médulo, ou seja, 0 modulo é ativado
somente quando selecionado e em determinados instantes de tempo, proporcionando uma
maior autonomia & arquitetura.

Para validagdo desta funcionalidade realizou-se 0s experimentos de medi¢do do
consumo de corrente de acordo com o chaveamento realizado entre os maédulos de
comunicacdo. Todos transmitindo um pacote de dados fixo de 10 KB. A Figura 4.10 apresenta
0 cendrio proposto.

Os procedimentos realizados para medicéo do consumo de corrente e ativagdo de cada
maddulo de acordo com a aplicacéo foram os seguintes:

@ Medicdo da tensdo sobre o resistor shunt através de um multimetro de preciséo,
quando somente 0 mddulo XBee-PRO ZNET 2.5(ZigBee) esta acionado.

A medicdo da tensdo Vsyunt (Vo) resultou em um nivel de tensdo de 0,129 VDC que

aplicado na equagédo abaixo, com os valores de Ri=5 KQ e Rs = 1,5 Q, tem-se 0 seguinte

valor de Is:
_ IS'X Rsx RL
° 5k
L= 0,129 x 5k _ 00864
ST 15x5k

O valor de Is corresponde ao acionamento somente do médulo ZigBee.

A medicdo dos valores de corrente para os outros mddulos casos: (b) e (c) da Figura
4.10 seguem o mesmo procedimento tendo como principio a habilitagdo do maédulo e o
chaveamento da interface de comunicacdo. Para validacdo utiliza-se um codigo simples para

teste da funcionalidade.
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A arquitetura possui quatro leds que estdo conectados ao Latch Enable com isso
podemos visualizar quando um médulo esta ou ndo ativo. Observamos a mudanca de

acionamento entre médulos.

Figura 4.10 Consumo de corrente e chaveamento entre os mddulos de comunicacdo: (a)
ZigBee; (b) Bluetooth; (c) GSM/GPRS.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de corrente medidos para cada modulo de
comunicacao do experimento realizado.

Tabela 4.1 — Valores da corrente Is medidos no experimento.

Moddulo de Comunicacdo | XBee-PRO ZNET 2.5 | BlueSmirf | Telit GM862

Corrente Is (A) 0,086 0,065 0,105

4.3 Avaliacdo Qualitativa

Avaliar um sistema é pronunciar-se sobre as caracteristicas do mesmo, ou seja, é
realizar toda e qualquer observagdo sobre o mesmo (PIDD, 2005). Com isso existem
basicamente dois tipos de avaliagdo, qualitativa e quantitativa. Na qualitativa, existe a
necessidade de uma operagdo com 0 senso comum ou com valores de referéncia. A avaliacao
quantitativa baseia-se na formulacdo de valores especificos sem levar em consideracdo 0s

méritos dos valores obtidos. Baseado nesse principio realizou-se uma avaliacao qualitativa da
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arquitetura XArmBee em relagdo a outras arquiteturas de hardware existentes, verificando em
quais aspectos a arquitetura possui pontos fortes em relacéo as demais.

A Tabela 4.2 demonstra o comparativo realizado entre o XArmBee e outras
arquiteturas de hardware.

Tabela 4.2 — Comparativo entre XArmBee e outras arquiteturas.

Arquitetura de
BTnode Mica2 Mica2Dot | Tmote Sky Imote | XArmBee
Hardware
Microcontrolador | ATMegal28L | ATMegal28L | ATMegal28L | MSP430F ARM7 ARM7
Arquitetura 8 Bits 8 Bits 8 Bits 16 Bits 32 Bits 32 Bits
Velocidade 7.37 MHz 7.37 MHz 4 MHz 8 MHz 12 MHz 12 MHz
Memdria de
128 KB 128 KB 128 KB 48 KB 512 KB 512 KB
Programa
Memodria de Dados 64 KB 4 KB 4 KB 10 KB 11 KB 32 KB
Memdria de
180 KB 512 KB 512 KB 1024 KB | --------- 2GB
Armazenamento
1/O Externos 40 51 18 16 30 45

Analisando a Tabela 4.2 verifica-se o grande potencial de processamento e
armazenamento de dados da arquitetura XArmBee com a possibilidade de expansdo das
conexdes de (1/0).

A Figura 4.11 apresenta uma outra forma de apresentagdo dos dados através de
gréficos tipo estrela multidimensionais.

Foram construidos quatro gréaficos, onde cada um possui uma caracteristica a ser
analisada como, por exemplo:

(a) Arquitetura: compara a arquitetura XArmBee em relacdo a quantidade de bits de

processamento.
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(b) Velocidade de Processamento: comparacdo em relacdo a frequéncia de operagdo da
arquitetura em (MHz).

(c) Memdria de Programa: comparacdo em relacdo a memoria de programa em (KB).

(d) Possiveis Interface de Radio: Quantidade possivel de radios-transceptores suportados
pela arquitetura.

Todas as arquiteturas sdo visualizadas simultaneamente no mesmo grafico, com isso
pode-se observar de forma clara qual a tendéncia, ou seja, qual caracteristica da arquitetura
deve ser explorada de forma mais eficiente.

Na fase inicial de concepgdo e escolha de uma arquitetura para um projeto especifico,

torna-se um ferramenta fundamental para a correta selecéo.

BTMode revd
12

10

XArmBes Mica2 XhrmBee Ml

= Architecture [Bit)

Speed [MHz)

Imate Mica2Dat Imaote ' Mica2 Dot

ThMoteSky ThioteSky

(a) (b)

BTNode
BTMode rev3 rev3
512 : 3
384 23

XArmBes

256 y Mica2 KArmBes & Micaz

Program Memaory[kB)

——Passible Radio Interface

Mica2 Dot Micaiho
t

Imote

ThiateSky
ThioteSky

(©) (d)

Figura 4.11 Comparacao das arquiteturas de hardware.
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4.4 Estudo de Caso

Seré apresentado um estudo de caso para uma aplicacdo de coleta presencial de dados
através de uma rede Bluetooth e outro para coleta remota de dados através de uma rede de
dados GSM/GPRS utilizando a arquitetura XArmBee.

O intuito principal é apresentar uma aplicacao pratica para validar a funcionalidade da
arquitetura com relagdo a ativacdo do médulo de comunicacdo solicitado de acordo com a
aplicacdo e a multiplexagdo de uma interface de comunicacdo apresentando dessa forma uma
solucdo pratica para um problema pouco explorado em RSSF que € a coleta remota de dados.

A Figura 4.12 apresenta o cenario montado para realizacdo de cada estudo de caso de

acordo com as especificagdes apresentadas.

))

Bluetooth

Figura 4.12 Aplicagdo tipica para validacdo da arquitetura XArmBee.
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4.4.1 Estudo de Caso 1: Coleta Presencial de Dados

A coleta presencial de dados consiste no recebimento dos dados monitorados através
dos sensores existentes nos XBeeNodes e armazenados em um cartdo de memoria SD de 2 GB
localizado na unidade Processamento e Armazenamento de Dados da arquitetura. Os dados
recebidos através da rede ZigBee formada entre XBeeNodes e o Gateway XArmBee
configurados no modo API sdo posteriormente coletados através de um PC com um dongle
Bluetooth a uma distancia média de 10 m. O processo foi realizado baseando-se nos testes
realizados nas se¢des anteriores deste capitulo para validacdo da comunicacéo Bluetooth.

Os resultados obtidos foram visualmente percebidos através do recebimento dos
pacotes de dados. A variacdo da distancia entre o coletor e o gateway sofreu pequenas perdas,
chegando a uma distancia maxima de 20 m em ambiente fechado, ou seja, com paredes
divisorias e obstaculos.

O objetivo principal foi atingido, com a coleta de 100% dos pacotes transmitidos. O
intuito também foi validar as rotinas de ativacdo, multiplexacdo da arquitetura e o
comportamento em uma situacdo pratica. O cddigo da aplicagdo é apresentado no

Apéndice B.

4.4.2 Estudo de Caso 2: Coleta Remota de Dados

A coleta remota de dados consiste no recebimento dos dados monitorados no estudo
de caso 1, ou seja, 0 mesmo cenario aplicado para realizagdo do estudo. O diferencial é que o
pacote de dados foi enviado a um coletor remoto, utilizando-se uma rede celular, através de
uma mensagem SMS.

O validacéo foi baseada no algoritmo apresentado no teste do modulo GSM/GPRS e o
resultado obtido foi satisfatorio, visto que a mensagem foi recebida com sucesso. O cédigo da

aplicacdo é apresentado no Apéndice B.
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5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as considera¢Oes finais acerca do que foi desenvolvido no
trabalho desta dissertacdo tanto relativo ao trabalho em si (arquitetura desenvolvida) como ao
processo que envolveu o estudo sobre o tema, a coleta de referéncias, estado da arte, testes e

avaliagOes.
5.1 Conclusotes

Este trabalho apresentou uma arquitetura de hardware modular multi-rddio que
proporciona uma flexibilidade no projeto e desenvolvimento de aplicacdes para RSSFs, como
por exemplo, a coleta presencial e remota entre redes geograficamente distribuidas
verificando a convergéncia de dados entre redes de diferentes tecnologias de comunicagéo
sem fio, e com uma relagdo de consumo de energia versus aplicacdes especificas aceitaveis
tornando-se uma solucéo completa em um hardware especifico.

A principal inovagéo consistiu em introduzir no projeto de hardware a capacidade de
selecdo entre a tecnologia de comunicacdo sem fio, ou seja, trés radios-transceptores foram
utilizados, sendo que o ZigBee estava sempre ativo e 0os demais poderiam ser acionados
dependendo da necessidade, tudo realizado na propria rede, sem a intervencdo de um agente
externo. Sendo que a arquitetura possibilita a expansdo e adaptacdo de novos radios-
transceptores desde que possuam em comum a interface de comunica¢do UART (RS-232).

Os estudos realizados obtiveram resultados que validam e comprovam a
funcionalidade da arquitetura proposta. Foram realizadas duas avaliagbes, sendo uma
quantitativa, verificando o consumo de energia através da medi¢do da corrente consumida
quando cada modulo de comunicacdo é ativado, outra qualitativa, que comparava as

caracteristicas de processamento da arquitetura com outras existentes.
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Como resultado conclusivo verifica-se que a multiplexagcdo de uma interface quer seja
de controle ou de comunicagdo é essencial para a ampliacdo da capacidade de uma arquitetura

de hardware no sentido da multi-funcionalidade.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se avaliar a adaptacdo de uma nova familia de
microcontroladores com mais interfaces seriais e um RTOS (Real-Time Operating System)
para a arquitetura com APIs desenvolvidas visando o baixo consumo de energia.

Um estudo detalhado do desempenho (consumo de energia) da arquitetura em um
cenério especifico executando algoritmos para aplicacfes diversas.

A predicdo da vida atil da bateria utilizando ferramentas de software como: Toolbox
MATSNL, em situacdes diversas, onde cada mddulo seria ativado e permaneceria em atividade
por um tempo definido para verificacdo da continuidade da aplicagdo.

A arquitetura ja possui suporte para adaptagdo de novos mddulos que tenham como
interface de comunicagdo o padrdo UART (RS-232) com isso sugere-se a tentativa de
adaptacdo de mddulos Wi-Fi, GPS e HSDPA para realizacdo de experimentos e possiveis

expansoes da arquitetura.

5.3 Publicacdes

MARTINIANO, A. L.; FIGUEIREDO, C. M. S.; CHAVES FILHO, J. E. XArmBee: Uma
Arquitetura de Hardware Modular Multi-rddio para Gateways de Redes de Sensores
Sem Fio. In: Il Simpdsio de Computacdo Ubiqua e Pervasiva — SBCUP 2010, 20 — 23 Jul,

Belo Horizonte — MG, Brasil.
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Apéndice B — Codigos Fonte

/ AEAKEAAAARAAAAAA AKX AKX AKX AAXAAXAAAXAAXAAAAAAAAAAALAAXAAAAAAAXAALAAXALAAX XX A)X

// Autor: Alexandre Lopes
// XArmBee - LPC2148

/ AEAAKAAAARAAAAAA AL AKX AKX AR AAXAAXAAAXAAXAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAA AKX AAAAAAAAAxX

/* KAAKAAKXAIAAA AKX AKX AKX AAAAXAAXAXAAXAAXAAAAXAAAAAXAAXAAAXAXAAAXAAXAAAAAAAxKx

Declaracdo de Funcodes
KAAEEAEEAAAEAAEAAAAAEAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAAK */

void Initialize(void);
void feed(void);

void put_char(char c);
char getc(void);

void setup_uartO(int baud);
void setup_uartl(int baud);

void fat_initialize(void);
void delay_ms(int count);
void config_menu(void);

/**********************************************************

Bibliotecas
**********************************************************/

#include "LPC214x.h"
#include "rprintf.h"
#include "'sysTime.h"
#include "fatl6.h"
#include "sd_raw.h"
#include ""xbee.h"

/**********************************************************

Variaveis Globais
**********************************************************/

char port = 0; //determina qual port sera escrito
char channel = 0;

/**********************************************************

Programa Principal
**********************************************************/

int main (void)
Initialize();
rprintf_devopen(put_char); /* init rrprintf */
setup_uart0(9600);
rprintf(""Iniciando o Gateway XArmBee...\r\n",0);
setup_uartl1(9600);
config_menu();

while(l);
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/**********************************************************

Inicializacédo
**********************************************************/

#define PLOCK 0x400
void Initialize(void)

// Setting Multiplier and Divider values
PLLCFG=0x23;
feed();

// Enabling the PLL */
PLLCON=0x1;
feed();

// Wait for the PLL to lock to set frequency
while(V(PLLSTAT & PLOCK)) ;

// Connect the PLL as the clock source

PLLCON=0x3;

feed();

// Enabling MAM and setting number of clocks used for Flash memory fetch
MAMCR=0x2;

MAMT IM=0x4 ;

// Setting peripheral Clock (pclk) to System Clock (cclk)
VPBDIV=0x01;

PINSELO = 0x00050005; // enable uartO, enable uartl

void feed(void)

PLLFEED=0xAA;
PLLFEED=0x55;

}
void put_char(char c)
{
if (port == 0)
{
while((UOLSR & 0x20) == 0);
UOTHR = c;
}
else if (port == 1)
while((ULILSR & 0x20) == 0);
U1THR = c;
}
}

//specific to UARTO
char getc(void)
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while((UOLSR & 0x01) == 0);
return (UORBR);

/**********************************************************

Configuracao da UART O

**********************************************************/

void setup_uartO(int baud)

{
//set up uartO
UOLCR = 0x83; // 8 bits, no Parity, 1 Stop bit, DLAB = 1
if (baud == 1200)
UODLM = 0x09;
UODLL = 0OxCO; // 1200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
it (baud == 2400)
UODLM = 0x04;
UODLL = OxEO; // 2400 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
if (baud == 4800)
UODLM = 0x02;
UODLL = 0Ox70; // 4800 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
else if (baud == 9600)
{
UODLM = 0x01;
UODLL = 0x38; // 9600 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
else if (baud == 19200)
{
UODLM = 0x00;
UODLL = 0Ox9C; // 19200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
else if (baud == 38400)
UODLM = 0x00;
UODLL = Ox4E; // 38400 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
else if (baud == 57600)
UoDL = 0x00;
UODLL = 0x34; // 57600 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
3
else if (baud == 115200)
UODLM = 0x00;
UODLL = Ox1A; // 115200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
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¥

UOFCR = 0x01;

UOLCR = 0x03; // DLAB = 0O
¥

/**********************************************************

Configuracao da UART 1

**********************************************************/

void setup_uartl(int baud)

{

//set up uartl

U1LCR = 0x83;

if (baud == 1200)
U1DLM = 0x09;
U1DLL = O0xCO;

}

if (baud == 2400)
U1DLM = 0x04;
U1DLL = OxEO;

}

if (baud == 4800)
U1DLM = 0x02;
U1DLL = 0x70;

}

else if (baud == 9600)

{
U1DLM = 0x01;
U1DLL = 0x38;

}

else if (baud == 19200)

{
U1DLM = 0x00;
U1DLL = 0x9C;

}

else if (baud == 38400)
U1DLM = 0x00;
UIDLL = Ox4E;

}

else if (baud == 57600)

U1DLM = 0x00;
U1DLL = 0x34;

}

else if (baud == 115200)

U1DLM = 0x00;
UIDLL = Ox1A;

//

//

//

//

//

//

//

//

//

8 bits, no Parity, 1 Stop bit, DLAB = 1

1200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

2400 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

4800 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

9600 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

19200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

38400 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

57600 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock

115200 Baud Rate @ 48MHz VPB Clock
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U1FCR

0x01;

U1LCR = 0x03; // DLAB = 0O

}

/**********************************************************

Funcdo de Sinalizacdo — Ativacdo - Multiplexacédo
**********************************************************/

void ligal6 17 20 21 26(void) // ZigBee e Bluetooth

{
PINSEL1 = 0x00000000; //Configura os pinos da porta 1 como GPIO
101DIR = Ox34FF0000; //Configura os Pinos P1.26 e de P1.16 a P1.23 como Saida
I01SET = 0x04330000; // Seta os pinos P1.26, P1.16, P.17, P1.20 e P1.21 alto
101CLR = OxOBCCO000; // Seta os demais em baixo
3
void ligal6_18 20 22 26 _29(void) // ZigBee e GSM/GPRS
{
PINSEL1 = 0x00000000;
101DIR = Ox34FF0000;
I01SET = 0x24550000;
101CLR = OxDBAAOOOO;
3

/**********************************************************

Funcdes do SD Card

**********************************************************/

void fat_initialize(void)

{
if(Isd_raw_init())
{
rprintf('SD Init Error\n\r');
while(1);
}
if(openroot())
{
rprintf("'SD OpenRoot Error\n\r');
}
}

void createLogFile(void){
static int file_number;
rprintf(file_name, "sensor_read.txt", file_number);
while(root_file_exists(File_name))
t file_number++;
if(File_number == 250)
//rprintf(""\n Arquivo completo!\n");

rprintf(file_name, "sensor_read.txt", file_number);}



APENDICE 86

/**********************************************************

Funcdo Delay
**********************************************************/

void delay_ms(int count)

{

int i;
count *= 10000;
for(i = 0; i < count; i++)

asm volatile ("'nop™);

/**********************************************************

Funcdo BlueSmirf
**********************************************************/

void sendBluetooth(void)

{
rprintf_devopen(put_char); //1Init rprintf on UART1 (Bluetooth Channel)
setup_uart1(9600); //Set bluetooth Baud Rate
BluetoothOn(); //Turn on the Bluetooth device
delay_ms(200);
configBluetooth(); //Send configuration strings
}
void configBluetooth(void)
{

//Enter Command Mode

delay_ms(100);

rprintf(C'$$$™);

delay_ms(100);

//Disable the Config Timer
rprintf('ST,0\r'");

delay_ms(50);

//Activate Fast Data Mode
rprintf(SN, '"'sensor_read.txt"™, \r);
delay_ms(50);

//Activate Fast Data Mode
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rprintf("'F,1\r);
delay_ms(50);

/**********************************************************

Funcdo GSM/GPRS

**********************************************************/

void sendSMS(void)

{

rprintf_devopen(put_char); //1Init rprintf on UART1 (GM862 Channel)
setup_uartl1(9600); //Set GM862 Baud Rate

//Enter AT Commands to Send SMS

rprintf(""AT+CMGF = 1\r\n'"); //Set SMS to text mode

delay_ms(300);

rprintf(""AT+CMGS =");//Set a valid phone number
delay_ms(300);

rprintf("'+9281329584\r\n"") ;

delay_ms(300);

SMS_upload(*'sensor_read. txt"™);

delay_ms(300);

void config_menu(void)

{

char a, q;
while (1)
{
rprintf(” ==== \r\n");

rprintf("\r\n\XArmBee Interface\n");

rprintf(""\r\n\Autor: Alexandre Lopes\r\n");

rprintf(” ==== \r\n\n'");
rprintf(""'(1) Teste ZigBee e Bluetooth\r\n);

rprintf("'(2) Teste ZigBee e GSM/GPRS\r\n");

rprintf("'(3) Teste SD Card™);

rprintf(” ==== \r\n'");

a = getcQ);
if (a == "1%)

rprintf(""\r\n\Modulos XBee PRO e BlueSmirf\n\n");
ligal6_17 20 21 26(Q);

xbee_init();

delay_ms(300);

xbee_message();

sendBluetooth();
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}

else if (a == "27)

{
rprintf(""\r\n\Modulos XBee PRO e Telit GM862\n\n");
ligal6é_18 20 22 26 _29();
Xbee_init();
delay_ms(300);
Xbee_message();
sendSMSQ) ;

}

else if (a == "37)

{
rprintf("\r\n\r\n"",0);
m = sd_raw_init(Q);
createLogFile();
if (m == 1) rprintf(""'Success\r\n",0);
else if (m == 0) rprintf("Failed\r\n",0);

}

}
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