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RESUMO

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) tém sido alvo de pesquisas em que cada vez mais
tecnologias sdo agregadas para proporcionar uma melhor usabilidade de sua programacéo e
implantacdo. Neste tipo de rede, o sensoriamento é uma de suas tarefas primordiais,
caracterizado pela aquisicdo de sinais de fendmenos fisicos do ambiente e conversdao em
dados que possam ser interpretados e processados. No entanto, trata-se de um processo sujeito
a falhas e para incrementar a confiabilidade desse, o diagndstico e deteccdo precoce de
desvios em dados reportados pelos nodos € pertinente, possibilitando a utilizacdo de técnicas
de correcdo ou tolerancia. Uma forma de prover tal diagnostico é analisando os dados
reportados pelos nodos antes de sua inser¢do no meio, pois permite o conhecimento a respeito
do comportamento de variacBes numéricas no processo de aquisicdo de sinais fisicos do
ambiente. Assim sendo, um sistema que possibilita a analise de dados de uma RSSF foi
desenvolvido. Este, é capaz de controlar o nivel de energia no nodo sensor, simulando o
decaimento de tensdo elétrica da bateria, ja que tal fenémeno é evidente em aplicacGes reais
dessa tecnologia. Dessa forma, o sistema permite a verificacdo da existéncia de desvios em
leituras realizadas pelos sensores, antes da implantacdo da rede em ambiente real. Como
resultados, foi possivel identificar a ocorréncia de desvios em dados de nodos sensores reais
avaliados no estudo de caso e aplicar um método de correcdo para reduzir a inconsisténcia

observada na leitura de variaveis fisicas.

Palavras-Chave: Rede de Sensores sem Fio; nivel de energia; desvios em dados.



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks have been subject of research in which more and more
technologies are aggregated to provide better usability within its programming and
deployment. In this type of network, the sensing is one of your primary tasks, characterized
by the acquisition of signs of physical phenomena in the atmosphere and conversion data that
can be interpreted and processed. However, it is a process prone to failure and to increase the
reliability of this, the diagnosis and detection early of deviations in data reported by the nodes
is relevant, allowing the use of techniques for correction or tolerance. One way to provide
such diagnosis is analyzing the data reported by the nodes before their insertion in the
environment because allow knowledge about the behavior of numerical variations in the
acquisition of physical signs of the environment process. Therefore, a system that enables data
analysis of a WSN has been developed. This is able to control the energy level of the sensor
node, simulating the decay of the voltage of the battery, as this phenomenon is evident in real-
world applications of this technology. Thus, the system allows the determination of deviations
in readings taken by the sensors before network deployment in real environment. As a result,
it was possible to identify the occurrence of deviations in data evaluated in the case study of
real sensor nodes and apply a correction method to reduce the inconsistency observed in
readings of physical variables.

Keywords: Wireless Sensor Networks; energy level; deviations in data.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) tém atraido cada vez mais interesse e recursos
advindos de pesquisas desde seu surgimento (MENDES e RODRIGUES, 2011). Isto devido
aspectos particulares de sua comunicagdo, processamento de dados e gerenciamento de
energia. Além disso, dificuldades ligadas a essas redes sdo potencializadas quando aplicada

em ambiente real.

Recentes avancos em areas como microeletrénica, eletronica digital e comunicagédo
sem fio possibilitaram as RSSF o desenvolvimento de unidades de processamento e
sensoriamento de baixo custo, baixo consumo de energia e de pequeno tamanho denominados
nodos! sensores (MAHAPATRO e KHILAR, 2013). Estes dispositivos sdo portados de
funcionalidades para aquisi¢cdo de sinais fisicos do ambiente e comunicagdo por meio de rede
ad hoc. Sdo exemplo de variaveis fisicas coletadas por sensores: humidade, temperatura,

luminosidade, pressdo atmosférica, aceleracao.

Necessidades dos nodos sensores como, por exemplo, mobilidade, assim como, de
muitas de suas aplicacdes destinadas a areas remotas, que ndo permitem o facil o acesso a
esses elementos (LOUREIRO et al., 2003), requisitam unidades de armazenamento de energia
como baterias elétricas. No entanto este, componente faz com que os hardwares que compdem
0 nodo atuem diante de esgotamento de energia. Além disso, fenbmenos climaticos
obrigatoriamente influenciam o funcionamento do sensor, fazendo com que possam

apresentar alterac6es indesejadas nos dados coletados, no processo de aquisicao.

Um dos aspectos que merece atencdo € que a qualidade dos dados repassados pelos
nodos variam de acordo com a qualidade dos sensores utilizados. O custo financeiro e
computacional esta ligado diretamente a escolha da tecnologia a ser aplicada e a quantidade
dispositivos necessarios em uma RSSF. Desse modo, a fim de reduzir o custo, hardwares com
menor robustez sdo embutidos em nodos sensores, 0 que torna necessario conhecer melhor o

seu funcionamento.

1 Neste texto, o termo “nodo” serd adotado em todo o seu corpo como sindnimos de “nd” que vem de “nd
sensor”. No sentido formal o termo nodo sensor de uma Rede de Sensores sem Fio se aplica a um sistema de
computacdo com capacidade de processamento, memdria e comunicagdo sem fio que possui um ou mais
sensores.
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1.2. Problemética

A detecgdo de eventos e comportamentos andmalos em Redes de Sensores sem Fio é
um desafio importante para tarefas tais como aplicacfes de monitoramento, diagndstico de
falhas e deteccéo de intrusdo (RAJASEGARAR et al., 2007).

O processo de deteccdo de falha em dados se d& pela identificacdo de desvios de
padrdo em valores repassados pelos nodos. Agentes climaticos do ambiente e insuficiéncia
energética de baterias utilizadas nesses dispositivos sdo causadores de falhas. Desse modo,
uma vez que a rede se encontra em ambiente ndo controlado, a possibilidade de ocorrer o
diagndstico errado na identificacdo e definicdo de possiveis falhas de hardware € evidente, e
ainda mais no caso de auséncia de valores que poderiam ser coletados antes da implantacéo da
rede, para comparacdo. Todavia, ndo € comum que o hardware possua avaria antes de sua

utilizacdo.

Na literatura é possivel encontrar pesquisas que analisam dados de RSSF. Em Luo et
al. (2004) é realizada a coleta de dados de uma rede composta por nodos MICA2. Nesta,
variaveis fisicas como temperatura e humidade podem ser comparados entre si em relacdo a

integridade.

J& Anastasi et al. (2004), Ni et al. (2009) e Sharma et al. (2010) analisam dados
advindos de aplicagdes de RSSF a fim de identificar e categorizar causas e consequéncia de
falhas no processo de aquisicdo de dados pelos nodos sensores.

Porém, um aspecto em comum observado € que tais pesquisas utilizam dados de
aplicacdes de redes em ambientes dindmicos, sujeitos a fendbmenos climéticos imprevisiveis.
Portanto, a probabilidade de falhas passarem despercebidas é evidente se variacfes em
leituras forem atribuidas a fendbmenos climaticos, ou o contrario, se fenémenos climéticos
forem interpretados como falhas. Outro aspecto também observado é que analisam dados
versus tempo e dados versus quantidade de amostras, havendo pouco ou nenhuma relagéo
mais detalhada sobre dados versus nivel de energia. Dessa forma, uma avaliacdo antecipada
dos sensores que compdem o nodo, em ambiente controlado (onde sdo conhecidas suas
variaveis fisicas), com base no nivel de energia, se faz de grande importancia para verificar a
corretude do processo de aquisicdo de sinais fisicos e garantir um diagnostico mais preciso
dos fatores que afetam dados monitorados pela RSSF, possibilitando a acdo antecipada de

medidas que visem incrementar a confiabilidade o processo de leitura dos sensores.
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Geral

O objetivo desta pesquisa proporcionar a avaliacdo de corretude do processo de
sensoriamento de nodos sensores, com base no decaimento do nivel de energia, uma vez
que o consumo de bateria é evidente em aplicacBes de RSSF. Um fator importante € a
realizacdo da andlise em ambiente controlado, onde sdo conhecidos os valores de suas

variaveis fisicas.

1.3.2. Especifico

Como objetivos especificos deste trabalho podemos destacar:

e Prover o controle ajustavel de nivel de energia no nodo sensor;

e Desenvolver um sistema em software e hardware para desempenhar a analise

proposta.
1.4.  Organizacdo da Dissertacio
Esse trabalho estd organizado e distribuido da seguinte forma.

O segundo capitulo trata de uma visdo geral sobre RSSF, onde sdo descritos historico,
conceitos, caracteristicas, arquitetura, e categorizacdo de falhas de dados de nodos sensores

que compdem essa tecnologia.

O terceiro capitulo destina-se ao desenvolvimento de um sistema de anélise de dados
de RSSF, juntamente com seus componentes principais e auxiliares, programacao, linguagens
utilizadas e fluxo de execucdo. Além disso, é apresentado o estudo de caso no qual foram
analisados nodos sensores, fabricados pela empresa Memsic Tecnology?, identificados desvios

em suas leituras e aplicado um método de corregéo.

Por fim, no quarto capitulo sdo feitas as consideracdes finais sobre os resultados

alcancados, e apresentados trabalhos futuros.

2 http://www.memsic.com/
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2. REDES DE SENSORES SEM FIO

Este capitulo apresenta um breve historico e definigdo sobre Redes de Sensores sem
Fio (RSSF). Sobre o nodo sensor, sdo caracterizados 0s subsistemas que o compde, como
também abordadas questdes relacionadas a falhas a que o subsistema de sensoriamento esta

sujeito.
2.1. Breve Historico

As Redes de Sensores sem Fio tiveram seu surgimento a partir de aplicac6es militares
(DARGIE; POELLABAUER, 2010). Seu desenvolvimento foi impulsionado por pesquisas
financiadas pela agéncia norte americana DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) que Organizou o Distributed Sensor Nets Workshop (Proceedings of the Distributed
Sensor Nets Workshop, 1978) concentrando-se em desafios de pesquisas em redes de
sensores, tais como tecnologias de rede, técnicas de processamento de sinal e algoritmos

distribuidos.

Com a ocorréncia de avangos na computacdo, comunicacdo e micro eletronica na
década de 1990, a DARPA pbde atuar como pioneira em uma nova vertente de pesquisas em
Redes de Sensores sem Fio no programa SensiT (WANG e BALASINGHAM, 2010),
provendo capacidades tais como redes ad hoc, consulta dindmica, tasking, reprogramacao e
multi-tasking.

Ao mesmo tempo, o IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers) notou o
baixo custo e alta capacidade que redes de sensores ofereciam. Com isso, a organizacao
definiu o padrdo IEEE 802.15.4% para baixa transferéncia de dados em redes sem fio de éarea
pessoal. Baseado no IEEE 802.15.4, a ZigBee Alliance* publicou o padrdo ZigBee, que
especifica um conjunto de protocolos de comunicacdo de alto nivel que pode ser usado por
RSSF.

Um exemplo é a China que tem usado RSSF em seus programas de investigacéo
estrategicos nacionais (NI et al., 2007) e atualmente a comercializacdo dessa tecnologia
também tém sido acelerada por companhias como Linear Tecnology® e Memsic Tecnology®.

3 http://www.ieee802.0rg/15/pub/TG4.html/
4 http://www.zigbee.org/
S http://www.linear.com/
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2.2. Definicéo

Por definicdo, uma RSSF é representada por um conjunto de dispositivos autbnomos
chamados nodos sensores cuja finalidade é monitorar e ou atuar sobre o ambiente (YICK,
MUKHERJEE, e GHOSAL, 2008; DARGIE; POELLABAUER, 2010).

Em aplicacBes reais os nodos sdao implantados em areas geograficas para monitorar
fendmenos fisicos tais como temperatura, umidade, vibracGes, abalos sismicos, dentre outros.
Possuem aplicacGes em diversas areas, em exemplo: na area médica (para monitoramento
remoto de pacientes) (JANANI et al., 2011), na area militar (no monitoramento de forcas
inimigas), residencial, industrial, ambiental, em infraestruturas (LOUREIRO et al., 2003),
bem como em aplicagbes civis incluindo monitoramento de habitats (REZAEI,
MOBININEJAD, 2012).

Uma forte caracteristica dessas redes é que em certas aplicacbes podem ser inviavel a
intervencdo humana, em especial quando o cendrio se caracteriza com hostil ou impraticavel

financeiramente.

Uma RSSF pode ser composta por dois tipos de nodos: sensores e sorvedouros (sink).
A Figura 1 apresenta, segundo Mendes e Rodrigues (2011), o cenario que caracteriza essas

redes.

{ Sensaor
Usuaria (7

3 [ O
(ﬁﬂ ot Seo e o ]

R Sorvedouro

Sprwdur o

Figura 1: Exemplo de RSSF. Adaptado de Mendes e Rodrigues (2011).

Os nodos sensores, espalhados em uma regido de interesse, coletam dados e 0s

repassam para o sorvedouro através de comunicacdo sem fio direta ou por maltiplos saltos

® http://www.memsic.com/
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(PAK e BAHK, 2012). Por sua vez, o sorvedouro se conecta a um gateway para envio dos

dados a uma rede externa.

Em se tratando de aplicacBes onde é impossivel ou impraticavel financeiramente
intervir manualmente no nodos, a rede deve ter um tempo de vida suficientemente longo para
satisfazer os requisitos de aplicacdo. Esse tempo pode se configurar na ordem de dias, meses
ou até anos. Além disso, a corretude dos dados repassados pelos nodos dever ser garantida.

2.3. Caracteristicas

Um dos grandes desafios nas RSSF € encontrar mecanismos que sejam suficientes a
determinadas aplicacdes para suportarem qualidade de servico, tempo de vida e facilidade de
manutencdo (KARL e WILLIG, 2005). Desse modo, mecanismos tipicos de redes de sensores

Sao:

e Comunicacdo em multiplos saltos (multi-hop): utilizacdo de nodos intermediarios
como retransmissores para reduzir altas poténcias em comunicacdo a longas
distdncias. Para muitas aplicacbes de RSSF, a comunicacdo por maltiplos saltos se

torna necessario na propagacdo de informacoes;

e Execucdo eficiente em energia: para atingir longos tempos de atuacdo, operacoes
eficientes em energia devem ser visadas. No transporte de dados entre dois nodos, a
energia gasta é medida em joule por bit, assim evitar a formacdo de hotspots, para

proporcionar um consumo homogéneo de energia, € um técnica valida;

e Auto configuracdo: uma RSSF precisa configurar a maioria do seus parametros
operacionais de forma auténoma, independente da configuracdo externa. O grande
nimero de nodos e uma implantacdo simplificada é requerido na maioria das
aplicacdes. Por exemplo, a rede deve ser capaz de tolerar falhas nos nodos, bem como
a integracdo (reposi¢ao) novos nodos;

e Processamento em rede e colaboracéo: em algumas aplicagdes, um Unico sensor nao
é capaz de decidir se um evento aconteceu, mas varios sensores podem colaborar para
detecta-lo. Assim, a informacao deve ser processada na propria rede para alcangar esta

colaboracédo, em vez de cada nodo transmitir todos os dados a uma rede externa;
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Localizacéo: o principio de localidade deve ser extensivamente visado para assegurar,
em particular, a escalabilidade. Nodos, que ndo dispbem de recursos computacionais
robustos, devem tentar evitar sobrecargas em processamento e armazenamento e
limitar-se apenas a informacGes de seus vizinhos diretos. Com isso, 0 objetivo é
permitir que a rede escale um grande numero de dispositivos, sem ter que depender de

alto processamento em um unico nodo;

Exploracdo de trade-off: RSSF devem contar com exploracdo de trade-offs dos
objetivos geralmente contraditdrios, (por exemplo: maior precisdo em resultados exige
maior gasto de energia reduzindo o tempo de vida da rede), tanto durante o projeto do

sistema e/ou protocolo, como em tempo de execucao.

Data centric: redes tradicionais sdo geralmente centradas em torno da transferéncia de
dados entre dois dispositivos especificos, em que cada um é equipado com, pelo
menos, um endereco de rede. O funcionamento dessas redes é, portanto, centrado no
endereco (address-centric). Em uma RSSF, onde os nodos sdo normalmente
implantados de forma redundante para tolerar falhas ou para compensar a baixa
qualidade dos equipamentos, a identidade do nodo, no fornecimento de dados, em
particular, torna-se irrelevante. O importante sdo as respostas e valores, e nao qual
nodo as oferece. Por isso, a mudancga de paradigma centrado no endereco para um
paradigma centrado em dados (data-centric) no projeto de arquitetura e protocolos de

comunicacdo é promissor.
Nodo Sensor

Caracteristicamente, um nodo sensor € um pequeno dispositivo que inclui trés

componentes essenciais e um auxiliar: um subsistema de sensoriamento para aquisi¢do de

sinais a partir do ambiente fisico e conversdo em dados; um subsistema de processamento e

armazenamento de dados, um subsistema de comunica¢do sem fio para transmissdo dos

dados (ANASTASI et al., 2009) e um (auxiliar) subsistema de energia como fonte geradora

de tens&o elétrica aos outros subsistemas, esbogados na Figura 2.
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Figura 2: Arquitetura de nodo sensor. Adaptado de Anastasi et al. (2009).

Nesta, podemos visualizar componentes como: DC-DC (Direct Current to Direct
Current) — para conversdo de tensdo continua em outra com valor diferente; ADC (Analog-
to-Digital Converter) — para conversao de sinal analégico em digital, MCU (Microcontroller

Unit) — para processamento de instrugdes de programa.
2.4.1. Subsistema de Comunicacao

O subsistema de comunicacao proporciona uma interface extensivel para acomodar
diferentes tipos de radios. Um exemplo é o transceptor Chipcon (CC2420), que implementa a
especificacdo radio IEEE 802.15.4 e fornece uma taxa de transmisséo de 250 kbps com mais
de 16 canais na banda de 2,4 GHz (DARGIE; POELLABAUER, 2010).

2.4.2. Subsistema de Processamento

O subsistema de processamento agrupa todos os outros subsistemas e alguns
periféricos adicionais. Seu principal objetivo é executar instrucdes referentes a detecgéo,
comunicagio e auto-organizagdo. E constituido por um chip processador, uma memdria no
volatil (normalmente memoria flash interna) para armazenar instru¢cbes de programa, uma
memdria ativa para armazenar temporariamente os dados monitorados, e um reldgio interno.
Nesse sistema, podem ser utilizados hardwares mais eficientes em energia como
processadores digitais de sinal e FPGA (Field Programmable Gate Array) (STELTE, 2010),
no entanto a maioria dos nodos sensores existentes utilizam microcontroladores (ROEDIG, et

al., 2010) pela dinamicidade na instalacdo de cddigo e atualizagéo.
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2.4.3. Subsistema de Sensoriamento

Sensores que podem compor o subsistema de sensoriamento tém como objetivo
interagir o mundo virtual com o mundo fisico. Na Figura 3 é possivel visualizar os
componentes tipicos de um sensor, bem como o fluxo de dados desde a ocorréncia do

fendmeno de interesse até sua representacdo em valores digitais numéricos.

Fendmeno Sensor

Figura 3: Componentes de hardware sensor. Adaptado de Ni et al. (2009).

Esses componentes sdo: a) transdutor, responsavel por converter uma forma de
energia em outra (tipicamente em elétrica), b) amplificador, que altera a amplitude do sinal
para corresponder melhor a faixa de conversdo de analdgico para digital, c) ADC, necessario

para discretizar os sinais anal6gicos em dados digitais e fazer interface com um processador.

No processo de conversdo realizado pelo componente ADC, dois passos sao
requeridos (DARGIE; POELLABAUER, 2010):

e 1° O sinal analdgico é quantizado (convertido para um sinal discreto a partir de um
sinal continuo). A decisdo mais importante nesta fase é determinar o numero de

valores discretos permitidos.

e 2° A frequéncia de amostragem deve ser definida. Em RSSF, devido a grande

ocorréncia de ruido, uma sobre amostragem é requerida.

O que caracteriza a especificacdo do ADC é a sua resolucdo, na qual € representada

por uma expressdo do nimero de bits que podem ser utilizados para codificar a saida digital.

Para aumentar a precisdo do sensor, calibracdo pode ser necesséria, ja que condi¢des
de calibragdo de fabrica nem sempre condizem as condigfes do campo (ambiente externo)
(NI et al., 2009). A Figura 4 esboca uma curva de calibracdo de entrada e saida para

conversdo analdgico/digital.
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Figura 4: Relagdo entre entrada e saida de dado de um sensor. Adaptado de Ni et al. (2009).

A faixa de deteccdo total, € constituida pelo intervalo de operacdo confiante (Rconfiante)
e o intervalo saturado (Rsawrado). O intervalo Reonfiante € geralmente linear e deve consistir de
um mapeamento um-para-um de valores de saida para valores de entrada. Dependendo do
tipo do sensor, podem existir diferentes graus de variabilidade fora do intervalo de operagédo

confiavel.
2.4.4. Subsistema de Energia

O subsistema de energia geralmente consiste de uma bateria que fornece tensdo DC
(Direct Current) a todos os outros subsistemas para manter componentes ativos tais como
osciladores, amplificadores, registradores e contadores. Além disso, fornece conversores DC-

DC para que cada subsistema possa obter a quantidade certa de tenséo.

Em particular, é possivel coletar energia a partir do ambiente externo, por exemplo,
utilizando células solares como fonte de energia. No entanto, fontes externas geralmente
exibem um comportamento ndo-continuo, de modo que um acumulador de energia (bateria

ou capacitor) se mostra indispensavel.
2.5. Falha de Dados em RSSF

De uma perspectiva técnica, o nodo sensor converte sinais do mundo fisico em
pardmetros (dados) que podem ser medidos e processados por um sistema de computagao.
Esta é a tarefa primordial de uma RSSF (RENJITH e BABURAJ, 2012), no entanto sujeito a
falhas. Em implantacdes reais de RSSF verifica-se que uma por¢do substancial dos dados
recolhidos sdo, na verdade, defeituosos (SHARMA et al., 2010).

Segundo Kamal et al. (2013), em torno de 50% dos dados coletados em aplicagdes de
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RSSF sdo defeituosos. Como nodos sensores sdao normalmente implantados em areas de

dificil acesso, a verificagdo e manutengdo manual se mostra demorado e/ou custosa. Assim, 0

melhoramento da confiabilidade dos dados recolhidos pela RSSF é um ponto pertinente no

aprimoramento dessa tecnologia e formas que proporcionem a identificacdo rapida de falhas

em dados de nodos sensores contribuem para o aumento de tal confiabilidade.

Diante de analises de dados, provenientes de aplicagdes de RSSF, realizadas em

pesquisas como a de Ni et al. (2009), uma taxonomia para falhas de dados que podem ocorrer

no processo de conversdo de sinais foi definida e sistematicamente caracterizada. Estas falhas

e suas possiveis causas podem ser classificadas como:

Outlier: leituras isoladas cujos valores possuem distancia numérica de padrdes

esperados. As causas sao muitas vezes desconhecidas;

Spike: multiplos dados com uma distdncia numérica muito maior que a faixa de
mudanca esperada. As causas frequentes incluem falha da bateria, de hardware ou de

conexao;

“Stuck-at”: valores que se mantém com varia¢do zero durante um periodo de tempo

ndo esperado. Geralmente causado por mal funcionamento do hardware do sensor;

Grande quantidade de ruido ou variancia: quando a variancia dos dados lidos é maior
que o esperado. Pode ser devido a falha de hardware, ambiente fora de faixa, ou

enfraguecimento da bateria;

Calibracdo: o sensor reporta valores muito além do que se consideram dados
verdadeiros. A principal causa é a ocorréncia de erro no processo calibracdo (o0 ganho

do sensor pode estar diferente do ideal);

Conexdo ou hardware: mal funcionamento do hardware que causar falta de preciséo.
PerturbacOes externas e idade do sensor podem proporcionar maior probabilidade de

seu fracasso. Outras causas incluem curto-circuito ou fio(s) solto(s);

Bateria fraca: voltagem de alimentacéo abaixo do limiar necessario com que 0 sensor

consegue reportar dados confiaveis;

Ambiente fora de faixa: o ambiente excede a faixa de sensibilidade do hardware
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transdutor do sensor.

Clipping: a leitura dos dados se mantém em um valor extremo superior ou inferior.

Isto é devido ao meio ambiente exceder os limites do conversor analdgico/digital.

Um sensor pode apresentar uma ou mais falhas simultaneamente, dependendo do

contexto da aplicagdo. Porém, é importante saber que mesmo na presenca de falhas, alguns

dados ainda poderdo ter valores informativos, enquanto outros serdo totalmente sem

interpretacdo. Nesse ultimo caso, como consequéncia, os dados devem ser descartados.

Impactos relacionados a ocorréncia dos tipos de falhas definidas anteriormente séo

(NI et al., 2009):

Outlier: pode distorcer significativamente estatisticas como: média, variancia,

gradiente. Ndo oferece qualquer informacdo Gtil e pode ser descartada;

Spike: geralmente ndo possuem qualquer valor informativo e deve ser descartado. Isto

resulta em uma perda de rendimento de dados do sensor;

“Stuck-at”: se 0 ambiente se encontra fora de faixa do sensor, os dados ainda podem
ser interpretados, porém com baixa fidelidade. Caso contrario, 0os dados podem ser

descartados;

Grande quantidade de ruido ou variancia: se os dados ruidosos se aproximam em
valor dos dados de outros sensores, entdo ainda oferecem utilidade e ndo devem ser

descartados;

Calibracdo: os dados ndo devem ser descartados. Estes podem ainda fornecer

informagdes e um método de calibracdo adequado pode corrigi-los;

Conexéo ou hardware: quando o sensor nao esta funcionando como projetado, ndo faz

sentido utilizar seus dados, portanto devem ser descartados;

Bateria fraca: geralmente, uma falha no suprimento de energia resulta em dados
indteis que devem ser descartados. No entanto, se 0 comportamento do sensor em
baixa tensdo gera ruido adicional, ainda pode haver valor informativo em suas

leituras;
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e Ambiente fora de faixa: ainda é possivel haver informacdo atil. No minimo, indica

que o ambiente excede a faixa de sensibilidade do sensor;

e Clipping: ainda € possivel haver informacdo atil. Indica que os dados excedem

valores superiores ou inferiores do conversor analogico/digital.

A fim de exemplificar a ocorréncia de falhas no processo de sensoriamento, a Figura

5 apresenta dados de trés sensores de CO> (Dioxido de Carbono) aplicados em solo.

PPM
15 T T T T T
2cm
8cm
101 16¢cm ' ]
5 mmm%
0 C 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 Dias

Figura 5: Gréfico de concentragdo de CO, em trés profundidades diferentes do solo. Adaptado de Ni et
al. (2009).

Nesse gréafico, a abscissa horizontal representa o tempo em dias e a ordenada vertical
a concentracdo de CO2 ppm (partes por milhdo). Além disso, trés leituras em profundidades
de 2 (dois), 8 (oito) e 16 (dezesseis) cm do solo, nas quais duas se assemelham e uma difere
em valores. Como pode ser visto, apos o dia 250 ha a ocorréncia de falhas do tipo “spike”

comum aos trés sensores.

Ainda na Figura 5, pode-se observar que o sensor localizado a 16cm possui uma
leitura que difere do padrdo dos outros dois sensores, caracterizando-se anormal diante da
variacdo considerada acentuada se comparada as outras duas leituras. Assim, tal

comportamento pode ser caracterizado como falha de calibracéo.

Incrementar a confiabilidade do processo de sensoriamento dos nodos pode ser feito
por meio do diagndstico e deteccdo de falhas. Para isso, técnicas baseadas em regras,
estimativas ou aprendizagem podem ser aplicadas (WARRIACH et al., 2012), onde estas se
utilizam de um conjunto leituras provenientes dos sensores. No entanto, existe a necessidade

de se conhecer valores ideais que 0 sensor deve reportar, para ser possivel a identificacdo de
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desvios em dados. Assim, garantir a veracidade do processo de sensoriamento dos nodos
antes da implantacdo da rede é de grande importancia.

Uma forma prover tal garantia é analisando os dados reportados pelos nodos antes de
sua insercdo no meio, em busca de possiveis falhas, pois possibilitara o conhecimento a
respeito do comportamento de variagdes numéricas no processo de aquisicdo de sinais fisicos

do ambiente.

Utilizando-se novamente do exemplo citado anteriormente (Figura 5), por se tratar de
uma aplicacdo em ambiente ndo controlado, ndo se pode afirmar com exatiddo todas as
causas de falhas no sensor implantado a 16 cm, se seu hardware sofreu algum dano durante o
processo de dispersdao no campo ou se ja possuia defeito. Levando em consideragdo que no
sensor em especifico houve um declive seguido de ascendéncia na leitura, tal comportamento

pode estar relacionado aos niveis decrescentes de energia da bateria.

Assim, sendo requerido o conhecimento prévio sobre o funcionamento dos sensores,
no que diz respeito a corretude de seus dados, ou na auséncia disto, 0 conhecimento prévio de
variacdes ou falhas que estes possam apresentar, como um processo que antecede decisdes
relacionadas a técnicas para prover confiabilidade, desenvolveu-se um sistema para anélise

de dados de tarefa de sensoriamento de RSSF.

A anélise a ser realizada pelo sistema tem como principal cenario a simulacdo de
consumo de energia, pois € um recurso essencial ao funcionamento do sensor, e a falta ou
reducdo deste pode ocasionar a ocorréncia de falhas em dados como do tipo: spike, grande
guantidade de ruido e bateria fraca, assim como, também, ha a possibilidade de outros tipos

falhas se manifestarem.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritos processos que compdem um sistema desenvolvido para
analise de dados de nodos sensores. Sao estes 0 controle de tensdo no nodo e apresentacdo dos
dados sensoriados. Em sequéncia, nodos sensores MICAz’ sdo analisados no estudo de caso,
onde foi identificado um desvio em leituras de uma das variaveis fisicas do ambiente, além de

um metodo de correcdo que foi aplicado.
3.1. Controle de Tensao

Analisar nodos de uma RSSF até niveis baixos de energia tem como requisito alguma
forma de se controlar sua fonte de energia, pois em tal analise a utilizagdo de baterias torna
essa tarefa muito longa em relagéo ao tempo.

O controle de energia de um dispositivo eletrdnico, no caso de um nodo sensor, pode
ser feito por equipamentos especializados, fabricados para tal funcdo. No entanto, fatores
como disponibilidade, custo de aquisicdo, precisdo da escala de tensdo e forma de controle

podem impor barreiras em sua utilizag&o.

Assim um circuito analdgico formado por componentes basicos de eletrdnica para
prover tensdo continua controlavel foi desenvolvido, de forma que atendesse a escala de
operacdo e pudesse ser controlado via software executando em um computador. O esquema

desse circuito pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6: Esquema eletrdnico de circuito controlador de tensdo.

A entrada recebe um sinal em forma de onda com variacgdo de largura chamado PWM
(Pulse Width Modulation) e na saida é disponibilizada tensdo continua. O circuito foi

projetado para prover o controle de energia a partir O (zero) volts até o limite definido por um

7 http://www.memsic.com/wireless-sensor-networks/MPR2400CB
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gerador auxiliar de energia. Neste caso foi utilizado um gerador de 3,3 (trés virgula trés) volts
no estudo de caso.

Devido ao requisito do circuito ser comandado a partir de uma aplicacdo em
computador, houve a obrigatoriedade de utilizar um dispositivo como interface para
intermediar a comunicacdo. O Arduino por possibilitar tal funcionalidade, facil programacéo
(BANZI, 2011) e ser de baixo custo, foi escolhido. No entanto dispositivos como FPGAs
(KILTS, 2006), beagleboard®, dentre outros, poderiam desempenhar tal funcdo, porém de

forma subutilizada se comparados ao Arduino.

Por meio de portas digitais especificas do Arduino é possivel a simulacdo de variagcdo
de tensdo utilizando sinal PWM. Um exemplo de como ocorre esse controle pode ser

observado na Figura 7.

Tensdo (saida) = (tempo ligado/tempo desligado)*tensdo maxima

5 volts
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Figura 7: Variacéo de tensdo por sinal PWM.

Variando a largura do pulso € possivel controlar a poténcia média aplicada a uma
carga. Assim, quando a largura do pulso varia de zero até o maximo, a tensdo média também

varia na mesma proporcéo.
3.2.  Apresentacédo de Dados

Na escolha de como apresentar os dados coletados dos sensores, deve-se ter em mente
vantagens e desvantagens a respeito de qual forma ser adotada. Em se tratando de variagdes

minimas de valores provenientes de sensores com alta precisdo, a representacdo textual, por

8 http://beagleboard.org/
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exemplo, por meio de tabelas, pode prover um maior entendimento a respeito de pequenas
mudangas. Por outro lado, em se tratando de variagcGes bruscas, recursos visuais podem

proporcionar ao leitor um melhor e mais rapida identificacéo.

Uma vez que é recorrente a utilizacdo de graficos para a verificacdo de desvios em
dados coletados por nodos sensores, constatado em trabalhos como de Anastasi et al. (2004),
Ni et al. (2009) e Sharma et al. (2010), esta foi a forma escolhida para apresentacéo.

Portanto, foram utilizados graficos de dados versus tempo e tensao versus tempo para
a identificacdo de possiveis desvios em valores lidos pelos nodos, avaliados pelo sistema

desenvolvido.

No processo de plotagem em gréaficos, 0 modo como sdo obtidos os dados varia de
acordo com a tecnologia de comunicacdo entre computador e rede, podendo ocorrer por meio
de conexao direta com a RSSF ou até mesmo por consulta a partir de um banco de dados em
um servidor. Portanto, a forma com que o sistema obtém os dados da RSSF néo é estrita. No
estudo de caso em especifico, a forma com a qual se obtiveram dados sera descrita.

Por conseguinte, para tal apresentacdo, uma aplicacdo desktop foi feita em linguagem
Java®. A determinacdo das linguagens para implementacdo de todo o codigo do sistema foi
opcional somente para plataforma desktop, ao contréario da plataforma Arduino. Linguagens
como C++%° python!, dentre outras, poderiam ser adotadas, no entanto foi escolhida a Java
devido possuir propriedades como reutilizacdo de cddigo, orientacdo objeto, facilidade na
criacdo de interface com janelas, botdes, menus, etc, e bibliotecas auxiliares como
JFreeChart!? 1.0.17 para plotagem de informacdes em graficos (apresentados na Sessdo 3.3) e

librxtx-javal® para comunicacéo serial USB (Universal Serial Bus) com Arduino.
3.3.  Estudo de Caso: Analise de Nodos MICAz com Placa Sensora MTS400

Em um curto espaco de tempo as RSSF tém feito pesquisadores e engenheiros
empregarem cada vez mais tecnologias em novas aplicacGes. Principalmente em nodos

sensores MICAz, produzidos pela Memsic Tecnology4, uns dos mais comumente usados e

® http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/

10 http:/fwww.cplusplus.com/

1 http:/fwww.python.org.br/wiki/

12 http:/fwww.jfree.org/jfreechart/

13 http://playground.arduino.cc//Linux/Ubuntu/
14 http://www.memsic.com/
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razoavelmente faceis de implementar (ALI et al., 2011). No entanto, adotar apenas manuais
técnicos de mddulos como esse pode ndo ser suficiente se informagfes importantes para
determinadas situacdes nao estiverem disponiveis. Assim, a fim de contribuir ainda mais em

pesquisas em RSSF, um kit de sensores foi utilizado como alvo de analise.

Tal kit denominado WSN-PRO2400CA?® possui 6 (seis) nodos compostos por madulo
(de processamento e radio) MICAz e placa sensora MTS400, além de uma estacdo base
(sorvedouro) para transferéncia de dados entre computador e rede. A programacdo dos nodos
se da por meio de linguagem NesC/TinyOS®®, e as principais especificacbes técnicas de

hardware relacionadas ao kit podem ser verificadas no Apéndice A.

O processo de analise foi realizado sequencialmente em cada um do nodos disponiveis
devido caracteristicas de tensdo e corrente do circuito controlador ndo suportarem mais de um
dispositivo por vez. Na Figura 8 € possivel visualizar os componentes envolvidos no processo
de andlise, onde sdo necessarios: nodo sensor, estacdo base, Arduino, circuito controlador,
conexdes USB, computador e aplicacdo desktop para controle de tensdo e apresentacdo de

dados em gréficos.

Grafico de Dados

Estacdo Base

Nodo Sensor

Circuito Controlador

Figura 8: Sistema em execucéo de analise de nodo sensor.

Exceto entre o circuito de controle de tensdo e nodo sensor, cuja interligacéo

transporta somente corrente elétrica continua, o sistema como um todo € interligado via

15 http://www.memsic.com/wireless-sensor-networks/WSN-PRO2400CA/
16 http://tinyos.stanford.edu/tinyos-wiki/index.php/Main_Page
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conex&o de dados por fios ou pelo ar. A Figura 9 esboca de forma mais clara as interligacoes

entre componentes envolvidos na analise.

Circuito
Auxiliar

Interface de
comunicacao

Figura 9: Conexdo entre dispositivos envolvidos na analise de dados.

Na execucdo do sistema, o fluxo de mensagens € iniciado a partir da aplicacdo desktop
que envia constantemente um valor numeérico inteiro de 0 (zero) a 255 (duzentos e cinquenta e
cinco) para a aplicagdo no Arduino, cujo cédigo fonte pode ser verificado no Apéndice B.
Este valor representa a variacao da largura do pulso da porta PWM que é enviado ao circuito
eletronico controlando a tensdo de entrada no nodo sensor de 0 (zero) volts até o limite de 3,3

(trés virgula trés) volts.

Por sua vez, o sensor, uma vez em funcionamento, coleta os dados fisicos do ambiente
e 0s envia a estacdo base através de conexdo sem fio (a estrutura de dados utilizada pode ser
vista no Apéndice C.1). A estacdo base, ao receber os dados, 0os encaminha por comunicagédo
serial USB para a aplicacdo desktop. Por fim, esta converte os dados em informacBes com
unidades desejadas e as apresenta em graficos em relacdo ao tempo. Também, em conjunto, €
plotado o nivel de energia do sensor no instante em que foi realizada cada leitura. A partir dai,

qualquer variacdo nas informagdes pode ser percebida de forma visual.

Na Figura 10 pode ser visualiza a interface da aplicacdo desktop que contém o0s
gréficos dos dados coletados de um dos nodos sensores utilizados, relacionados ao seu nivel
de energia (em volts), umidade relativa do ar em porcentagem (%HR), pressdo atmosférica
em milibar (mbar), luminosidade do ambiente em lux, temperatura em graus célsius (°C) e
aceleracdo no eixo Y com valor bruto, ou seja, sem conversédo, devido auséncia (nos manuais

da Memsic) de formula especifica para tal.
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Figura 10: Aplicacao desktop em execucao.

Funcdes auxiliares da aplicacdo desktop permitem selecionar a porta de comunicagéo
com Arduino, estabelecer conexdo com este e controlar a tensdo no nodo sensor. A conexao

com estacdo base é uma funcionalidade que ndo necessita acionamento manual.

O limite de tensdo de operacdo recomendado para 0s nodos sensores utilizados é de
3,6 (trés virgula seis) volts a de 2,7 (dois virgula sete) volts (MEMSIC, 2010b). No entanto, a
faixa de tensdo inicial aplicada foi de 3,3 (trés virgula trés) volts com decréscimo até por volta
de 2,5 (dois virgula cinco) volts. Decidiu-se utilizar esse limite inferior, pois em tensdes
abaixo desse valor constatou-se que os hardwares sensores passam a apresentar mal

funcionamento.

Fale a pena ressaltar que diante da possiblidade de inconsisténcia nos valores do
gréafico de nivel de energia, pois estes sdo enviados pelo proprio nodo, uma leitura auxiliar de
tenséo é feita pelo Arduino, nos terminais de saida do circuito de controle de tensdo, para fins

de verificacdo da corretude dessa informacao.

Na anélise executada nos nodos, era esperado que ndo houvesse alteracdo nos valores
lidos enquanto o nivel de energia se mantivesse dentro dos limites estabelecidos pelo
fabricante. Porém, durante a simulacdo do enfraquecimento do suprimento de energia notou-

se nos 6 (seis) nodos utilizados o mesmo comportamento de desvio nos dados de
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luminosidade, como pode ser visto no gréfico da Figura 11. Conforme fosse decrescida a
tensdo elétrica, o valor de luminosidade era incrementado, ou a medida que a tensdo elétrica

fosse aumentada, o valor de luminosidade sofria diminuicéo.
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Figura 11: Variagdo em dados captados: a — tensdo (volts) no nodo sensor, b — luminosidade (lux)

captada pelo nodo sensor.

Em se tratando de uma aplicacéo real para monitoramento e controle de ambiente, seja
industrial, hospitalar, de producdo, variaces bruscas desse tipo poderiam ocasionar prejuizos
financeiros ou até de vidas humanas. Pode ser mencionado como exemplo um sistema de
controle automatico de luminosidade em estufas em que dados erréneos poderiam ocasionar a
diminuicdo de produtividade ou até morte de uma cultura que necessitasse de quantidades

especificas de luz solar.

Na tentativa de categorizar o desvio identificado, caracteristicas como: leituras ndo
isoladas, valores além do considerado verdadeiro, comportamento continuo (conforme a
variacdo de energia) e dentro da faixa de operacdo do sensor, levam crer que se assemelha a

uma falha de calibragdo, conforme abordado na Sesséo 2.5.

Uma vez que ndo se faz praticavel a troca do hardware, devido ao acoplamento fisico,
e o0 problema ser comum a todos os sensores avaliados, solu¢bes em software se tornam
alternativas. No caso identificado, uma correcdo por meio de férmula matematica a nivel de

software pbde ser aplicada (Apéndice D).

Em uma avaliacdo dos dados brutos do sensor, antes de sua conversdo em informacéo
atil de luminosidade, pode-se perceber que, independentemente da quantidade de luz no

ambiente, a variacao nesses dados se mostrava na ordem de 4 (quatro) inteiros para luz visivel
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de 3 (trés) inteiros para luz infravermelhal’, no intervalo de 3,3 (trés virgula trés) volts a 2,5
(dois virgula cinco) volts. A medida que o nivel de energia diminuisse, tal variacdo ocorria

linearmente.

Assim, pode-se perceber que havia uma relacdo de variacdo dados por tensao:
R = VAR / (VBATi — VBAT), onde:

e VAR: variacdo do dado bruto percebida;

e VBATI: valor ideal de tensdo — 3,3 (trés virgula trés) volts;

e VBATT: valor minimo de tensdo — 2,5 (dois virgula cinco) volts;

e R:relacdo de variagéo por tenséo;
Com essa relacao, chegou-se a seguinte formula de ajuste:
DATAr = DATA - (VBATI -VBAT) * R, onde:

e DATA: é o dado bruto lido do sensor;

e VBAT: ¢ a tensdo atual da bateria em volts;

e DATAr: dado bruto ajustado a ser aplicado no calculo de luminosidade.

Portanto, uma vez que o dado bruto do sensor sofre aumento, conforme o nivel de
tensdo decresca, por meio dessa formula, é subtraido do mesmo dado bruto o montante

necessario para normalizar tal variagao.

Como resultado da aplicagdo dessa formula, obteve-se maior constancia nas
informacdes de luminosidade captadas do ambiente pelo nodo sensor, mesmo com variacao

de seu nivel de energia, evidenciado no grafico da Figura 12.

17 No calculo de luminosidade, sdo utilizadas duas variaveis numéricas provenientes do sensor TSL2550D: luz
visivel e luz infravermelha.
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Figura 12: Menor variacdo em dados captados: a — tensdo (volts) no nodo sensor, b — luminosidade

(lux) captada pelo nodo sensor.

Vale a pena ressaltar que, além do nivel de tensdo, existem outros fatores que podem
alterar o funcionamento do sensor. Como exemplo, temos a temperatura, humidade, vibracgéo,

gue podem causar variagdes em leituras, de acordo com o tipo do sensor.

Contudo, é de extrema importancia observar que tal imprecisao detectada no sensor de
luminosidade tem uma grande probabilidade de passar despercebida em aplicagdes reais, pelo
fato de poderem ser atribuidas a mudancas de fenémenos climéticos. De outro ponto de vista,
mesmo sendo identificado o tipo de falha, seu(s) causador(es) pode(m) ser confundido(s) com
mal funcionamento do hardware, por tempo de utilizacdo ou por acdo de fendbmenos externos.
Porém, neste dois casos, uma forma de contornar tal problema, pode ser provida por meio da
utilizacdo de sensores de tecnologias diferentes, pois dificilmente estariam sujeitos aos

mesmos tipos de falha em dados, ou as mesmas condic¢des que levariam a falhar.
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4. CONCLUSOES

Em RSSF, a conversédo de sinais do mundo fisico em dados é um processo essencial,
no entanto sujeito a falhas devido fatores como, por exemplo, utilizacdo de hardware de baixo
custo e atuacdo em regides hostis. Antes de sua implantacéo, é esperado que a rede esteja em
perfeito funcionamento no que diz respeito a atender condi¢Ges de corretude em seu

sensoriamento, conexao, execucéo de tarefas e protocolos.

Para garantir tais requisitos, analises como de trafego, dados ou consumo de energia
podem ser feitas. Dentre estas, a verificacdo prévia de dados visa a identificacdo de alteracfes
indesejadas no processo de sensoriamento, possibilitando a execugdo de medidas cabiveis

como, por exemplo, técnicas de corre¢do ou tolerancia a falhas.

Uma forma de prover tal verificagdo é coletando e analisando, por meio de
comparacdo, uma quantidade determinada de amostras (dados) de nodos sensores. Dessa
forma, em vista disso, foi desenvolvido um sistema que possibilitasse a anélise de dados de
uma RSSF, capaz de simular o esgotamento de energia de nodos sensores. Este requisito foi
definido pelo fato do consumo de energia ser inevitavel em aplicacdes reais de tais redes,
assim como, também, por se tratar de um dos causadores de falhas em dados, provenientes da

tarefa de sensoriamento.

Em teste do sistema, no estudo de caso, nodos reais foram analisados em
funcionamento antes da implantacdo no ambiente, onde se tinha conhecimento a respeito de
valores numéricos desejados. Em comparacao entre tais dados e os reportados pelos nodos,
pode-se identificar a presenca de desvios em leituras de uma das variaveis fisicas sensoriadas.
Assim, foi percebido que conforme ocorresse o decaimento do nivel de energia, mesmo
dentro do limiar correto de operacdo, havia a ocorréncia de alteracbes bruscas em valores

luminosidade repassados pelo sensor especifico presente nos nodos.

O padréo de alteracdo identificado teve relagdo diretamente proporcional ao nivel de
energia entregue ao nodo sensor: a medida que o nivel de energia diminuisse, a variagdo do
dado bruto ocorria, linearmente, de forma crescente. A partir desse padréo, foi possivel propor
uma correcdo por meio de formula matemaética, a nivel de software. Tal férmula estabeleceu
uma relagdo entre dado e nivel de energia onde, conforme o valor de tensdo fosse

decrementado, por consumo, uma quantia numérica era subtraida do dado bruto obtendo-se a
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normalizacdo deste. Todavia 0 método de correcdo proposto se aplica em especifico ao sensor

avaliado.

Por meio do sistema, conclui-se que esse tipo de andlise é pertinente na verificacdo de
corretude do sensoriamento de variaveis fisicas do ambiente desempenhado por nodos de uma
RSSF, assim como, também, constatou-se que especificacGes de fabricantes sdo passiveis de
serem contestadas. Todavia, contribuicdo do sistema é permitir um estudo prévio sobre a
integridade dos dados reportados por nodos sensores, assim possibilitando a execucdo de
medidas antecipadas a implantacdo da rede, como, por exemplo, técnicas de correcdo ou
tolerancia a falhas, ou até mesmo o conhecimento de que determinado nodo possui alteragdes

indesejadas em suas leituras.

Ainda sobre o sistema, este é apenas um protétipo e como trabalhos futuros podem ser
realizados, por exemplo, o desenvolvimento de funcionalidades adicionais para deteccdo
automética de desvios em dados, melhoramento do circuito de controle de energia para

suportar a analise de mais de um nodo simultaneamente.

Por fim, também podem ser feitas a verificacdo de outras formas de correcdo, a nivel
de software ou hardware, para 0 mesmo ou diferentes problemas que venham a ser
identificados por meio da analise outros tipos de sensores, sejam de tecnologia, fabricante, ou

arquitetura diferentes.
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APENDICE A - Especificacéo Técnica de Sensores MICAz

A.l. Caracteristicas de Hardware do Professional Kit Memsic

Composto basicamente por estacdo base MIB520 (MEMSIC, 2010a) para conexao
computador/sorvedouro e 6 (seis) nodos sensores formados por: médulo de processamento e
comunicacdo sem fio MICAz, e placa de sensoriamento MTS400 (MEMSIC, 2010b), onde

residem os hardwares sensores.

A.1.1. Estacdo Base MIB520

Fornece interface USB para comunicacdo computador-rede/rede-computador como
mostrado na Figura A.1. Além disso, através de um conector padrdo com 51 (cinquenta e um)
pinos, qualquer sensor desse kit pode funcionar como estagdo base (sorvedouro), quando

acoplado.

Figura A.1: Estagdo base MIB520 com mddulo MICAz acoplado (MEMSIC, 2010a).

A MIB520 oferece duas portas seriais separadas sobre a conexdo USB: uma dedicada
a programacéo e implantacdo de aplicagdes em nodos sensores e outra para transmissao de

dados. N&o necessita de uma fonte externa de energia.

A.1.2. Modulo MICAz: Processador e Radio (MPR2400)

O MICAz é um modulo utilizado para prover baixo consumo de energia e
comunicagdo sem fio. Este possui, também, um conector padrdo com 51 (cinquenta e um)

pinos para conexao com placa sensora com a MTS400, e pode ser observado na Figura A.2.
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Figura A.2: Médulo de processamento e radio MICAZ.

O conjunto formado por processador e radio € referenciado como MPR2400, baseado
em um microcontrolador Atmel de baixa poténcia ATMEGA128L (ATMEL, 2011), com 16
MHz de frequéncia, 128 KB de memdria programavel e 4 KB de memdria ativa SRAM, e
transceptor Chipcon (CC2420), que implementa o padréo IEEE 802.15.4.

A.1.3. Placa de Sensoriamento MTS400

A MTS400, mostrada na Figura A.3, é uma placa de aquisicdo de dados do ambiente

que ¢ acoplada ao modulo de processamento e radio MICAz.

Figura A.3: Placa de Sensoriamento MTS400 (MEMSIC, 2010b).

Os componentes da placa MTS400 envolvidos na aquisicao de dados séo:

e Sensor de Aceleracdo XY (ADXL202JE): possui resolucdo de + 2G (onde 1G = 9.81

m/s?);
e Sensor de Pressdo (MS5534AM): com resolucdo de 300-1100 mbar e + 1.25% a 25°C;

e Sensor de Luz (TSL2550D): com resposta espectral 400-1000 nm (a luz visivel vai de
400 nm a 700 nm);

18 http://www.memsic.com/wireless-sensor-networks/MPR2400CB
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e Sensor de Humidade e Temperatura (SHT11): a) humidade, resolucdo de 0 a 100%
HR e precisdao de 0.03% HR, b) temperatura, resolucdo vai de -40°C a 80°C com
precisdo de £ 0.5°C.

A.1.4. Especificacdes de Tensao de Operacgado

Um nodo sensor do Professional Kit Memsic pode ser composto por moédulo MICAz e
placa sensora MTS400. As especificagdes de tensdo de operagdo para cada componente
verificado no manual sdo (MEMSIC, 2010b):

e Sensor de Aceleracdo XY (ADXL202JE): 3,6 (trés virgula seis) volts a 3,0 (trés) volts;

e Sensor de Pressdo (MS5534AM): 3,6 (trés virgula seis) volts a 2,2 (dois virgula dois)

volts;
e Sensor de Luz (TSL2550D): 3,6 (trés virgula seis) volts a 2,7 (dois virgula sete) volts;

e Sensor de Humidade e Temperatura (SHT11): 3,6 (trés virgula seis) a 2,4 (dois virgula

quatro) volts;

e Microcontrolador ATMEGA128L: pode operar de 6,0 (seis) volts até 2,4 (dois virgula
quatro) volts, porém o funcionamento normal é de 3,6 (trés virgula seis) volts a 2,4

(dois virgula quatro) volts.

N&o se pode deixar de notar que tais especificacdes de tensdo possuem, de certa forma,
disparidade que aumenta ainda mais se levar em consideracdo que a alimentacdo do nodo
sensor é feita por duas bateria padrdes cuja tensdo é de 1,5 (um virgula cinco) volts cada,
totalizando um méaximo de 3,0 (trés) volts. Todavia, a utilizacdo de conversores DC-DC

elimina problemas relacionados a tais diferencas de tensdes.
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APENDICE B - Cddigo Fonte do Arduino

int pinPwm=10; // porta de saida de sinal PWM para controle do circuito eletrénico auxiliar
int pinAlg=A5; // porta de entrada para leitura de tensdo (comparacdo com valor retornado pelo sensor)
int pinDbg=13; // porta ligado a led para informar que o sistema esta ligado

void setup() {  // Funcéo principal

Serial.begin(9600); /I conexdo serial via cabo USB entre Arduino e aplicagdo em PC
pinMode(pinPwm, OUTPUT);  // sentando modos de operacao de porta utilizadas
pinMode(pinDbg, OUTPUT);
pinMode(pinAlg, INPUT);

¥

int val;
long ini =0;

void loop() { /I Funcgéo de lago infinito

if(Serial.available()>0){ /I Se houver dados advindos da aplica¢do no PC, leia-o0s
val = Serial.read();
analogWrite(pinPwm, val); [/ Escreva o valor na porta PWM
}
if(millis() - ini > 500){ /I A cada 0.5 segundos leia a tensdo do de saida do circuito eletrénico auxiliar

val = analogRead(pinAlg);
val = map(val, 0, 1023, 0, 255);

Serial.write(val); /I E envie o valor a aplicagdo no PC

ini = millis();

digitalWrite(pinDbg,'digitalRead(pinDbg)); /1 Pisque o Led de debug
¥

¥



APENDICE C - Cddigo Fonte NesC do Sensor MICAz

C.1. Estrutura de Dados

I/l Arquivo de cabegalho
#ifndef RSSIDEMOMESSAGES _H__
#define RSSIDEMOMESSAGES_H__

enum {
AM_TYPE = 10 // tipo associado a esta mensagem
h

typedef nx_uint16_t typ;

typedef nx_struct sensor_msg{  // Estrutura de dados que armazenara as informacdes de leituras
typ temperature; /I realizadas pelo nodo sensor
typ humidity;
typ light;
typ inflight;
typ pressure;
typ x_axis;
typ y_axis;
typ voltage;
} sensor_msg;

#endif //RSSIDEMOMESSAGES_H_

C.2. Codigo Principal do Sensor

Il Arquivo para configuracdo de componentes
#include "SensorMessage.h"

#define SLEEP 0
module SensorApp { [/l componentes a serem utilizados

uses interface Boot;
uses interface Leds;

uses interface State as NodeState;
uses interface AMSend as Sender;

uses interface SplitControl as Control;

uses interface Read<uint16_t> as Voltage;
uses interface Read<uint8_t> as VisibleLight;
uses interface Read<uint8_t> as InfraredLight;
uses interface Read<uint16_t> as Temperature;

uses interface Read<uint16_t> as Humidity;
uses interface Read<uint16_t> as X_AXis;
uses interface Read<uintl6_t>as Y_AXis;
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uses interface Intersema;

uses interface Timer<TMilli> as SendTimer;

implementation {
message_t message; /[ tipo genérico de pacote para mensagem
Sensor_msg * pacote; /I referéncia para estrutura que contém as informacées

/I a serem enviadas

event void Boot.booted(){ /levento que indica que o SO iniciou
call Control.start(); /I ative a camada de enlace
call Leds.led0Toggle();

}

event void Control.startDone(error_t result){
call SendTimer.startOneShot(SLEEP); // inicie um temporizador para envio
} /I continuo de mensagem

event void SendTimer.fired(){
call Leds.led1Toggle();
call Temperature.read(); /I inicie a leitura de temperatura

}

event void Temperature.readDone(error_t err, uintl6_t data){

/I instancie o pacote que guardara as informagdes a serem enviadas
pacote = (sensor_msg *)call Sender.getPayload(&message,sizeof(sensor_msg));

pacote->temperature = data; [/l adicione o valor de temperatura sem conversao
call Humidity.read(); /l inicie a leitura de humidade
}
event void Humidity.readDone(error_t err, uint16_t data){
pacote->humidity = data; /I adicione o valor sem conversao
call Intersema.read(); /l'inicie a leitura de presséo
}
event void Intersema.readDone(error_t err, intl6_t* data){
pacote->pressure = data[1]; [/l adicione o valor sem conversdo
call X_Axis.read(); Il inicie a leitura de acelera¢do no eixo x

event void X_Axis.readDone(error_t err, uint16_t data){

pacote->x_axis = data; / adicione o valor sem conversdo

call Y_Axis.read(); /I inicie a leitura de acelerag8o no eixo y
}
event void Y_Axis.readDone(error_t err, uint16_t data){

pacote->y_axis = data; [/l adicione o valor sem conversao

call Voltage.read(); [l inicie a leitura de tensdo atual



event void Voltage.readDone(error_t result, uint16_t data){

pacote->voltage = data; // adicione o valor sem conversdo
call VisibleLight.read(); // inicie a leitura de intensidade de luz visivel

event void VisibleLight.readDone(error_t err, uint8_t data){

pacote->light = data; /I adicione o valor sem conversdo
call InfraredLight.read(); // inicie a leitura de intensidade de luz infravermelha

}

event void InfraredLight.readDone(error_t err, uint8_t data){

pacote->inflight = data; // adicione o valor sem conversao
/I envia o pacote a estacdo base conectada ao PC
call Sender.send(AM_BROADCAST_ADDR, &message, sizeof(sensor_msg));

}

event void Sender.sendDone(message_t *m, error_t error){
/I espere um tempo para enviar novamente
call SendTimer.startOneShot(SLEEP);

}

event void Control.stopDone(error_t result){}

C.3. Cadigo de Configuracéo do Sensor
/I Arquivo para declaracdo de uso componentes
#include "SensorMessage.h"

configuration SensorConfig {}

implementation {

components MainC; /I funcdo principal
components LedsC; /I controle de leds
components ActiveMessageC ;  //controle da camada de enlace do sensor

components new AMSenderC(AM_TYPE) as Sender;

components new VoltageC(); // Sensor de voltagem

components new Taos2550C(); I/ Sensor de luz

components new SensirionSht11C(); I/ Sensor de temperatura e humidade
components new Accel202C(); Il Sensor de Aceleragdo

components new Intersema5534C(); Il Sensor de pressdo

components new TimerMilliC() as SendTimer; // temporizador
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components SensorApp as App; /I aplicacdo
/'ligando interfaces a componentes do sensor

/I Sistema
App.Boot -> MainC; // componente de Boot
App.Leds -> LedsC;

/I Mensagem
App.Control -> ActiveMessageC;
App.Sender -> Sender;

/I Sensores

App.VisibleLight -> Taos2550C.VisibleLight;
App.InfraredLight -> Taos2550C.InfraredLight;
App.Temperature -> SensirionSht11C.Temperature;
App.Voltage -> VoltageC;

App.X_AXxis -> Accel202C. X_Axis;
App.Y_AXxis -> Accel202C.Y_Axis;
App.Intersema -> Intersema5534C.Intersema;
App.Humidity -> SensirionSht11C.Humidity;

/I Temporizadores
App.SendTimer -> SendTimer;



APENDICE D - Cédigo Fonte Java Principal

//Pacotes a serem utilizados
import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.EventQueue;
import java.awt.GridLayout;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.border.EmptyBorder;

import quali.chart.JPanel ArduinoControl;
import quali.chart.JPanelChartRecipe;
import quali.sensor.BaseConnection;
import quali.sensor.SensorMessage;

import net.tinyos.message.Message;
import net.tinyos.message.MessageL istener;

public class Main extends JFrame {

private JPanel contentPane;

/**
* Iniciando interface gréfica de aplicagdo
*/
public static void main(String[] args) {
EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
try {
Main frame = new Main();
frame.setVisible(true);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

}
i
}

private static long start, wait;

/*-k

* Criando interface grafica
*/

public Main() {

setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setBounds(100, 100, 650, 450);

contentPane = new JPanel();
contentPane.setBorder(new EmptyBorder(5, 5, 5, 5));

setContentPane(contentPane);
contentPane.setLayout(new BorderLayout(0, 0));
/I Classe de controle do Arduino

JPanelArduinoControl panelControl = new JPanel ArduinoControl();
contentPane.add(panelControl, BorderLayout. NORTH);



JPanel gridPanel = new JPanel();
gridPanel.setLayout(new GridLayout(2, 3));
contentPane.add(gridPanel, BorderLayout. CENTER);

/I Classes de graficos

final JPanelChartRecipe jtemp = new JPanelChartRecipe("Temperatura");
final JPanelChartRecipe jhum = new JPanelChartRecipe("Humidade");
final JPanelChartRecipe jpress = new JPanelChartRecipe("Pressdo");
final JPanelChartRecipe jlight = new JPanelChartRecipe(*'Luz");

final JPanelChartRecipe jaccel = new JPanelChartRecipe("Aceleracio");
final JPanelChartRecipe jvolt = new JPanelChartRecipe("Voltagem");

gridPanel.add(jvolt);

gridPanel.add(jtemp);
gridPanel.add(jpress);
gridPanel.add(jhum);
gridPanel.add(jlight);
gridPanel.add(jaccel);

// Conex&o com estacdo base
BaseConnection baseStation = new BaseConnection();
baseStation.connect("/dev/ttyUSB1");

start = System.currentTimeMillis();

I/l observador de mensagens de entrada, advindas de sensores
baseStation.addListener(new MessageL.istener() {

@Override
public void messageReceived(int i, Message msg) {

if (msg instanceof SensorMessage) {
SensorMessage results = (SensorMessage) msg;

// Valores brutos recebidos

double temp = results.getTemperature();
double press = results.getPressure()/10;
double hum = results.getHumidity();
double light = results.getLight();

double inflight = results.getInfraLight();
double x = results.getXaxis();

double y = results.getYaxis();

double volt = results.getVoltage();

/ICONVERCOES

[l conversdo de temperatura
temp = -39.4+(0.01*(double)temp);

/I conversdo de humidade relativa do ar

hum = ((-2.0468+0.0367*(double)hum -
0.0000015955*((double)hum*(double Yhum))+
(temp-25)*(0.01+0.00008*(double)hum));

Il conversdo de tenséo de alimentagdo do sensor
volt = ((double)1.223)*((double)1023.0)/((double)volt);
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[ KK kk /ICALIBRACAO DOS VALORES LUZ
[/fférmula de calibracdo aplicada ao dado bruto de luz visivel
light = light - (3.3-volt)*(4.0/(3.3-2.5));
/[férmula de calibracdo aplicada ao dado bruto de luz infravermelha
inflight = inflight - (3.3-volt)*(3.0/(3.3-2.5));
/1 conversdo de tenséo de valor de luz ambiente

double lux = convert_light2((int)light,(int)inflight);

I apresentacéo dos dados
jvolt.addDataValue(volt);
jtemp.addDataValue(temp);
jpress.addDataValue(press);
jhum.addDataValue(hum);
jlight.addDataValue(lux);
jaccel.addDataValue(x);

// debug

System.out.printin("Temperature: " + temp + " °C");
System.out.printin("Pressure: " + press + " mBar");
System.out.printin("Humidity: " + hum + " %RH");
System.out.printin("Light: " + light + " raw");
System.out.printin("InfLight: " + inflight + " raw™);
System.out.printin("Light: " + lux + " Lux");
System.out.printin("X_axis: " + X);
System.out.printin("Y_axis: " +y);
System.out.printin("Voltage: " + volt + " Volts\n");

wait = System.currentTimeMillis() - start;
start = System.currentTimeMillis();

IOk

I/ Fungdo de conversao de valores brutos de luz infravermelha e luz visivel em unidade LUX

double convert_light2(int channelO, int channell) {
double count0, countl;
I/ decode the raw channel values
/1 (this effectively expands the value back to its 12 bit range)
count0 = Decode(channel0);
countl = Decode(channell);
if (count0 == 0)
return 0;

return ((count0 * 0.46) * Math.exp((-1) * 3.13 * (countl / count0)));
}

[/ Funcdo auxiliar utilizada na conversao
double Decode(int data) {

int step, chordIndex;



double stepValue, chordValue, decoded;

step = data & OxOf;

I/ bits 3:0 are the step

chordindex = (data >> 4) & 0x07; // bits 6:4 are the chord index

stepValue = Math.pow(2, chordIndex);
chordValue = Math.floor(16.5 * (stepValue - 1));
decoded = chordValue + (step * stepValue);
return decoded;
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