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RESUMO

PEREIRA, V. P. Descrigdo de TEDS para uma rede ZigBee de transdutores inteligentes baseada
no Padrdo IEEE 1451. 2016. 77 f. Monografia (Graduacao) — Instituto de Biotecnologia —

IBiotec, Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Os sensores inteligentes apresentam na atualidade um papel importante, tanto em automa-
¢ao industrial como em automacao residencial. Os métodos de realizar a comunicacao entre
os sensores e um modulo central, que ird manipular os dados recebidos, é fator importante
onde pode ocorrer perda de dados ou atraso nos dados recebidos. A rede de sensores desen-
volvida tem o intuito de realizar a comunicacdo dos médulos Wireless Transducer Interface
Module (WTIMs) com o médulo Network Capable Application Processor(NCAP) de forma
confidvel e visando a flexibilidade do sistema baseado no padrao IEEE 1451. O NCAP con-
siste em um modulo arduino e uma shield ethernet, que proporciona acesso externo a uma
pdagina web, onde serd realizado o controle dos sensores inteligentes. O sistema implemen-
tado no trabalho trata de um mdédulo principal NCAP que terd outros médulos conectados
através de interfaces de comunicagdo sem fio(ZigBee) com diferentes WIIMs seguindo a
norma IEEE 1451.5. Para a realizacao dos testes foram desenvolvido 2 WTIMs em que cada
um possui um sensor conectado diretamente ao médulo. Ambos os WTIMs comunicam
com o NCAP por meio da interface ZigBee, ou seja os médulos WTIMs recebem comandos
definidos pela norma IEEE 1451 e a partir de tais comandos fazem a operacao desejada pelo
NCAP que enviou o comando de requisicdo. Logo, o sistema desenvolvido visa facilitar a
ampliacao do sistema podendo ser acrescentado outros n6s WITMs sem que ocorram gran-
des modificagoes e implementacdes. Os testes apresentados demonstram que através da
utilizacdo do padrdo IEEE 1451 foi possivel identificar os m6dulos da rede e os transdutores

conectados ao modulo.

Palavras-chaves: IEEE 1451, TEDS, Redes Industriais, TIM, IEEE 802.15.4, NCAP, Transduto-

res Inteligentes, ZibBee.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Segundo Wu et al. (2004) o termo "transdutor inteligente"foi mencionado pela pri-
meira vez por KO e Fung em 1982, que implicou a integracdo de um sensor fisico com um
condicionamento de sinal e uma funcao de filtro. Atualmente, o termo "transdutor inte-
ligente"foi alterado, correspondendo a integracao de um sensor analogico/digital ou ele-
mento atuador a uma unidade de processamento, que contém os circuitos de interface, um
processador, memoria e um controlador de rede em uma tnica unidade. O sensor inteli-
gente transforma o sinal do sensor para uma representacao digital padronizada, verifica e
calibra o sinal e transmite este através de um protocolo de comunica¢do padronizado. A
tecnologia de transdutor inteligente implica no desenvolvimento de redes de transdutor,
que permitem a monitoragdo, configuracdo plug-and-play e a comunicacao de dados di-

gitalizados do transdutor.

Os sensores sao normalmente conectados a um dispositivo computacional utilizando
tecnologias sem fio ou com fio com técnicas de comunicacao diferentes, como por exemplo,
os protocolos de rede. Os dados transmitidos entre os nés de rede e as aplicagdes sao co-
dificados sendo possivel utilizar um protocolo proprietario. No entanto, como diferentes
fornecedores podem utilizar técnicas de comunicacao diferentes, como usar os formatos de
dados e protocolos de sensores de diferentes fornecedores em uma perspectiva de intero-
perabilidade torna-se um grande problema. Para solucionar esses problemas, o Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) desenvolveu a familia de padroes IEEE1451, or-
ganizados em torno de um conjunto de arquiteturas comuns de comunicacao e protocolos,
interfaces de comunicacdo, bem como modelos de dados para apoiar o desenvolvimento
de sensores de varios fornecedores. O conjunto de padrao IEEE1451 esta dividido em dife-
rentes comités e cada comité trabalha com uma interface de rede diferente, sendo 802.11,
Bluetooth, 802.15.4, RS-232, RS-485 e USB Universal Serial Bus (ZHAOCHUN; JIN; YUZHU,
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2009).

Uma rede de transdutor inteligente fornece uma estrutura que ajuda a reduzir a com-
plexidade e o custo de grandes sistemas distribuidos de tempo real. Um sistema distribuido
é descrito como um conjunto de computadores independentes que parece ser, para usua-
rios, um unico sistema coerente. Em geral tem-se um tinico modelo ou paradigma que apre-
senta aos usudrios. Com frequéncia, uma camada de software sobre o sistema operacional,
chamada middleware, é responséavel pela implementacao desse modelo. Um exemplo bem
conhecido de sistema distribuido é a World Wide Web, na qual tudo tem a aparéncia de um
documento (uma pagina da Web) (TANENBAUM, 2002).

Neste trabalho foram desenvolvidas as Transducer Eletronic Data Sheet (TEDS) para
uma rede ZigBee de transdutores inteligentes baseado no Padrao IEEE 1451, este que des-
creve as TEDS, que sdo "tabelas"de dados que contém especificacoes em relacdo aos trans-
dutores(sensores/atuadores). As TEDS sao utilizadas para o NCAP reconhecer os médulos
WTIMs e para descrever quais transdutores estdo conectados ao WTIM. Logo as TEDS sao
utilizadas para descrever o WTIM e sdao armazenadas dentro do préprio médulo para que

quando solicitado possam ser enviadas ao NCAP .

No trabalho foi desenvolvido um né de rede NCAP que é responsével por reconhecer
os modulos de transdutores sem fio (WTIMs) de acordo com o padrao IEEE 1451. A comu-
nicacdo é realizada por meio de modulos ZigBee, ou seja, o NCAP e os WTIMs possuem um
modulo ZigBee e os WTIMs sdao compostos por um transdutor. Os transdutores realizam lei-
tura de parametros fisicos. As leituras dos valores dos transdutores e a leitura das TEDS’s sao
realizadas por meio de uma pagina web descrita na Secao 4.2.2. A pdgina é armazenada em
um cartdo de memoria conectado a Shield Ethernet, sendo as requisicoes realizadas via web
e analisadas no NCAP, que posteriormente as reenvia para o WTIM utilizando o protocolo
de comunicacao ZigBee. Com a utilizacao dos médulos WTIMs e NCAB este trabalho possi-
bilita a criacao de redes de sensores sem fio, tais redes sendo aplicadas em diversas dreas da
computacdo, e constituem uma tecnologia chave para o monitoramento e controle de vérios
ambientes e sistemas. As redes de sensores sdo compostas por elementos que sdo de baixo
custo, dispositivos pequenos como (ZigBee, microcontrolador) e possibilitam que diversos

sensores comuniquem utilizando uma mesma rede.

1.1 Motivacado do Trabalho

A utilizacao de uma interface de comunicacao baseada no padrao IEEE 1451 aborda
caracteristicas que proporcionariam beneficios as industrias, tanto financeiro, quanto no
processo de manufatura dos produtos, com a capacidade de ser flexivel e de adicionar novos
modulos, sendo possivel interligar diferentes blocos Transducer Interface Module (TIM) uti-

lizando diferentes interfaces de comunicacao. A facilidade de criar sistema com uma rede
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de varios m6dulos WTIMs conectados a um NCAP, cada WTIM pode ser empregado uma
interface de comunicacao diferente de acordo com o padrado IEEE 1451. Sistema esse que
poderia ser responsavel, por exemplo, por realizar o controle da umidade e temperatura do

solo ou inferir a quantidade de gés prejudicial a satide dentro de um ambiente.

Os beneficios abordados pelo padrao de comunicacao IEEE 1451 sao a facilidade de
implementacao, a flexibilidade entre os modulos, a escalabilidade da rede, sendo possivel
a reutilizacdo de codigos. No presente trabalho utiliza-se o padrao 1451.5, para que seja
possivel a comunicacao entre o NCAP e os mdédulos WTIMs utilizando os médulos ZigBee, o

que torna possivel a troca de informacdes entre os médulos a determinada distancia.

Outra caracteristica do trabalho é a f4cil iteracdo entre os médulos NCAP e os mo-
dulos WTIMs. Que é proporcionada pela utilizacdo das TEDS e pelo mecanismo de comu-
nicagdo sem fio baseado nos padroes IEEE 802.15.4 e no IEEE 1451.5, estes que descrevem

diretrizes que fornecem uma fécil iteracao entre os médulos.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver um n6 de rede NCAP para o reconhecimento
dos moédulos de transdutores sem fio (WTIMs) de forma plug-and-play de acordo com o
padrao IEEE 1451.0. A implementacao utilizard o Kit Arduino e visa garantir a comunica-
¢do entre os componentes de forma confidvel e ininterrupta. O sistema implementado terd
a funcionalidade de realizar o controle de transdutores inteligentes, utilizando um mdédulo
central, chamado de NCAP, e dois médulos WTIM, onde os transdutores serdo ligados. O
meio de comunicacdo entre os modulos serd implementado por uma rede de ZigBee, de
acordo com o padrao IEEE 1451.5. Outra caracteristica do presente trabalho é o desenvol-
vimento do médulo NCAP que serd responsdvel por realizar as solicitacoes das TEDS’s que

sdao armazenadas nos médulos WTIMs.

1.3 Trabalhos Relacionados

De acordo com a literatura, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos baseados no
padrao IEEE 1451. Nestes trabalhos foram encontradas varias caracteristicas que os distin-
guem, que sdo: o hardware, os protocolos de comunicagdo envolvidos e os transdutores
utilizados nas redes de sensores. Alguns dos trabalhos realizados na area sao:

No trabalho de Zhaochun, Jin e Yuzhu (2009) sdo apresentadas duas maneiras de de-
senvolver uma rede de sensores sem fio com base em IEEE1451. As duas possibilidades de
comunicac¢do sdo a comunicagdo sem fio que poderia ser integrada nos Transducer Inter-
face Module (TIM) e a outra seria ter um ou mais TIMs conectados via cabo com um NCAP

e integrar a comunicac¢do sem fio a este. Além disso, o artigo apresenta o desenvolvimento
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dos softwares para os TIMs, bem como os NCAPs. A arquitetura de software dos TIMs foi
baseada no padrdo ZigBee/IEEE802.15.4 que tem caracteristicas como baixo custo e baixa
poténcia de consumo. O desenvolvimento foi feito baseado no projeto de hardware que uti-
liza microcontroladores AVR da Atmel, que tém um nticleo Reduced Instruction Set Computer
(RISC), executando instrugodes de ciclo tinico e uma estrutura bem definida de I/0, sistema

de memdria nao voldtil Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM).

O trabalho desenvolvido por Bezanic e Popovic (2013) é implementada uma Service
Oriented Architecture (SOA), traduzido como arquitetura orientada a servigos na rede utili-
zando o padrdo IEEE 1451, o qual permite troca de dados de forma eficientes e simples inte-
gracao de novos dispositivos. Os prot6tipos de implementacgdo de servigo web existentes no
IEEE 1451 normalmente sdo desenvolvidos usando uma plataforma de proposito geral. No
trabalho foi apresentado um modelo de rede orientada a servigos, contando com os trans-
dutores inteligentes incorporados com integracao de servicos web de acordo com o padrao
IEEE 1451. Novas entidades, tais como dados e algoritmos, sdo integradas na rede em uma
forma de transdutores virtuais, e eles também atuam como prestadores de servigos. A con-
figuracao da rede e troca de dados sdo controlados pelo servidor central.

Fernandes et al. (2013) apresentaram o desenvolvimento de um framework para o
controle dos dados provenientes da Viticultura de Precisdo (PV) e Agricultura de Precisdao
(PA). Para a realizacao do projeto foi necessario um moédulo NCAP que foi responsavel por
captar todas as informacoes recebidas dos ZigBee. Logo a funcionalidade do framework foi
para incorporar o conjunto de normas IEEE 1451 em um ambiente de PA/PV e servir como
um ambiente para desenvolver e testar dispositivos inteligentes de aquisicdo de dados. O
sistema compreende um conjunto de unidades de aquisicao de dados com todos os recursos
de hardware necessdrios para implementar todos os servicos do IEEE 1451 e um né campo

responsdvel para gerenciar todos os processos de coleta de dados.

Os autores Barrero et al. (2014) descrevem a construcdo de um framework que deve
garantir que alguns dos aspectos dos Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), que é a deno-
minacao dada as solugdes que utilizam a tecnologia aplicada ao transporte, para a melhoria
da seguranca, mobilidade e produtividade, poupando vidas, tempo e dinheiro. Tais carac-
teristicas foram aplicadas respeitando as normas do padrao IEEE 1451 para a comunicagao
entre os modulos. O padrao IEEE 1451.0 estabelece duas entidades que podem ser adotadas
como modelos de objeto (TIM e NCAP). Os mddulos TIM sao responsaveis pela abstracao da
parte fisica, sendo que qualquer sensor poderd ser utilizado sem se preocupar com a com-
patibilidade entre os mesmos. O mo6dulo NCAP serd responsdvel por abstrair a parte de alto
nivel, fazendo visivel a rede de sensores inteligentes, para que qualquer dispositivo de rede
possa ser acessado de qualquer lugar usando a Internet. O bloco de TEDS contém todas as
informacgdes sobre o transdutor, como parametros de calibracao, faixas de medi¢dao, nimero

de identificacao de sensor e outros.
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Ramos, Ramos e Paces (2007) foi apresentada uma implementacao do NCAP em um
computador usando o Barramento Serial Universal (USB) para se comunicar com o TIM. O
Precision Time Protocol (PTP) descrito no padrao IEEE 1588 € utilizado para sincronizar o
tempo real do relégio dos dois TIMs conectado ao hub USB. Além da implementacdo dos
modulos TIM com comunicagdo USB, um aplicativo para determinar a precisdo temporal

dos dois modulos também foi projetado.

Song e Lee (2008) descrevem um servico web unificado para transdutores inteligen-
tes segundo o padrao IEEE 1451, chamado de Smart Transducer Web Services (STWS), desen-
volvidos pelo National Institute of Standards and Technology (NIST). O protétipo do sistema
STWS possui dois nés principais, um que vai prover o servico, ou seja, o né que ird conter
o servico web e outro que ird realizar solicitacdes ao né que possui o servico. A comunica-
¢do entre os nos € realizada através do Simple Object Access Protocol (SOAP). As mensagens
utilizadas foram de acordo com o padrao IEEE 1451.0 e 1451.5-Wi-Fi. O sistema foi testado
através de alguns estudos de caso, sendo um estudo de caso de leitura de dados do transdu-
tor descrito em detalhes no trabalho. O STWS desenvolvido utiliza os servicos web através
da internet para monitorar os transdutores (sensores e atuadores) inteligentes e a interope-

rabilidade baseada em padrdes para aplicacoes de transdutores inteligentes.

No trabalho de Wobschall ef al. (2009) os autores argumentaram a importancia do
padrao IEEE 1451 e proposeram um sistema com a capacidade de reprogramar remota-
mente através de uma pagina Ethernet, executada pelo controlador principal. Logo, o sis-
tema proposto estabelece que os mddulos terdo que ser reconhecidos pelo médulo central

sem mesmo ter o conhecimento prévio.

No trabalho Song, Lee e Proctor (2014) é descrito um sistema de testes para sensores
sem fio baseados nos padroes IEEE 1451.5 e 802.11. O sistema chamado de Factory Equip-
ment Network Testing (FENT) desenvolvido pelo NIST foi usado para testar remotamente o
desempenho em tempo real de sensores sem fio. O artigo apresenta um caso de teste remoto
de sensores sem fio utilizando os padrdes IEEE 802.11 e 1451.5, que verifica e valida o sis-
tema de teste. O objetivo do sistema é a realizacdo de teste de equipamentos com diferentes
protocolos de comunicac¢ao de rede. O sistema FENT pode ser usado para testar sensores,

atuadores e controladores em um ambiente de producao em rede.

Jevti e Drndarevi (2015) apresentaram a concep¢ao e implementacao de sensores in-
teligentes de radiagdo, permitindo a integracao automadtica e a configuracdo em redes de
monitoramento ambientais contendo sensores heterogéneos. Os sensores de radiagdo inte-
ligente sao projetados em conformidade com o padrdo IEEE 1451.4, que permite a identi-
ficagcdo de sensor automatico e configuracao baseada nas TEDS. O padrao IEEE 1451.4 nao
especifica os modelos de TEDS para sensores de radiacao, portanto, o artigo propoe novos
modelos de TEDS apropriados para detectores de radiacao e camaras de ionizacao. Os sen-

sores inteligentes estao conectados a uma rede de monitoramento e com um processador de
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aplicacdo com capacidade de operar em rede (NCAP) de acordo com o padrado IEEE 1451.0.

No trabalho Lee e Song (2007a) é descrita uma rede de sensores sem fio Wireless Sen-
sor Network (WSN) baseada nos padroes 802.11, IEEE 1451.5 e o IEEE 1451.0. A implemen-
tacao foi desenvolvida pelo NIST. O WSN consiste de dois n6s sem fio, 0o NCAP e o n6 WTIM,
em operacdo o n6 NCAP com o n6 WTIM utiliza as interfaces IEEE 1451.0 e IEEE 1451.5 atra-
vés dos moédulos de comunicacao sem fio de acordo com o padrao IEEE 802.11. O artigo
descreve ainda dois estudos de caso ilustrando a implementacdo da solicitacdo e resposta

do sensor dados e as TEDS utilizando o modelo cliente-servidor.

1.4 Apresentacao do Texto

O trabalho estd organizado em 5 capitulos e um apéndice. O Capitulo 1 faz uma breve
introducao sobre o que serd apresentado no trabalho, expde outros trabalhos relacionados
na drea e aborda a justificativa do trabalho explicando a diferenc¢a do trabalho proposto com

os demais.

O Capitulo 2 detalha a norma de padronizacao IEEE 1451 e explica a sua importancia
dentro do trabalho.

O Capitulo 3 aborda ferramentas e interfaces que foram utilizadas para o desenvolvi-
mento do NCABP, tais como as interfaces ZigBee e o padrao 802.15.4. Foi detalhado também

a parte de hardware do NCAP e WTIMs, como o Arduino e os médulos X-Bee entre outros.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do né NCAP. E apresentado nao so-
mente o desenvolvimento do n6 NCAP, mas também do WTIM e suas TEDS. Neste capitulo
é detalhado, com figuras e trecho de c6digos, o funcionamento da pagina web desenvolvida

que compoe o NCAP.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentados os testes realizados com a pagina web e mostrado

como ocorre o envio e o recebimento das mensagens entre o NCAP e o WTIM.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as consideracdes finais do trabalho e os trabalhos

futuros.
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CAPITULO

O PADRAO IEEE 1451

Neste capitulo sdo apresentados os sub-comités do padrao IEEE 1451 utilizados no
trabalho. Na Secao 2.1 sera descrito o padrao IEEE 1451 e nas Se¢des 2.2 € 2.3, dando relevan-
cia aos que foram utilizados no trabalho que sdo descritos os padroes IEEE 1451.0, 1451.1 e

0 1451.5. Serdo abordados os tipos de mensagens e as formas de comunicacao entre 0s nos.

O padrao IEEE 1451 descreve um conjunto de interfaces de comunicac¢do aberta, in-
dependente de rede para conexdo de transdutores com microprocessadores, sistemas de
instrumentacdo e redes. A caracteristica fundamental dessas normas é a definicao de Trans-
ducer Electronic Data Sheet (TEDS) que armazena a identificacdo do transdutor, calibracao,
dados de correcao, faixa de medicao e informacoes relacionadas a fabricacao, etc. (ZHAO-
CHUN; JIN; YUZHU, 2009)

O objetivo do padrao IEEE 1451 é que os transdutores inteligentes tenham uma fun-
cionalidade comum e que nao tenha dependéncia com o meio fisico de comunicacdao. O
padrao descreve as TEDS que permitem que transdutores sejam conectados ou desconecta-
dos de forma plug-and-play. Outras caracteristicas incluem suprimir etapas de configuracao

manual propensa a erro (IEEE, 2007a).

Os sub-comités que compoem a familia de normas do IEEE 1451 sdo descritos na

Figura 1, sendo:

* O padrao IEEE 1451.0 — dispde de argumentos que visa a compatibilidade entre os
modulos TIM e NCAP através das TEDS (IEEE, 2007a).

* O padrao IEEE 1451.1 - define um interfaceamento entre sensores inteligentes e atu-
adores de uma rede (IEEE, 2000). O padrao IEEE 1451.1 é descrito na Secdo 2.2.

* O padrao IEEE 1451.2 — descreve o Smart Transducer Interface Module (STIM) que

é responsavel pela padronizagdo da interface entre transdutores e processadores de
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Figura 1 — Familia de padroes IEEE 1451.
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Fonte: Versao traduzida e adaptada de Potter (2002).

rede. Para a padronizacdo é necessdria a definicao de uma interface independente
de transdutores Transducer Independent Interface (TII) e as TEDS referentes ao trans-
dutor. As TEDS sdao armazenadas em uma memoria nao volatil. O moédulo STIM é
composto ainda por circuitos de condicionamento de sinal, conversores D/A e A/D
(IEEE, 1998).

O padrao IEEE 1451.3 — descreve o Transducer Bus Interface Module (TBIM) que con-
siste em um moédulo que contém um barramento, uma parte responsavel pelo condi-
cionamento de sinal, os transdutores e um Transducer Bus Controller (TBC) que pro-
porciona uma interface entre o barramento de transdutores. Para que essa interface
ocorra utilizam-se elementos de hardware e software no NCAP. Essa interface é utili-
zada para a comunicacao entre os médulos NCAP e outros TBIMs. (IEEE, 2004a) (LEE,
2009).

O padrao IEEE 1451.4 — prové a compatibilidade com o Mixed-Mode Interface (MMI).
A interface envia os dados das TEDS armazenados em memoéria utilizando um canal
digital e os dados dos sensores utilizam o canal analégico, fornecendo a capacidade
de plug-and-play. A comunicacao entre o MMI e NCAP é feita através da memoria de
armazenamento das TEDS e o transdutor conectado. (IEEE, 2004b).

O padrao IEEE 1451.5 — descreve o interfaceamento do NCAP com um ou mais médu-
los (Wireless Transducer Interface Module) (WTIM), utilizando uma das tecnologias de
rede sem fio: (Wireless Fidelity) (Wi-Fi), ZigBee ou Bluetooth. E importante ressaltar

que este serd o padrao utilizado no presente trabalho, que utiliza a tecnologia de rede
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sem fio ZigBee. (IEEE, 2007b). O padrao IEEE 1451.5 é descrito na Secao 2.3.

* O padrao IEEE 1451.7 — tem como objetivo o interfaceamento do NCAP e o TIM uti-
lizando como transmissdo RFID (Radio-Frequency IDentification), ou seja, o envio dos
dados dos transdutores conectados e dos TEDS sdo feitos através do RFID (IEEE, 2010).

2.1 PadraolIEEE 1451.0

O padrao IEEE 1451.0 descreve o formato das TEDS’s, que sdo consideradas grupos
de dados que indica as especificacdes dos transdutores inteligentes armazenados dentro do
TIM. O armazenamento no TIM é feito em meméria ndo volatil sendo que, em alguns casos,
pode haver a necessidade de armazenar as TEDS em outro local e esse processo é chamado
de TEDS virtuais quando ha necessidade de armazenar as TEDS de forma remota. O proce-
dimento para que os transdutores sejam reconhecidos de forma automaética, no momento
em que os TIMs sao conectados ao NCAP é a transmissdo das TEDS ao gerenciador de pro-

tocolo, que é responsavel por reconhecer toda a rede (IEEE, 2007a).

2.1.1 Transducer Eletronic Data Sheet (TEDS)

As TEDS sao "Tabelas"de dados que contém especificacoes em relacdo aos transdu-
tores (sensores/atuadores) e sdo armazenadas em uma memoria ndo volatil (EEPROM) do
WTIM. Para a descricao das TEDS o padrao IEEE 1451.0 especifica um formato genérico de
acordo com a Tabela 1. O primeiro campo é o tamanho das TEDS, composto por 4 byfes nao
assinalados, sendo o tamanho dinamico de acordo com a especificacao de cada TEDS. O
segundo bloco armazena os dados das TEDS, estes que podem ser representados de forma
baseada em texto ou bindria. O terceiro campo das TEDS é o checksum, sendo que estes

representa a soma de todos os bytes que compoem as TEDS (IEEE, 2007a).

Tabela 1 — Formato dos TEDS.

Campo Descrigio Tipo Bytes
- Tamanho dos TEDS Unit4 4

| para N Bloco de Dados Variavel | Varidvel
- Checksum Unitl6 2

Fonte: Versao traduzida e adaptada de IEEE (2007a).

Os campos da Tabela 1 sdo apresentados como:

* Tamanho dos TEDS - é a soma de todos os byfes do bloco de dados com os do check-

sum.
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* Bloco de dados — campo que contém informacdes de cada tabela TEDS. Estes campos
podem variar de acordo com cada tipo de TEDS e tem como base para a estrutura as
Typel/Length/Value (TLV) que sdo compostas por:

- Type- campo que identifica a TLV.
- Length - representa o tamanho do campo Value .
- Value - campo responsdavel por armazenar as informagoes das TEDS.

* Checksum - é o complemento da soma de todos os bytes inclusive do tamanho das
TEDS.

A descricao das TEDS sdao compostas por quatro TEDS principais que sao: Meta-
TEDS, TransducerChannel TEDS, User’s Transducer Name TEDS e PHY TEDS. No presente
trabalho foram implementadas e detalhadas somente as TEDS’s principais. Existem ou-
tras componentes que sao consideradas opcionais que sdo: Calibration TEDS, Frequency
Response TEDS, Transfer Function TEDS, Text- based TEDS, Commands TEDS, Identifica-
tion TEDS, Geographic location TEDS, Units extension TEDS, End User Application Specific
TEDS e Manufacturer defined TEDS que podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferenca entre TEDS.

Nome TEDS . Obrigatério/Opceional
Meta TEDS ' Obrigatério
Channel TEDS . Obrigatorio
Users Transducer Name TEDS . Obrigatorio
PHY TEDS . Obrigatorio
Calibration TEDS . Cpcional
Frequency . Opcional
Response TEDS . Opcional
Transfer Function TEDS . Opcional
Text- based TEDS . Cpcional
Commands TEDS . Opcional

Fonte: Versao traduzida e adaptada de Lee (2004).

A Meta-TEDS é responsével por disponibilizar uma identificacdo tnica para cada
modulo TIM, esse campo dentro da Meta-TEDS é chamado de UUID (Universal Unique Iden-
tification), os outros campos que compdoem a Meta-TEDS sao para que o NCAP defina alguns

parametros para a comunicacdao com os médulos TIM.

O Transducer Channel TEDS contém as informacdes sobre o canal do transdutor. To-
das as informagdes devem ser acessadas por requisicoes, podendo ser de leitura ou escrita.
Os campos que compdem o TransducerChannel TEDS apresentam informacoes de forma
detalhada sobre o canal do transdutor, como por exemplo o enderecamento do transdutor e

as operacgoes que podem ser realizadas.
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O User’s Transducer Name TEDS especifica 0 nome do médulo TIM ou o nome do
transdutor que sera apresentado. O User’s Transducer Name TEDS possui um campo cha-

mado de TCName que ird armazenar o nome do transdutor ou médulo TIM.

A PHY TEDS descreve a interface de comunicacao. No presente trabalho as PHY
TEDS é baseada no padrdo ZigBee. A PHY TEDS descreve a parte fisica da TEDS, qual o
meio de comunicacdo que serd utilizado entre o NCAP e o TIM.

O padrao IEEE (2007a) fornece a referéncia descrevendo funcdes comuns de mo-
delo, protocolos de comunicag¢do e TEDS. Transdutores juntamente com TEDS, unidades de
conversao de dados e condicionamento de sinal formam as principais partes do TIM como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Familia de padrées IEEE 1451.0 .
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Fonte: Versdo traduzida e adaptada de Celicourt e Piasecki (2015).

Neste projeto serd utilizado o padrao IEEE 1451.0 para realizar a descricao dos mo6-
dulos TIM com os transdutores. A comunicac¢do entre o médulo TIM e o NCAP é realizada

pela interface ZigBee explicada no Capitulo 3.

2.2 PadraolIEEE 1451.1

O padrao IEEE 1451.1 define interfaces para que processadores possam realizar o
controle de redes através do desenvolvimento de um modelo de objeto comum. O modelo
de objeto especifica defini¢cdes de blocos de tradutores, blocos de fung¢des e blocos do NCAP.

Muitas implementacdes de rede de controle estdo atualmente disponiveis permitindo que
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transdutores possam ser acessados através de uma rede. O objetivo desta norma é forne-
cer um modelo de aplicativo de rede neutro que ird reduzir o esforco no interfaceamento
de sensores inteligentes e atuadores para uma rede. O padrao IEEE 1451.1 descreve a in-
terface com a rede para que a aplicacdo ndo dependa do protocolo utilizado pela rede ou
barramento IEEE (2000).

A Figura 3 descreve o modelo do padrao IEEE 1451.1 em que o processador de rede,
denominado NCAP, atua como uma ponte entre a rede e o transdutor. Ele exporta as funci-
onalidades do transdutor sobre um modelo padronizado e oculta os detalhes de implemen-

tacdo Viegas, Pereira e Girao (2005).

Figura 3 — Padrdo IEEE 1451.1.
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Fonte: Versao traduzida e adaptada de Viegas, Pereira e Girao (2005).

O NCARP se estiver de acordo com o padrao IEEE 1451.1, tem a caracteristica de funci-
onar com TIMs sendo que estes utilizem diferentes interfaces de acordo com o padrao IEEE
1451. O padrao IEEE 1451.1 tem a finalidade de garantir a comunicacao do NCAP com os

transdutores existentes em nosso sistema, via rede.

2.3 Padrao IEEE 1451.5

O IEEE 1451.5 é um padrao de interface de sensores sem fio, que define um conjunto
de especificacdes de comunicacao sem fio entre o WTIM e NCAP. No padrao IEEE 1451.5
as interfaces sem fio aprovadas chamadas de An IEEE 1451.5 Approved Radio (Dot5AR), sdao
IEEE 802.11, IEEE 802.15.4, Bluetooth e ZigBee. Ele pode aceitar outros protocolos sem fio,
como banda ultra-larga, conforme necessario. Através do NCAP, informacdes do sensor po-
dem ser disponibilizadas para a rede e podem ser acessadas pela web. A especificacao de
radio IEEE 802.11 para o IEEE 1451.5 fornece uma descricao das funcoes, protocolos e in-
terfaces que devem ser executados pelo médulo de comunicacdo 802.11 entre o WTIM e o
NCAP (LEE; SONG, 2007b).

O modulo NCAP possui uma camada de aplicacdao que por meio de uma interface API

realiza a comunicacao com a camadas de servicos do padrao IEEE 1451.0. Os servigos do pa-
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drdo IEEE 1451.0 sdo relacionados as TEDS do médulo WTIM, que descrevem como devem
ser as mensagens e comandos para a troca de informacdes com o WTIM. Posteriormente é
realizada a comunicac¢do com a interface Application Programming Interface (API), chamada
de Communication API (CAPI), esta interface é comum tanto ao NCAP quanto ao WTIM. No
modulo WTIM ocorre o mesmo procedimento, a comunicacao da interface CAPI com a ca-
mada de servicos do padrao IEEE 1451. No m6édulo WTIM sdao armazenadas as TEDS, estas
que sdo responsaveis por gerenciar todo o processo de troca de informacgdes com o NCAP. Os
modulos WTIMs sdo compostos por transdutores conforme podem ser visualizados na Fi-
gura 4, porém a obtencao das informacdes dadas pelos transdutores nao sdao definidas pelo
padrao IEEE 1451.5, o mesmo trata somente do processo de comunica¢do sem fio entre os
modulos NCAP e WTIMs (IEEE, 2007b).

Na Figura 4 apresentam-se todos os possiveis padrdes que podem ser utilizados para
realizar o interfaceamento do NCAP e WTIM. E importante ressaltar que no presente tra-
balho foi utilizado para o interfaceamento o protocolo de comunicacao ZigBee(802.15.4),

conforme descrito na Secao 3.3.

Figura 4 - Interfaceamento genérico definido pela IEEE 1451.5.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

2.4 Consideracoes Finais sobre o Capitulo 2

Neste capitulo, foram apresentadas e explicadas as normas, que definirdo e apoia-
rdo no desenvolvimento de um sistema uniforme que seja capaz de reconhecer e trabalhar
com qualquer tipo de transdutor sendo necessario o minimo de configuragdo. Logo os pa-
droes citados acima sdo necessdarios para que as informacoes sejam trafegadas de uma tnica
forma, permitindo assim a reutilizacdo do sistema e todas as suas configura¢des para dife-

rentes transdutores e moédulos.
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CAPITULO

FERRAMENTAS E INTERFACE PARA O
DESENVOLVIMENTO DO NO DE REDE NCAP

Neste capitulo, serd abordada a interface responsével por realizar a comunicacao en-
tre 0 modulo NCAP e os mdédulos TIM, a interface utilizada foi ZigBee que implementa as
especificacoes dadas no padrao IEEE 802.15.4. Nas secc¢oes 3.1 e 3.2 serdo elucidados o pa-
drao IEEE 802.15.4 e posteriormente o padrao ZigBee respectivamente. Na Secc¢do 3.1 serdo
explicadas as especificagoes definidas no padrdo IEEE 802.15.4 e no Seccao 3.2 é analisado
o padrdo ZigBee que implementa as defini¢des apresentadas no IEEE 802.15.4. Posterior-
mente nas Seccoes 3.4, 3.5 e 3.6, serdo descritos todos os hardwares utilizados no presente
trabalho. Serdo demonstrados de forma geral como funcionam e porque foram escolhidos

para a realizacao do trabalho.

3.1 O padrao IEEE 802.15.4

Nesta seccdo, serd descrito o padrao IEEE 802.15.4, que apresenta especificacoes so-
bre a camada fisica (PHY) e controle de acesso ao meio (MAC), as especificacdes se tratam
para transmitir informacoes a distancia. O padrao IEEE 802.15.4 possibilita a conexao de
dispositivos que utilizam pouca bateria, ou seja, visam ter eficientes resultados em relacado a
dispositivos que necessitam de economia de energia e abranger a maior quantidade de dis-
positivos (ALLIANCE, 2008). A flexibilidade e a simplicidade desse padrdo sdo caracteristicas
relevantes para a implementacdao em um sistema, além da facilidade de instalacao, possuir

uma transferéncia de dados confiaveis e baixo custo.
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3.1.1 Tipos dos componentes

No padrao IEEE 802.15.4 sao aceitos dois tipos de dispositivos, que sao eles, um dis-
positivo FFD (Full Function Device) com func¢des completas e um RFD(Reduced Function De-
vice) este que é um dispositivo de funcao reduzida. O FFD pode operar em trés modos que
servem como um coordenador da Personal Area Network(PAN), um coordenador ou um dis-
positivo, um FFD pode conectar-se com qualquer outro tipo dispositivo dentro do padrao.
Um RFD é um dispositivo simples, pois envia pequena quantidade de dados, uma particula-
ridade desse dispositivo é que o RFD s6 pode se conectar com um FFD de cada vez. Devido
a simplicidade deste dispositivo, os recursos utilizados para a implementacdo sao menores
do que um FFD (IEEE, 2006).

3.2 ZigBee Alliance

O protocolo desenvolvido pela empresa Alliance tem como propdsito detalhar as
principais caracteristicas do padrao ZigBee, o padrao incentiva a criagdo de implementa-
¢cOes para que outros dispositivos possam funcionar, servindo assim como base para as fu-
turas implementacdes. Se uma implementacao seguir o padrdo ZigBee como apoio, a co-
munica¢do com outros dispositivos deve ocorrer de forma simples e confidavel (ALLIANCE,
2008).

3.2.1 A arquitetura proposta

A arquitetura proposta pelo ZigBee da Alliance é composta por uma estrutura de pi-
lha, ou seja, sdo formadas por camadas. Existe uma relacdao de dependéncia entre duas ca-
madas, sendo que a camada superior depende da execucao de um servico da camada abaixo

para ser executada.

A arquitetura de pilha do padrdo ZigBee, baseia-se na hierarquia das camadas do
modelo OSI (Open Systems Interconnection), estes que sao formados por sete camadas, po-
dendo optar por implementar somente algumas das camadas pretendidas para que torne
mais simples a implementacao e o entendimento do protocolo. As camadas sdo dispostas
da seguinte forma: as duas primeiras camadas, ou seja, as camadas inferiores sdo definidas
pela norma IEEE 802.15.4-2003 que define a camada fisica (PHY) e o controlo de acesso ao
meio (MAC).

Logo depois de utilizar o padrao IEEE 802.15.4-2006 foi definido o padrdo ZigBee,
que tem como responsabilidade criar a camada de rede e todos os fatores para a criacao a

camada de aplicacao.
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3.2.2 Astopologias darede ZigBee

As topologias de rede existentes especificados no IEEE 802.15.4 sdo: estrela e peer-to-

peer. A formacao da rede é gerenciado pela camada de rede do ZigBee.

A topologia em estrela é demonstrada na Figura 5, em que cada dispositivo na rede
pode comunicar apenas com o coordenador de PAN. Um cendrio tipico em uma formacao
de rede em estrela é que um FFD, programado para ser um coordenador PAN, é ativado e
comeca a estabelecer a sua rede. A primeira coisa que este coordenador PAN faz é sele-
cionar um identificador de PAN tinico que ndo é usado por qualquer outra rede préxima
(FARAHANT, 2008).

Figura 5 — Topologia de Rede Estrela.

() FFD ouRFD

O Coordenador FFD

Fonte: Versao traduzida e adaptada de Farahani (2008).

A topologia de peer-to-peer é mostrada na Figura 6, cada dispositivo pode se comu-
nicar diretamente com qualquer outro dispositivo se os dispositivos sdo colocados perto o
suficiente para estabelecer uma ligacdo de comunica¢do bem sucedida. Qualquer FFD em
uma rede peer-to-peer pode desempenhar o papel do coordenador do PAN. Uma maneira de
decidir qual dispositivo serd o coordenador PAN é escolher o primeiro dispositivo FFD que
comeca a se comunicar como coordenador PAN. Observa-se que em uma rede peer-to-peer,
todos os dispositivos que transmitem as mensagens sao FFDs, porque os dispositivos RFD,
do inglés dispositivo de fun¢do reduzida ndo sdo capazes de transmitir as mensagens. Po-
rém, um dispositivo RFD pode ser parte da rede e comunicar apenas com um dispositivo em

particular, sendo este um coordenador ou um roteador na rede (FARAHANI, 2008).

Figura 6 — Topologia de Rede Peer-to-Peer.

(O Dispositivo Final RED
O Roteador FFD

O Coordenador FFD

Fonte: Versao traduzida e adaptada de Farahani (2008).
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Uma derivacdo da rede peer-to-peer é a topologia de rede em Arvore conforme mos-
trado na Figura 7. Essa topologia tem como caracteristica, um coordenador ZigBee (coor-
denador PAN) que é responsavel por estabelecer a rede inicial. Roteadores ZigBee formam
0s ramos e transmitem as mensagens, dispositivos finais ZigBee ndo participam no enca-
minhamento de mensagens, pois sdo dispositivos RFD que nao tem a funcionalidade de
retransmitir mensagens. A Figura 7 apresenta um exemplo de uma retransmissdao de uma
mensagem para que possa evitar barreiras ou aumentar o alcance da rede. Observa-se ainda
que um dispositivo "A"necessita enviar uma mensagem para um dispositivo "B"e que existe
uma barreira entre os noés. Esse tipo de retransmissao € chamado de transmissao multi salto,
devido a mensagem ser restransmitida por diversos dispositivos até que chegue ao disposi-

tivo de destino.

Figura 7 — Topologia de Rede em Arvore.
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Fonte: Versao traduzida e adaptada de Farahani (2008).

Neste trabalho foi utilizada a topologia de rede peer-to-peer, pode ser traduzido como
ponto-a-ponto, em que os médulos X-Bee se comunicam um com o outro diretamente, se 0
modulo transmissor ndo for um RFD, pois o médulo RFD ndo pode retransmitir mensagens.
No trabalho desenvolvido contém um médulo coordenador que estd no NCAP e outro mo-
dulo RFD(end-device) que é associado ao WTIM que ird somente receber os frames enviados

pelo coordenador e transmitir novamente ao mesmo.

3.3 ZigBeee o IEEE 802.15.4

O padrdo 802.15.4 é a base para o ZigBee implementar outras funcionalidades e con-
seguir realizar a implementacao e a comunica¢do com dispositivos, o padrao 802.15.4 des-
creve somente as duas primeiras camadas que sdo utilizadas no padrao ZigBEE, as camadas:
fisica e de enderecamento como podemos observar na Figura 8, ou seja, o padrao ZigBee uti-

liza como base para implementar as camadas de rede e de aplicacdo. Logo, observa-se que
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nao ha diferenca entre as duas e sim que ambas se complementam uma implementando as
duas primeiras camadas inferiores e o padrao ZigBee € responsdvel por implementar outras

duas camadas que sdo: camada de rede e camada de aplicacao.

Figura 8 — Relacdo entre o modelo ISO/OSI, ZigBee e 802.15.4 .

i ™y
Aplicagio
Apresentagio
Padrd Aplicagdo
adrio .
ZigBee i Segfo
Modelo
Transporte — ISO/OSI
Rede Rede
MAC Enlace
Padrio .. . .
202.15.4 Fisica Fisica
L J

Fonte: Versao traduzida e adaptada de Alliance (2008).

Nas Secoes 3.1, 3.2 e 3.3, foram descritos os protocolos de comunicacao, estes que
foram utilizados pelos hardware, nas Secoes 3.4, 3.5 e 3.6 serdo descritos de uma forma geral

todos os hardware que compdem o presente trabalho.

3.4 O Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem de c6digo aberto baseado em easy-to-
use hardware e software.A escolha do Arduino para este projeto foi devido a flexibilidade
de utilizacdo da plataforma, sendo baseada em linguagem C/C++, uma plataforma bastante
utilizada que prové exemplos prontos que auxiliam na utilizagdo. O baixo custo para a mon-
tagem do sistema € fator mais importante que influenciou na escolha do Arduino, outro fator
é que a plataforma possui o c6digo-aberto, e sua flexibilidade auxilia na programacao tanto
para hardware como para software (ARDUINO, 2016). O hardware utilizado no presente tra-
balho foi o Arduino Mega 2560 na Figura 9, € uma placa de microcontrolador baseada no
ATmega2560.
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Figura 9 — Arduino Mega 2560.

Genuino
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Fonte: ARDUINO (2016).

As caracteristicas do Arduino Mega 2560 sao conforme mostrado na Figura 3 segundo
(ARDUINO, 2016):

Tabela 3 — Descric¢do Arduino.

Campo Descricio
Microcontrolador ATmepa2560
Voltagem de alimentagio 5V
Voltagem de entrada (recomendada) T-12V
Voltagem de entrada (limites) 6-20
Pinos digitais 'O 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)
Pinos de entrada analdgica 16
Corrente continua por pino 'O 40mA
Corrente continua para o pino 3.3V 50 mA
Meméria Flash 256 KB of which 4 KB used by bootloader
SRAM 8
EEPROM 4KB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: Versao traduzida e adaptada de ARDUINO (2016).

* Possui 54 pinos de entradas/saidas digitais.

e 4 UARTs (portas seriais de hardware).

¢ Um oscilador de cristal de 16 MHz.

¢ Uma conexdo USB(Universal Serial Bus).

¢ Uma entrada de alimentacao.

¢ Uma conexao ICSP(In Circuit Serial Programming).

¢ Um botdo de reset.

O sistema de comunica¢do do Arduino Mega2560 possui vérias facilidades para se

comunicar com um computador, com outro Arduino ou outros microcontroladores. O AT-
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mega2560 fornece quatro portas de comunicacao serial UARTs para TTL (5V). O software
do Arduino inclui um monitor serial que permite que dados simples de texto sejam envi-
ados para a placa Arduino. O software é uma IDE (Integrated Development Environment)
simples que possui um conjunto de bibliotecas que auxilia tanto no desenvolvimento do

sistema quanto no carregamento na plataforma de prototipacao.

A memoria do Arduino Mega 2560 tem 256 KB de memodria flash para armazenar o
c6digo (dos quais 4 KB é usado para o bootloader!), 8 KB de SRAM e 4 KB de EEPROM (que
pode ser lidos e escritos com a biblioteca EEPROM) (ARDUINO, 2016).

3.5 A Shield Ethernet W5100

O Arduino Ethernet Shield apresentado na Figura 10 permite que uma placa Arduino
se conecte a Internet. E baseado no chip ethernet Wiznet W5100. A Wiznet W5100 fornece
até quatro conexoes de soquete simultanea. A biblioteca de Ethernet € utilizada para escre-

ver esbocos que se conectam a internet usando a shield.

Como podemos observar na Figura 10 a Shield Ethernet tem uma conexdo RJ-45. H4
um slot para cartdo de micro-SD a bordo, que pode ser usado para armazenar arquivos para
servir na rede. E compativel com todas as placas Arduino. O leitor de cartdo SD micro on-
board é acessivel por meio da biblioteca de SD. A shield inclui um controlador de redefinir,
para garantir que o W5100 Ethernet mé6dulo é redefinido corretamente na energizagdo. As

caracteristicas principais da Shield Ethernet estao descritas no itens abaixo.

e Compativel com IEEE 802.3

* Baixa tensao de saida e ruido (100mVpp)

* Tensdo de entrada 36V para 57V

* Sobrecarga e curto-circuito de prote¢do

e Saida 9V

* Conversor DC/DC de alta eficiéncia: tipo 75% a 50% da carga
* Isolacdo de 1500V (entrada para a saida)

Arduino se comunica com o W5100 e com o cartdo SD utilizando o barramento SPI
(através do cabecalho ICSP?). Em ambas as placas, pino 10 é usado para selecionar o W5100
e pino 4 para o cartdo SD. Esses pinos ndo podem ser usados para i/o geral. Note que como
0 W5100 e cartao SD compartilham o barramento SPI(Serial Peripheral Interface), sendo que
apenas um pode ser ativo de cada vez. No caso de utilizacao de ambos periféricos, as bibli-

otecas responsdveis por cada periférico devem ser chamadas no programa.

1 Microcontroladores sdo geralmente programados através de um programador, a menos que exista um

firmware no seu microcontrolador que permite instalar o novo firmware usando um programador externo.
Isto é chamado um bootloader ARDUINO (2016).
Ele pode ser usado para transferir programas/firmwares e também para executar tarefas administrativas
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Figura 10 — Arduino Ethernet Shield.
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Fonte: ARDUINO (2016).

3.6 O Mobdulo Xbee®ZB

Os mddulos XBee utilizados foram o XBee-PRO S2 conforme na Figura 11, este m6-
dulo programavel estd equipado com um processador de aplicacdo Freescale MC9S08. Este
processador de aplicacdo vem com um gerenciador de inicializa¢do fornecendo assim uma
maior flexibilidade(INTERNATIONAL, 2012). As caracteristicas do médulo sao: atua na frequén-
cia de 2.4GHz, sua taxa de transmissao é de 250Kbps, com um alcance de no méaximo 1500m.

A comunicag¢do dos médulos XBee sdo realizadas através de sua interface RE Os médulos po-
dem se comunicar através de sua interface UART (Universal Asynchronous Receiver/Trans-
mitter) (INTERNATIONAL, 2008).

Figura 11 — O M6dulo Xbee.

Fonte: Farahani (2008).
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3.7 Consideracoes Finais sobre o Capitulo 3

Neste capitulo, foram apresentadas as interfaces utilizadas no presente trabalho, fo-
ram expostas as diferencas e o que ambas tém em comum, e ressaltado que uma interface
foi utilizada como base pela outra interface, ou seja, o protocolo ZigBee utilizou a interface

IEEE 802.15.4 para descrever as outras interfaces.
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CAPITULO

DESENVOLVIMENTO DO NO NCAP

Neste capitulo apresentam-se as etapas de desenvolvimento do n6 de rede NCAP e
dos WTIMs, assim como as ferramentas utilizadas e os cdigos desenvolvidos. A arquitetura
geral do sistema desenvolvido no presente trabalho é apresentada na Figura 12. O usuério
conecta com o NCAP através de uma rede Ethernet. O n6 NCAP é composto de um médulo
Arduino descrito na Secao 3.4, uma Shield Ethernet descrita na Se¢do 3.5 e um médulo X-
Bee, descrito na Secdo 3.6. Os WTIMs sdo compostos por um médulo Arduino, pelos médu-
los de comunicacao X-Bee e pelos transdutores, que caso do médulo WTIM_1 foi composto
pelo sensor de temperatura LM35, descrito na Secdo 4.3. A comunicacao entre o NCAP e os
WTIMs é realizada por médulos X-Bee, e obedece ao padrao de comunicacao ZigBee des-
crito na Secdo 3.2. Toda a parte de programacdo dos WTIMs e do NCAP é armazenada em

memoria, sendo as TEDS armazenadas na memoéria nao volatil (EEPROM) do WTIMs.

O sistema é composto por dois médulos WTIMs que irdo conter as TEDS e de um

modulo NCAP. Todos os médulos tém um mdédulo X-Bee para realizar a comunicacao.

Na Secao 4.1 serd explicado o funcionamento do n6 NCAP, que é responséavel por co-
ordenar todos os outros nés conectados na rede interna. Posteriormente serd apresentando

na Sec¢do 4.2 os WTIMs, que sdo os nds que tém as TEDS e os sensores ligados.

4.1 NCAP (Network Capable Application Processor)

O n6 NCAP é composto de um moédulo Arduino, uma Shield Ethernet e um moédulo
X-Bee conforme mostrado na Figura 13. A Shield Ethernet e o m6dulo X-Bee sdo acopla-
dos ao Arduino criando assim o NCAP. O médulo X-Bee é responsavel pela comunicac¢ao do

NCAP com os demais WTIMs e a shield Ethernet possibilita a comunicagdo do NCAP com
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uma rede externa, fazendo com que acesse a pagina web criada no presente trabalho. A
configuracdao dos mdédulos X-Bee € realizada pelo software XCTU, criado pela empresa Digi
International. O software possibilita a indica¢do do tipo que o dispositivo deseja obter, po-
dendo ser: Coordenador, Roteador ou End-Device, conforme apresentado na Secao 3.2.2.

Para o médulo NCAP no presente trabalho o médulo X-Bee foi definido como coordenador.

A Figura 14 mostra um fluxograma que representa o funcionamento do NCAP. Pri-
meiro é enviado o Node Discovery que significa o envio de comandos que todos os outros
modulos X-Bee reconhecem e sejam localizados pelo NCAP. Ap6s o envio do Node Discovery,
0os WTIMs da rede enviam comando de resposta para o NCAP, que terd que analisar e retirar
somente o0s aspectos relevantes para a comunicac¢ado, como por exemplo, o nome do médulo
e o seu endereco Unico, conhecido como MAC ID. Utiliza-se o MAC ID para referenciar um
dispositivo quando deseja enviar uma mensagem que o tenha como destinatdrio. Posterior-
mente envia-se para o WTIM encontrado, comandos que fagam requisicoes de uma TEDS
desejada ou a leitura do sensor ligado a aquele WTIM. Para que esse comando seja reconhe-
cido pelo WTIM deve ser criado um frame de maneira correta, seguindo o padrao IEEE 1451.
Ap6s o envio, o NCAP ird receber um frame no padrao IEEE 1451, este frame serd analisado

e armazenado os dados relevantes a requisicao realizada.

Figura 12 — Arquitetura desenvolvida.
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Fonte: Versdo elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Esquema Elétrico do n6 NCAP.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 14 — Fluxograma do né de rede NCAP.
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Fonte: Versdo elaborada pelo autor.

4.2 WTIM (Wireless Transducer Interface Module)

O WTIM é formado por um Arduino, um médulo X-Bee e um sensor, conforme apre-

sentado na Figura 15, que mostra também o esquema elétrico utilizado neste trabalho. Para
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cada WTIM deste trabalho foi utilizado um transdutor. Caso seja necessdrio adicionar um
novo transdutor ao WTIM, basta adicionar os dados das TEDS’s que descrevem o novo trans-

dutor.

Figura 15 — Esquema Elétrico do n6 WTIM.

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O fluxograma apresentado na Figura 16, mostra a funcionalidade do WTIM que tera
quando receber ou precisar enviar um dado ao NCAP. O funcionamento geral do WTIM é
receber uma solicitacao, verificar a solicitacao e realizar a operagdo desejada. Ou seja, apos
recebido o comando, este serd analisado e verificado que tipo de requisicao é feita, podendo
ser requisicao de uma das 4 TEDSs (Meta TEDS, Transducer Chanel TEDS, User Transducer
Name TEDS e PHY TEDS) ou a leitura do sensor, conforme o trecho de Cédigo 1. Posterior-
mente a andlise do frame de requisicao recebido, é necessario encapsular a resposta para o
NCAP dentro de um frame de resposta de acordo com o padrao IEEE 1451.

Figura 16 — Fluxograma do mé6dulo WTIM.
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Fonte: Versdo elaborada pelo autor.
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O trecho de Cédigo 1 descreve parte do funcionamento do WTIM, no qual hd uma
funcdo chamada de "AnalisaFrameZigBee"que analisa o frame recebido do m6dulo NCAP.
Este frame é de requisicdo, sendo que requer uma das TEDS ou dos dados do sensor. As-
sim, para saber quais TEDS sdo requisitadas deve-se fazer algumas verificacoes tais como,
verificar se é um frame de requisicdo e para ser, o terceiro byte do frame tem que ser o valor
"0x90". Sendo um frame de requisi¢do, analisam-se os décimo sétimo (17) e décimo oitavo
(18) byte do frame sendo que ambos devem admitir os valores "0x01"e "0x02", respectiva-
mente. Posteriormente considera-se o vigésimo primeiro (21) byte, este que indica qual das
TEDS esté sendo requisitada. Um exemplo seria o byte vigésimo primeiro apresentando o

valor "0x01"que implicaria a requisicdo do NCAP para o WTIM e solicitando as MetaTEDS.

Cddigo 1 —- Método que analisa frame ZigBee recebido pelo WTIM.

void AnalisaFrameZigBee (byte *frameZigBee) {

if (frameZigBee[3] == 0x90) {
if (frameZigBee[17] == 0x01) {
if (frameZigBee[18] == 0x02) {
if (frameZigBee[21] == 0x0D) {//Verifica se a solicitacdo é de
leitura da PhyTEDS
enviaPhyTEDS () ;
} else if (frameZigBee[21] == 0x01) {//Verifica se a
solicitacdo é de leitura da MetaTEDS
enviaMetaTEDS () ;
} else if (frameZigBee[21] == 0x03) {//Verifica se a
solicitacdo é de leitura da Transducer Channel TEDS
enviaTransTEDS () ;
} else if (frameZigBee[21] == 0x0C) {//Verifica se a
solicitacdo é de leitura da User’s Transducer NameTEDS
enviaUserTEDS () ;
}
}
} else if (frameZigBee[17] == 0x03) {
if (frameZigBee[18] == 0x01) {

dadosDoSensor (frameZigBee [16]) ;
}

4.2.1 Requisicao das TEDS

As TEDS desenvolvidas no presente trabalho sao armazenadas na memoéria EEPROM
do moédulo Arduino, como foi ilustrado na Figura 12. Na Figura 17 apresenta-se a padgina em
que o usudrio ird fazer a solicitacdo das TEDS desejadas, podendo ser uma tabela TEDS'’s

ou as quatro TEDS obrigatérias. Para que uma dessas opcoes ocorra € necessdrio que o
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usudrio selecione qual das TEDS sera solicitada e de qual dispositivo serd solicitado. Um
exemplo é ilustrado na Figura 17 em que o campo da User’s Transducer Channel TEDS é
marcado e escolhido o dispositivo, e entdo sdo solicitados os dados referentes a TEDS de
User’s Transducer Name TEDS. Entdo a requisicao é feita ao WTIM por meio do MAC ID do
dispositivo ZigBee e todos os dados recebidos pelo NCAP sdo apresentados ao usudrio. Cada
campo da TEDS é explicado no Apéndice A.1. No presente trabalho sdao apresentados na
pagina web todos os campos das TEDS ao usudrio. Os dados estao na forma Hexadecimal,

conforme encontrado na memaoria EEPROM.

Figura 17 — Pagina com a requisi¢do da User’s Transducer Channel TEDS.

Home WTIMs TEDS Transdutores Sobre

WITHs: | mossiooa 20070 ) TEDS: | Usars TarstuarSorrs 760 B

Solicitar TEDS

Dados da User Transducer Channel TEDS - WIIH

Lenght: 00 0 14
TEDS 11

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Figura 18 ilustra outro exemplo de uma solicitagdo realizada pelo usuério. A TEDS
mostrada é Phy TEDS responsével por mostrar aspectos relevantes ao meio de comunicagao
utilizado no presente trabalho. As solicitacdes realizadas nas Figuras 17 e 18 assim como as
Figuras 20, 21 e 22, que apresenta o funcionamento do sistema no qual é testada a conec-
tividade entre os modulos NCAP e WTIMs, o interfaceamento do site, a forma de obter e
analisar os dados dos WTIMs. A Figura 18 mostra quais as TEDS que podem ser solicitadas,
sendo escolhido a Phy TEDS.

Figura 18 — P4gina com a solicita¢cdo da Phy TEDS.

Home WTIMs TEDS  Transdutores  Sobre

WTIMs : ( Roteador: 0133202070 44 ca i3

Solicitar TEDS

Formulirio para a sele¢io das WTIMs Formulirio para a selecio das TEDSs

Dados da PHY TEDS - WTIM

Lenght:0 0 0 4F
TEDS ID: 5C11
TipoDeRadio: 2
MaxBPS: 39 36 30 30
MaxCDev: 0 1
MaxRDev: FF FF
Encrypt: 1 80
Authent: 0

MaxSDU: @ FF
MinALat: B2 DO SE @
MinTLat: @ 30 9 @
MaxXact: 1
Baterry: @
Version: 0 0
MaxRetry: 0 0
PhyCh: @ A

Phychw: 0 F
PhyFreq: 9 60

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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4.2.2 AlImplementacao do NCAP

A implementacao realizada no médulo NCAP e em todos os demais médulos WTIM
utilizou a ferramenta Arduino. O site da plataforma Arduino o define como uma plataforma
de prototipagem eletronica open-source que se baseia em hardware e software flexiveis e
faceis de usar. A IDE tem sua linguagem de programac¢do modelada a partir da linguagem
Wiring, porém, contém sua propria linguagem que é baseada na linguagem C e C++. Quando
compilado, o cédigo é transmitido para o compilador avr-gcc que posteriormente realiza a

traducao para a linguagem do microcontrolador.

Figura 19 — IDE do Arduino.

[ NoN ] Blink | Arduino 1.6.6

/¢ the setup function runs once when you press reset or power th
vold setup() {

/f initialize digital pin 13 as an output.

pinMode(13, OUTPUT);
1

/¢ the loop function runs over and over again forever
vold loop() {

digitalWrite(13, HIGH); /F turn the LED on (HIGH is the wolte
delay(1089) ; A4 wait for a second
digitalWrite(13, LOW); /4 turn the LED off by making the vo
delay(1089) ; A4 wait for a second

rduino/Genuinog Mega or Mec ATme an cu.usbmodemld1l

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Figura 19 mostra o ambiente utilizado, que possui dois blocos principais que sao: o
setup e o loop. A principal diferenca entre eles é que o sefup € utilizado para iniciar as varia-
veis globais da aplicacao e realizar as configuracoes iniciais. O loop repete continuamente
permitindo que seu programa funcione dinamicamente € utilizado para controlar de forma
ativa a placa Arduino (ARDUINO, 2016).

No presente trabalho foi desenvolvido um site para que possa ser feita a interface
entre o usudrio e o NCAP A interface visa facilitar que o usudrio obtenha os dados de forma
intuitiva. No site é possivel o usudrio realizar a requisi¢cao das TEDS, localizar os WTIMs
existentes no sistema e outras funcionalidades. O site desenvolvido e trechos de cédigos

que realizam a comunicac¢ao com o site serdo descritos.

Os arquivos do site sdo do tipo HyperText Markup Language (HTML) e sao arma-
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zenados em um cartdo de memoria, que € inserido na shield Ethernet. Quando o usué-
rio inserir o endereco do NCAP em um navegador web serd gerada uma requisi¢do para o
NCAP que ird inicializar com a pégina "index.htm". A requisicao é dada pelo nome pos-
terior ao endereco, por exemplo, se o usudrio solicitar a pagina dos WTIMs e sendo o ende-
reco do NCAP "192.168.1.177", entdo, ap0s a solicitacdo o endereco ficaria da seguinte forma
"192.168.1.177/wtims". Neste caso o NCAP recebe a requisicdo da forma "GET / wtim.htm",
ou seja, o usudrio estd solicitando a pagina web com o nome "wtim.htm". Entdao o NCAP
processa esta informacao e busca dentro do cartdo de meméoria inserido na Shield Ethernet

a pagina solicitada.

Toda requisicao feita na pagina HTML é recebida pelo NCAP por um "GET / ", por
exemplo seria "GET /wtim.htm". Outro exemplo seria quando o usudrio solicita as TEDS
de um determinado WTIM existente, a requisicao tem que ser "transferida"para o WTIM,
ou seja, a solicitacdo tem que ser feita pelo NCAP, pois este é responsavel por receber a re-
quisicdo da pagina HTML e processd-la, esta requisicao é feita utilizando o MAC ID para
direcionar a requisicdo a um moédulo X-Bee especifico, que no caso iria receber a solicita-
cao identificar qual TEDS seria enviada ao NCAP e realizar a busca delas dentro da meméria
EEPROM. O NCAP recebe a resposta do WTIM e apresenta ao usudrio utilizando a pagina
web. Logo o site é uma interface entre o usuério e o NCAP, sendo processado pelo NCAP e
solicitando quando necessario os WTIMs, os WTIMs serao requisitados quando dados refe-
rentes aos mesmos forem solicitados pelo usudrio dados estes que sdo as TEDS e os dados
do sensor do WTIM.

No Cédigo 2 é demonstrado um exemplo de como o Arduino ird analisar uma re-
quisicdo realizada através da pagina web e ap6s identificar qual arquivo é requisitado, ird
solicitar o método responsavel por abrir o arquivo, como demonstrado na linha 6 no cédigo

abaixo.

Cddigo 2 — Exemplo de requisicdo realizada através da pagina web.

if (StrContains (HTTP_req, "GET /wtim.htm")) {
client.println ("HTTP/1.1_200_OK") ;
client. println ("Content—Type: _text/html");
client. println ("Connnection:_,close");
client.println () ;
webFile = SD.open("wtim.htm") ;

Quando o usudrio digita no navegador o endereco do NCAP, definido no presente tra-
balho como "192.168.1.177/index.htm "significa que o usudrio estd fazendo a requisicao da
pdagina "index.htm "mostrada na Figura 20, a pagina "index"é a pagina principal do sistema,
pois a partir dela serd encaminhado a outros setores do sistema como por exemplo encon-
trar os WTIMS. Portanto a pagina principal demonstrada Figura 2, além de texto explicando

o trabalho desenvolvido, a pagina contém links para as outras paginas, quando o usuério
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clica nos links, entdo é enviado ao NCAP que realiza a busca dentro do cartdo de memoria e

apresenta ao usudrio.

Figura 20 — Index do NCAP.

B
]

192.168.1.177 ¢ Ot 3.

Desenvolvimento de TEDS para uma rede
ZigBee de transdutores inteligentes
baseada no Padrdo IEEE 1451

Home WTIMs ~ TEDS  Transdutores  Sobre

Resumo do trabalho

0s sensores inteligentes apresenta na atualidade um papel importante, tanto em automagdo industrial
como em automagéo residencial, os métodos de realizar a comunicacdo entre os sensores e um médulo
central que ird manipular os dados recebidos e fator importante onde pode ocorrer perda de dados ou
atraso no dados recebidos. 0 sistema desenvolvido tem o intuito de realizar a comunicacéo dos médulos
WTIMs com o médulo NCAP de forma confidvel e visando a flexibilidade do sistema.

Neste trabalho foi desenvolvido um né de rede que é chamado de NCAP, que consiste em um médulo
arduino e uma shield ethernet, que proporciona acesso externo, a essa pdgina web, onde seré realizado o
controle dos sensores inteligentes.

No sistema implementado no trabalho trata de um modulo principal NCAP que terd outros médulos
conectados através de interfaces de comunicacdo sem fio(ZigBee) com diferentes WTIMs seguindo a norma
IEEE 1451.5. HG no sistema implementado 2 WTIMs em que cada um terd um sensor conectado diretamente ao
médulo, ambos WTIMs comunica com o NCAP por meio da interface ZigBee, ou seja os médulos WTIMs recebem
comandos definidos pela norma IEEE 1451 e a partir de tais comandos fazem a operagdo desejada pelo NCAP,
este que enviou o comando de requisicdo.

Logo o sistema desenvolvido visa facilitar a ampliagdo do sistema podendo ser acrescentado outros
nés WTIMs sem que ocorra grandes modificacdes e implementagdes. Outros nés podem ser acrescentado ao
sistema utilizando o padréo RS-232 que é a interface de comunicacdo com fio, porém no presente trabalho
este padrdo ndo foi utilizado, utilizando somente a interface de comunicagdo ZigBee(IEEE 1451.5).

Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um né de rede, que tem a capacidade
de processar dados e enviar para os médulos TIM, estes que tem a responsabilidade de enviar requisicdes

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Portanto o NCAP é responsavel por requisitar e apresentar de forma simples as in-
formacoes recebidas dos WTIMS para o usudrio através da pagina web, existe uma pégina
especifica para os WTIMs. A pdgina conforme mostrada na Figura 21 tem o objetivo de loca-
lizar os n6s WTIMs existentes no sistema, isto é feito devido a cada WTIM conter um médulo
X-Bee. Na Figura 21 a mensagem "Nenhum dispositivo encontrado!", porque o usudrio nao
solicitou a busca pelo WTIM. A busca é feita por uma func¢ao chamada Node Discovery, ou
seja, o modulo X-Bee do NCAP envia um frame em que os outros médulos X-Bee possam

reconhecer e responder ao NCAP.

Figura 21 — P4gina responsdavel pelo WTIM.

Home WTIMs TEDS Transdutores Sobre

Encontrar WTIMs

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Nenhum dispositivo encontrado!

Posteriormente ao recebimento das informacgoes o NCAP é responsdvel por analisar
as informacdes recebidas e exibir para o usudrio conforme é mostrado na Figura 22. Esta
figura mostra o nome e o endereco MAC do mdédulo X-Bee pertencente ao WTIM. Apds en-
contrar o WTIM poderao ser solicitadas as TEDSs ou os dados do sensor do mesmo. Na

Secao 4.3 sera descrito sobre o transdutor que compoe o WTIM_1.
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Figura 22 — P4gina responsével pelo WTIM com um dispositivo encontrado.

Home WTIMs TEDS  Transdutores Sobre

Encontrar WTIMs

WTIM: End Device MAC: @ 13 a2 @ 40 7@ 3d fd
WTIM: Roteador MAC: @ 13 a2 @ 4@ 7@ 44 ca

Fonte: Versdo elaborada pelo autor.

4.3 Transdutor

Nesta sec¢do serd descrito sobre o sensor temperatura LM35 e o condicionamento de
sinal utilizado no sensor. O WTIM_1 foi desenvolvido utilizando o sensor de temperatura,
o LM35 e foi utilizado para o condicionamento de sinal, o amplificador de sinal LM324N.
A Figura 23 tem-se o diagrama de blocos do WTIM_1, em que é composto por 1 sensor de
temperatura LM35, bloco de condicionamento de sinal, pelo Arduino onde é armazenado
dentro da memoria EEPROM as TEDSs, a comunica¢dao com o NCAP é realizada pelo médulo
XBee.

Figura 23 — Diagrama de Blocos referente ao WTIM_1.

WTIM 1

Sensor de Condicionamento de .
[ Temperatura H Sinal Arduino Mega-lr ESDGSD Xbee®RZB }F

Fonte: Versdo elaborada pelo autor.

O sensor de temperatura LM35 é um sensor fabricado pela National Semicondutor,
que apresenta a temperatura em °C (graus Celsius). O sensor LM35 admite uma tensdo na
faixa de 4V a 30V; neste presente trabalho foi ligado a uma tensao de 5V. A temperatura que
o sensor pode aferir é entre -55°C e 150°C. O sensor nao necessita de ser calibrado externa-
mente, o erro de precisdo do sensor é de 0.25°C conforme (INSTRUMENTS, 1999). Na Figura

24 é possivel visualizar o sensor LM35 de cima.

Figura 24 — Sensor LM35.

/ +Vs Vgoyr GND \
O ud

Fonte: Instruments (1999).
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O condicionamento de sinal é realizado pelo amplificador de sinal LM324N. Os am-
plificadores aumentam o nivel de tensao para ampliar a faixa que o conversor analégico para
digital (ADC) atua, aumentando assim a resolucao e sensibilidade da medi¢do. Além disso, a
utilizacdo de condicionadores de sinal externos localizados perto da fonte do sinal, ou trans-
dutor, melhora a relacao sinal-ruido, pois amplia o nivel de tensdo antes de ser afetado pelo
ruido ambiental (INSTRUMENTS, 2000). A Figura 25 descreve a pagina web com os dados
referentes ao sensor de temperatura no WTIM_1. Todos os campos apresentados na Figura

reffigura:dadosDoSensor estdo descritos no Apéndice A.2.

Figura 25 — P4gina com os dados do sensor de temperatura LM35.

Nome e MAC do ZigBee do WTIM Transdutor do WTIM

Dados do Sensor - WTIM

Calkey:0

ChanType: @

PhyUnits: 32 10 390 1
<Yalor do Sensor: @ 15 (217
Valor Minime: -55°

Valor Maximo: 15@°C

Taxa De ErroSensor: 3F 0 @ @
SelfTest: 1

Sample: 28 1029113018

Valor do sensor de temperatura

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

4.4 Consideracoes Finais Sobre o Capitulo 4

Neste capitulo foi abordado o desenvolvimento do n6 de rede NCAP e WTIM in-
cluindo uma pégina web que promove o acesso externo. Foi detalhado o funcionamento do
NCAP e dos WTIMs tanto na parte de hardware e software. Foi mostrado através de exem-
plos da pagina web o sistema em funcionamento, que necessita de ambas as partes para

funcionar de forma correta.
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CAPITULO

TESTES REALIZADOS COM O WTIM

Para testes do WTIM, foi utilizado o software CoolTerm que pode ser encontrado no
site (https://learn.sparkfun.com/tutorials/terminal-basics/coolterm-windows-mac-linux). Neste
software é possivel observar as saidas serial e visualizar os dados que estdo sendo enviados
do WTIM e do NCAP. Os protocolos enviados estdao baseados no Padrao IEEE 1451 descritos
na Secdo 2. Para os testes a pagina web foi acessada utilizando um computador que realizou
as solicitacoes ao WTIM_1. As requisicoes sao disponibilizadas no CoolTerm em hexadeci-

mal.

Para o entendimento dos frames enviados e recebidos é necessério a descricao da

estrutura de forma geral sobre o frame API, que sera descrito na Se¢do 5.1.

5.1 Estruturado frame API

Para que se realize a comunicagdo entre dois ou mais médulos XBee é necessdrio
escolher os modos de comunicacao que sao o modo Transparente (AT) e modo Applica-
tion Programming Interface (API). Ambos os modos de comunica¢do requerem que o seu
firmware especifico seja gravado no mdédulo XBee, utilizando um dispositivo apropriado
para realizar a configuracao do modo de comunicacao do XBee. Neste trabalho foi utilizado
o software XCTU, descrito brevemente na Sec¢do 4.1. O modo AT, realiza o envio e o recebi-
mento dos dados utilizando a interface UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter), em que cada byte é acrescentado em um fila de transmissao ou de recepcdao. O modo
API utiliza uma forma de comunicacgdo estruturada; a estrutura é chamada de frame, em
que cada campo do frame é definido e representa uma determinada informacao (RIBEIRO,

2015). Uma estrutura do frame no modo API é descrita na Figura 26.
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Figura 26 — Estrutura do frame no modo APIL

Cabegalho  Tamanho do frame Carga util de dados Checksum
(Byte 1) (Byte 2-3) (Byte 4-n) (Byte n+1)
‘ 0x7E ‘ ‘ MSB ‘ LSB ‘ ‘ Estrutura especifica do comando API ‘ ’ 1 Byte ‘

Fonte: Versao traduzida e adaptada de RIBEIRO (2015).

O frame genérico, apresentado na Figura 26, é composto pelos campos: cabecalho,
tamanho do frame, campo de dados, e checksum. O cabecalho é o indicador de inicio frame,
este indicador é o byte 0x7E, ou seja, se é recebido algum dado antes do cabecalho, estes
dados sao desconsiderados. O campo tamanho (Length) do frame é composto por 2 bytes;
este campo é responsavel por armazenar a quantidade de bytes da mensagem. O campo de
dados contém os dados referentes a resposta ou requisicao. Dependendo do que é solicitado
este campo é alterado; outra informacao que compoe este campo é o MAC ID do frame de
destino. O campo checksum sdo os bytes que armazenam a somatoria de todos os dados do
frame, Esta somatoria é necessdria para a verificacdo da integridade do frame, pois podem
ocoITer erros no transporte ou armazenamento do frame. Caso ocorram erros este frame é
descartado e outro é solicitado (RIBEIRO, 2015).

Nos testes apresentados na Seccao 5.2 sdo utilizados somente o envio e recebimento
de dados por meio de frames, logo neste trabalho utilizou-se apenas o médulos API para a

comunicacdo dos médulos XBee. Todos os testes sdo apresentados na Secc¢ao 5.2.

5.2 WTIM (Os testes realizados)

A Figura 27 mostra o frame de envio de Node Discovery para encontrar os demais
ZigBee na rede, o frame de Node Discovery é enviado assim que o usudrio clicar no botao
"Encontrar WTIMs". Na mesma Figura 27 é descrito o frame de resposta do XBee ao NCAP.
Este frame contém dados a respeito do médulo ZigBee, como por exemplo o MAC ID do
modulo.

Figura 27 — Frame de Node Discovery enviado e frame recebido pelo NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_0

D& H % @G

Mew Open Save Connect Disconnect Clear Data Options View Hex Help

Envic do frame de node discovery:

Frame de node discovery enviado pelo NCAP
E @4 814E 44 64

Frame Recebido_l_ﬁ% (l":‘:l"mm: MAC ID de WTIM
7E @ 25(88)1 4E 44 @ 67 13C0 13 AZ 0@ 40 70 44 CAZ20 52 6F 74 65 61
b4 6F 72 @ FF FE1 @ C1 510 1E © oA

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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Apbs o frame ser recebido pelo NCAP, o mesmo é analisado e armazenado alguns
dados do frame, tais como o nome do moédulo XBee e 0 MAC ID do mesmo. Assim que 0s
dados sdao armazenados, apresentam-se ao usudrio via pagina web, conforme mostrado na

Figura 28.

Figura 28 — Nome e MAC ID do WTIM.

Home WTIMs TEDS Transdutores  Sobre

Encontrar WTIMs

WTIM: Roteador MAC: @ 13 a2 @ 40 7@ 44 ca

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Ap6s encontrar um médulo XBee é possivel realizar a requisicdo das TEDS. E impor-
tante ressaltar que neste trabalho considera-se que todo médulo XBee encontrado compade
um WTIM. Entao, assim que encontrado um né XBee poderd ser requisitado através da pa-
gina web as TEDSs. A Figura 29 descreve o frame de requisicdao da Meta-TEDS para o MAC
ID contido no frame. No framerecebido do WTIM tem-se entao as Meta-TEDS que sao apre-

sentadas na pagina web.
Figura 29 — Requisicao e recebimento da Meta-TEDS no NCAP.
@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

DB e X 4 =0

MAC ID do médulo WTIM

Enviando Frame para o WTIM:
76 © 19 10 10 13 AZ @ 40 70 44 CAFF FEal@@aa@

74
Frame Recebido do WTIM : Dados que solicita as meta TEDS

FTED 40 90 0 13 AZ 0407044 CA67 1311 0600000000340
@0 253401114A7FBAMAZ3B0O7DF36331A43F000C4
(GADRODZ2012Z2F969 F4

Lenght: @ @
TEDS ID:@ 1
UUID:Y FB AA AZ 3
QHoldOff:3F 2 @ @
TestTime:Co A@ @ @
MaxChan: @ 1
Checksum:F9 69

@ 25
11
2 38 @ 7D F3 63 31

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Assim que a solicitacdo é recebida no WTIM o frame é analisado e verifica-se o tipo
de requisicao, ou seja, quais TEDS ou dados do sensor que estdo sendo requeridos. Assim
que analisar e verificar qual TEDS esté sendo solicitada é necessdrio enviar ao NCAP as TEDS
conforme € descrito na Figura 30, sendo que nesta é enviada ao NCAP a Meta-TEDS e cada

campo da Meta-TEDS é descrito no Apéndice A.1.
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Figura 30 — Envio da Meta-TEDS ao NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_1

DM X @ - @

New Open Save Disconnect Clear Data Options View Hex Help
Enviando Frame para o NCAP:

7ED 4210 10000 000OFFFED1106000000003400
02534011 14A7FBAAAZ3BOTDFR36331A43r00ecC4
oAe@@DZ@12F9 6963

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

As requisicoes e envios descritos nas Figuras 29 e 30 sdo dados para teste e conheci-
mento sobre os dados responsdveis por requisicao e resposta de um determinado comando,
ou seja, quando solicitado uma das TEDS via pdgina web o usuério ndo tem conhecimento
sobre os dados que estao sendo transmitidos internamente. Logo, quando o usuério soli-
cita a Meta-TEDS através da pagina web serdo apresentados somente os dados descritos na

Figura 31.

Figura 31 — Pagina que apresenta a Meta-TEDS.

TEDS

WTIMs: Roteader: 0132204070 44ca [ TEDS: | MetaTEDS B

Dados da Meta-TEDS - WTIM

Lenght: @ @ @ 25

TEDS ID: 0111

UUID: 7 FB AA A2 38 @ 7D F3 63 31
OHoldOff: 3F 0 0 @

TestTime: (0 A2 0 @

MaxChan: @ 1

Checksum: F9 69

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Figura 32 descreve na segunda linha o frame de requisicao da Users Transducer
Name TEDS. Neste caso considera-se que o WTIM jé é conhecido. Na mesma imagem tem-
se o frame de resposta do WTIM com as devidas TEDS; este frame de resposta é enviado pelo

WTIM conforme sera descrito na Figura 33.

Na Figura 33 é descrito o envio do frame que contém a User’s Transducer Name TEDS
ao NCAP porém, antes do envio o WTIM recebe a requisicdo do NCAP conforme mostrado
na Figura 32, este frame é analisado, verifica-se qual TEDS estéd sendo requisitada e somente

depois o WTIM envia para o NCAP o frame com a User’s Transducer Name TEDS.
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Figura 32 — Requisicao e recebimento da User’s Transducer Name TEDS no NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

DEE? B X & =0

Enviando Frame para o WTIM:

7TE019101013A20407044 (AFFFE©@1001205C0008069
Frame Recebido do WTIM :

TEOZFO99 @ 13A2 0407044 CAB7 131 106000000002300014340C11
4105657 5449 4D5F 31 ZFDF3 1

Dados da User TEDS

Lenght @ @ @ 14

Format @

TEDSID@AC11

nome do modulo 57 54 49 4D 5F 31

Checksum FD F3

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 33 — Envio da User’s Transducer Name TEDS do WTIM ao NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

D H X & O

Enviando Frame para o NCAP:

FE@ 311010000000 0OFFFE®1106000000002300014340C114
1856575449 4D 5F 31 2 FD F3 70

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Para o usudrio € apresentado na pagina web os dados da User’s Transducer Name
TEDS conforme mostrado na Figura 34. O principal objetivo da User’s Transducer Name
TEDS é a definicao do nome do médulo WTIM, o nome € descrito no campo "TCName"que
na Figura 34 estd descrito como "Nome do mdédulo"para melhor compreensao do usuaério.

Os campos da User’s Transducer Name TEDS sao descritos no Apéndice A.2.
Figura 34 — P4gina que apresenta a User’s Transducer Name TEDS.

Home WTIMs TEDS  Transdutores  Sobre

WTIMs: | Roteador: 013 a2 040 70 44 ca TEDS: | User's Transducer Channel TED!

Solicitar TEDS

Dados da User Transducer Channel TEDS - WTIM

Lenght: 0 @ 0 14

TEDS ID: @ C11

Format: @

Nome do moédulo: WT IM _ 1
Checksum: FD F3

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

As Figuras 35, 36 e 37 descrevem o funcionamento interno quando o usudrio solicita
a Transducer Channel TEDS via pagina web. A Figura 35 descreve o envio do frame que
realiza a solicitacao da Transducer Channel TEDS; isso ocorre no momento em que o usudrio

clica no botao para solicitar a TEDS.
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Figura 35 — Envio da requisicao da Transducer Channel TEDS.

@ Pré-Visualizagio Arquivo Editar Visualizar Ir Ferramentas Janela Ajuda

rD@ B K & (= @

Enviando Frame para o WTIM:

FE0Q19101013A20 407044 CAFFFE@ 1001205300080 72

Frame Recebido do WTIM :

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Ap6s o recebimento do frame apresentado na Figura 35 o WTIM analisa o frame e
verifica que foi solicitado a Transducer Channel TEDS. Entao, sabendo qual TEDS é solicita,
o WTIM busca na memoria EEPROM os dados referentes a TEDS e envia cada byte para o

NCAP, como descrito na Figura 36.

Figura 36 — Envio da Transducer Channel TEDS para o NCAP.

[ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_1

DEBF B X & = ©

New Open Save Connect Disconnect Clear Data Options View Hex Help

Enviando Frame para o NCAP:

JEO7D 10 1000 0P00Q00OFFFEQ1106000000006F000@B0340311A
10B10C6321039182D443889333E443AM41333F43F0001011129
281902911301814430CCCCD16437D1B71717430CCCCCD18441F200
19437 D1B7 1720441 FO @@ 1F 3 31 1 2 2 EE 3A 33

Fonte: Versdo elaborada pelo autor.

Quando o NCAP recebe o frame com os dados das TEDS, os byfes sdo analisados e

armazenados nas devidas varidveis conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Recebimento da Transducer Channel TEDS no NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_0

NEHE B X @ 2 ®

Mew Open Save Connect Disconnect ClearData Options View Hex Help

Frame Recebido do WTIM :

7E@7B99 013 A2 0407044 (A67 1311060000000 06FOOOER340311
A10B10CH321039182D443 8809333 E443 A4 1333F43F000101112
9281029113018 14430CCCCCD16437D1B7 1717430 CCCCCD18441F0@
©19437D1B7 1720441 F0 @0 1F 33112 2EE3NC4

Dados da Transducer TEDS

lenght® @ @ 6@

TEDS ID:@ 311

calkey @

chanType @

phyUnits 3210390 1
valorMinimo 43 88 93 33
valorMaximo 43 A4 13 @
‘taxaDeErroSensor 3F @ 0 @
selfTest 1

sample 28 1929113018
updateT 3D CC CC CD
rSetupT 37 D1 B7 17
speriod 3D CC CC CD
warmUpT 41 F@ @ @

rdelay 37 D1 B7 17

Test Time 41 F@ 0 @
sampling 311 2

Checksum EE 3A

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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Posteriormente ao NCAP armazenar os dados da TEDS, hd uma fung¢ao responsével
por imprimir os dados na pdgina web conforme mostra a Figura 38, que apresenta os da-
dos da Transducer Channel TEDS ao usudrio. Os campos da Transducer Channel TEDS sdo
descritos no Apéndice A.2.

Figura 38 — P4gina que apresenta a Transducer Channel TEDS .

Home WTIMs TEDS  Transdutores  Sobre

WTIMs: FRotcacor:013s20407044ca [J  TEDS:  Transducercnameiteos [

Solicitar TEDS

Dados da Transducer Channel TEDS - WTIM

Lenght: 0 @ 0 60

TEDS ID: 03 11

Calkey:Q

ChanType: 0@

PhylUnits: 32103901
Valor Minimo: -55°C

Valor Maximo: 150°C

Taxa De ErroSensor: 3F 0 0 @
SelfTest: 1

Sample: 281029113018
UpdateT: 3D CC CC CD
RSetupT: 37 D1 B7 17
Speriod: 3D CC CC CD
WarmUpT: 41 FO 0 @
Rdelay: 37 D1 B? 17
Test Time: 41 FO Q0 @
Sampling: 311 2
Checksum: EE 3A

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

As Figuras 39, 40 e 41 descrevem os frames para que a PHY TEDS possam ser so-
licitadas e apresentadas ao usudrio. A Figura 39 apresenta o envio do frame que realiza a
solicitacao da PHY TEDS; este frame é enviado ao WTIM por meio do MAC ID.

Figura 39 — Envio do frame de requisicao da PHY TEDS .

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

DdE X & =0

Enviando Frame para o WTIM:

FE@129 10 1013 AZ 0407044 CAFFFE@1001205D000068

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

No momento em que o frame é recebido pelo WTIM, o mesmo determina qual TEDS
estd sendo requerida e realiza uma busca em memaoria EEPROM aos byfes correspondentes,

e através de uma funcao realiza o envio dos bytes ao NCAP; o envio € descrito na Figura 40.
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Figura 40 - WTIM enviando os bytes da PHY TEDS ao NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_1

DEB X &= ®

New Open Save Connect Disconnect Clear Data Options View Hex Help

Enviando Frame para o NCAP:

7EO6( 10100000000 FFFED1 1060000000085 0004F 34 1
12B439363030C2Z0@1DZFFFFEZ2180F101228@FF 13 4BZ2D0 50144
309015111610172001820040Z2Z0A41Z20F 432960442 50DC2ZF5 Al

3F

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Figura 41 mostra o frame recebido pelo NCAP e o armazenamento destes bytes em
vetores, 0s bytes sdo separados por uma funcdo dentro do NCAP responsdvel por realizar

essa operacdo de separacao e armazenamento dos byfes.

Figura 41 — Dados da PHY TEDS recebido pelo NCAP.

& CoolTerm File Edit Connection View Window Help

CoolTerm_0

DSHE B X & =0 |

Mew Open Save Connect Disconnect Clear Data Options View Hex Help
Frame Recebido do WTIM : |

FTEOBA9 Q13 AZ040 7044 CAG7 1311060000000 CSEQQO4F345C11
A12B439363030C2010DZFFFFEZ180F101220FF 134B2D05E0 144
@30901511161017 200182004020 A4120F43 296044 250DCZF5A

Do

E

Dados da PHY TEDS

Lenght: @ @ @ 4F
TEDS ID: 5C11
TipoDeRadio: 2
MaxBPS: 39 36 3@ 30
MaxCDev: @ 1
MaxRDev: FF FF
Encrypt: 1 8@
Authent: @
MaxSDU: @ FF
MinALat: BZ D@ 5E @
MinTLat: @ 3D 9 @
MaxXact: 1
Baterry: @
Version: @ @
MaxRetry: @ @
PhyCh: @ A
Phychw: @ F
Phychw: @ F
phyFreq: 9 60
RangeMax: 5 DC
Checksum: F5 lAE

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Na Figura 42 é descrito como sera apresentado ao usudrio. Para que seja possivel
apresentar os bytes é necessario que no NCAP tenha uma funcdo que imprima todos os ele-

mentos do vetor na forma hexadecimal. Todos os campos da PHY TEDS estdo descrito no

Apéndice A.4.
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Figura 42 — P4gina web com os dados referente a PHY TEDS.

Home WTIMs TEDS  Transdutores  Scbre

WTIMs: Roteacor: 013220407044 ca [ TEDS:  pHy TEDS ]

Solicitar TEDS

Lenght:0 @ @ 4F
TEDS ID: 5C11
TipoDeRadio: 2
MaxBPS: 39 36 30 30
MaxCDev: @ 1
MaxRDev: FF FF
Encrypt: 1 80
Authent: @

MaxSDU: O FF
MinALat: B2 D@ SE @
MinTLat: @ 309 @
MaxXact: 1
Baterry: @
Version: 0 @
MaxRetry: @ @
PhyCh: @ A

Phychw: @ F
PhyFreq: 9 6@
RangeMax: 5 DC
Checksum: F5 AE

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Assim que o usudrio clicar no botdo "Solicitar Dados", o NCAP faz o envio do frame

que representa a solicitacao do dados do sensor; o frame é descrito na Figura 43.

Figura 43 — frame de requisicao dos dados do sensor enviado pelo NCAP ao WTIM.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

Dd M X &= O

Enviando Frame para o WTIM:

FE@ 181010 13A2040 7944 CAFFFER10131040000 74

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O frame descrito na Figura 43 é recebido pelo WTIM e analisado para identificar
quais os dados que estdo sendo requeridos pelo NCAP. Depois da andlise chama a funcao
que realiza a leitura do sensor e faz o encapsulamento desses valores dentro de um frame de
resposta e, posteriormente, envia o frame ao NCAP, conforme descrito na Figura 44.

Figura 44 — frame de resposta com os dados do sensor enviado pelo WTIM ao NCAP.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

D E X & =6

Enviando Frame para o NCAP:

7TED 1710190000000 FFFEP11O@00000018D01

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Figura 45 descreve o frame sendo recebido pelo NCAP e serdo analisados os dados.

A andlise é realizada e os dados obtidos como, por exemplo, o valor do sensor, sdo armaze-
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nados em varidveis especificas para que possa ser apresentado ao usudrio posteriormente

conforme mostrado na Figura 25.

Figura 45 — frame recebido pelo NCAP com os dados do sensor.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help

D E E X & =0

Frame Recebido do WTIM : Bytes que representa o valor obtide do sensor,

FE@1590 9 13 AZ 040 7044 CAB7 131106000 0(Q 18 )62

Fonte: Versdo elaborada pelo autor.

Outro teste realizado foi a identificagdo quando hd mais de um médulo XBee na rede.
No caso deste exemplo existem na rede dois médulos. Quando isso ocorre o NCAP envia
somente um frame de Node Discovery e recebem dois frames conforme descrito na Figura
46, em que cada um corresponde a um médulo XBee e possui em cada um o nome do frame
e o seu MAC ID. No NCAP os dois frame sao recebidos e analisados de forma separadas,

identificando e armazenando o nome e o MAC ID de ambos os médulos.

Figura 46 — Node Discovery com dois m6dulos XBee.

@ CoolTerm File Edit Connection View Window Help
®e0e® CoolTerm_0

1]
& B X @ - @
New Open Save Connect Disconnect ClearData Options View Hex Help

Envio do frame de node discovery:
Envio do Node Discovery

E @48 1 4E 44

Frame Recebido do WTIM :

Frame recebido pelo primeiro médulo
7E © 27 88 1 4E 44 @ 11 66 0 13 AZ @ 40 70 3D FD 20 45 6FE 64 20 44 65 76 63 63 65 @ FF
FE1QCl15101E 030032

Frame Recebido do WTIM :

Frame recebido pelo segundo médulo
7E © 25 88 1 4E 44 @ 67 13 0 13 AZ 0 40 70 44 (A 20 52 6F 74 65 61 64 6F 72 @ FF FE 1
@C15101E@0300A2

Fonte: Versdao elaborada pelo autor.

Na Figura 47 é descrito como o usudrio visualiza a pagina web quando existem dois

modulos na rede.

Figura 47 — P4gina web com dois médulos XBee.

Home WTIMs TEDS Transdutores  Sobre

Encontrar WTIMs

WTIM: End Device MAC: @ 13 a2 @ 40 70 3d fd
WTIM: Roteador MAC: @ 13 a2 @ 4@ 7@ 44 ca

Fonte: Versdo elaborada pelo autor.
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5.3 Consideracoes Finais sobre o Capitulo 5

Neste capitulo foram apresentados os testes realizados no sistema, e também os
frames que realizam as requisi¢coes e os que respondem as requisicoes feitas pelo NCABP, foi
descrito como é apresentado ao usudrio a pagina web quando uma determinada solicitagcdo
é feita, os frames apresentados em hexadecimal sdo tratados de forma interna no sistema e

nao é de conhecimento do usuario.
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho paltou-se pelo desenvolvimento de TEDS para uma rede Zig-
Bee de transdutores inteligentes baseada na tecnologia IEEE 1451. O trabalho desenvolvido
utilizou diversas ferramentas para obtencao da rede e para a elaboracdo das TEDS foi utili-
zado o Padrao IEEE 1451. O propdésito para a utilizacao do Padrao IEEE 1451 é a padroni-
zacao de comunicac¢do entre os médulos proporcionando uma rede expansivel e com um
baixo custo. As TEDS sdo elaboradas para promover uma facil compreensao e caso necessa-
rio uma possivel agregacdo, seja de um novo médulo ou de um sensor, ndo afetando assim

o funcionamento geral do sistema.

O padrao de rede ZigBee foi utilizado para realizar a comunicac¢do entre os modulos
existentes no trabalho. O padrao proporciona uma facilidade de comunicacao e de confi-
guracdo entre os médulos. E importante ressaltar que o presente trabalho utilizou o Padrao
ZigBee, porém, ndo é o foco principal do trabalho desenvolver uma interface de comunica-
¢do, pois este trabalho foi desenvolvido para facilitar e tornar de forma intuitiva que usudrios
possam utilizar o sistema de forma simples e, para que isto ocorra, é necessdrio o estudo de
todas as tecnologias necessdrias para que um software embarcado se torne cada vez mais

rapido e seguro diante do usudrio.

Foi desenvolvida uma pagina web que é uma interface para que os usudrios possam
compreender de forma mais simples o sistema desenvolvido. O intuito da pagina web é
proporcionar aos usudrios que quando um dado das TEDS desenvolvidas seja solicitado, o
usudrio tenha conhecimento de forma simples e facilitada, abstraindo somente os aspectos
importantes para a interpretacao do usudrio. Além do desenvolvimento das TEDS foi neces-
sario o desenvolvimento do né de rede NCAP, que é definido pelo Padrao IEEE 1451. Este
tem a funcionalidade de solicitar e analisar os dados recebidos do WTIMs, entretanto, € feita

a solicitacdo dos dados através da pagina web.
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6.1 Contribuicoes do presente trabalho

Umas das contribui¢ées promovidas pelo presente trabalho € o fato do desenvolvi-
mento das TEDS e a forma com que elas sdo apresentadas ao usudrio, tornando-as de forma
mais clara e explicativa. Uma contribui¢do importante é a forma com que as ferramentas
trabalham com as tecnologias embarcadas, principalmente a tecnologia de rede ZigBee que

realiza a comunicac¢do proporcionando a configuracdo e utilizacdo de forma simples.

* O desenvolvimento de uma rede composta por NCAP e WTIMs de baixo custo.

* Foi desenvolvido um n6 NCAP capaz de realizar requisicoes e analisd-las de forma
autOnoma.

* O desenvolvimento de uma péagina web que facilita ao usudrio a iteracdao com o sis-
tema desenvolvido.

* O armazenamento das TEDS dentro da memoéria EEPROM do WTIM.

* A utilizacdo da norma IEEE 1451 para o desenvolvimento do n6 NCAP e dos WTIMs.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros que se propdem sao:

* Melhorias na pagina web como a ampliacdo das informacoes em relacao as TEDS e
aos sensores.

e Inserir outro meio de comunica¢do, como por exemplo SPI.

* Ampliacdo da rede, adicionando mais sensores e m6dulos WTIMs.

* O desenvolvimento de um aplicativo mobile para que possa realizar o monitoramento
dos transdutores inteligentes.

* Insercao de baterias nos médulos NCAP e WTIMs.

e Tornar a leitura das TEDS e a localizacao dos WTIMs de forma mais autbnoma.

e Realizar o interfaceamento do médulo NCAP com uma rede Wi-Fi.
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A

APENDICE

TEDS(TRANSDUCER ELETRONIC DATA

SHEET)

Neste apéndice é mostrado todas as TEDS utilizadas para os médulo WTIM, sendo
elas Meta-TEDS, Transducer Channel TEDS, PHY TEDS. Todos os campos que compdem

as TEDS sao descritas neste apéndice e estdo de acordo com o padrao IEEE (2007a) que os

define.

A.1 Meta-TEDS

Os campos da meta-TEDS sao descritos abaixo e os valores que o mesmo assume

é descrito na Tabela 4. As meta-TEDS sdo descritas para promover as informacgdes sobre o

transdutor utilizado no trabalho e proporcionar uma identificacdo tinica para o WTIM.

Tabela 4 — Meta-TEDS.

Meta-TEDS
Campo(Hex)| Nome | Tipo |Tamanho (Int) Valor (Hex)

NULL Lenght | Ulnt 32 4 0x00, 0x00, 0x00, 0x23,

(03 TEDSID | Ulnt 4 0x00, 0x01, 0x01, 0x01,

(04 UuID | UUID 10 0x07, 0xFB, OxAA, 0xA2, 0x38, 0x00, 0x7D, OxF3, 0x63, 0x31,
0x0A OHeldOff | Float 32 4 Ox3F, (oe00, OO0, 000,

0x0C TestTime |Float 32 4 0xCO, OxAQ, Ox00, Ox00,

0x0D MaxChan | Ulnt 16 2 (00, Ox01,
NULL Cheksum | Ulnt 16 2 0xF9, 0x69

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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A.2

Lenght: numero de bytes utilizados para descrever a meta-TEDS, incluindo os 2 bytes
do Checksum.

TEDSID: o campo € de identificagdo dos TEDS; o segundo byte identifica meta-TEDS
com o valor 1.

UUID (Universal Unique Identification): este campo é uma identificacado do WTIM.
Este campo é composto por diversos outros campos, que possui outros subitens como
por exemplo: localizagdo, fabricante, ano e tempo.Todos os campos sdo descritos con-
forme o Padrao (IEEE, 2007a).

OHoldOff: neste campo é definido um valor, que corresponde ao tempo que um co-
mando enviado do NCAP para o TIM e nao obtiver resposta, e entdo, dado como um
comando falho.

TestTime: o campo define o tempo necessario para que este componente realize o
auto teste do médulo WTIM.

MaxChan: a quantidade de canais de transdutores (sensores e atuadores) utilizados
no WTIM é obtido através deste campo.

Checksum: representa a soma de todos os bytes dentro da Meta-TEDS, sendo repre-

sentado por 2 bytes.

Transducer Channel TEDS

A Transducer Chanel TEDS é responsavel por conceder as informacdes relacionadas

ao canal do transdutor. O sensor utilizado no presente trabalho foi o sensor de temperatura

LM35, na Tabela 5 sdo relacionados os valores que os campos explicados abaixo assumem.

Lenght: nimero de octetos utilizados para descrever a TransducerChanel TEDS, in-
cluindo os 2 (dois) octetos do Checksum.
TEDSID: identificacdo dos TEDS, o segundo octeto identifica TransducerChanel TEDS
com o valor 3.
CalKey: este campo define a calibracao do transdutor que no caso do trabalho desen-
volvido € 0.
ChanType: define o tipo do transdutor utilizado sendo:

- Sensor: representado por 0x00.

- Atuador: representado por 0x01.

- Sensor de evento: representado por 0x02.
PhyUnits: Define o tipo de unidade fisica utilizado. O campo é formado pelos campos
abaixo:

- Campo: representa a PhyUnits no TransducerChanel TEDS.

- Tamanho: numero de bytes para descrever os comandos na linha.

- Tipo de unidade: este campo contém as unidades de medidas .

- Tamanho: este é o tamanho para que a unidade do item anterior seja estabele-
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Tabela 5 - TEDS do WTIM1 com o sensor de LM35.

Transducer Channel TEDS

Campo(HEX)| Nome Tipo |Tamanho(Int) Valor{Hex)

NULL Lenght |Ulnt32 4 0x00, 0x00, 0x00, Ox60

0x03 TEDSID | Ulnt 8 4 0x00, 003, 0x01, Dx01,
(x0A Cal Key | Ulnt 8 l 0x00,

0x0B Chan Type| Ulnt 8 l AN

0x0C Phy Units | UNITS B 0x32, Ox01, 0x00, 0x39, 0x01, 082,
(x0D Low Limit |Float 32 4 Ox43, 0xEE, 0x93, 0x33,
Ox0E High Limit|Float 32 4 O3, OxA4, Ox13, 0x33,

OxOF Oerror  |Float 32 4 O0x3F, Ox00, 0x00, 0x00,

Ox10 SelfTest | Ulnt 8 | =01,

0x12 Sample | NULL 9 (28, O], Oec00, 0229, 001, O], 030, Ox01, Ox08,
Ox14 Update T |Float 32 4 03D, xCC, 0xCC, 0xCD,
Oxl6 RSetup T |Float 32 4 0x37, kD1, 0xB7, Ox17,
Ox17 Speriod |Float 32 4 0x3D, 0xCC, xCC, 0xCD,
Ox18 WarmUpT |Float 32 4 Ox41, 0xF0, 0x00, 0x00,

0x19 RDelay |Float 32 4 0x37, 0xD1, 0xB7, 0x17,

0x20 Test Time |Float 32 4 (x4 1, OxFO, Ox00, Ox00,

OxIF Sampling | NULL 3 O0x31, 0x01, 0x02,
NULL Cheksum |Ulnt 16 2 0x02, OIxEE, (x3A

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

cida.

- Estrutura da unidade fisica: representa a estrutura da unidade fisica utilizada,
que no trabalho foi o Sistema Internacional.

- Unidade fisica: neste campo é definido a unidade fisica utilizada, que no pre-
sente trabalho foi Kelvins.

- Tamanho: este campo contém a quantidade de bytes para representar a unidade
de medida escolhida.

- Valor: define o valor da unidade fisica utilizado.
LowLimit: define o limite minimo do sensor, neste trabalho foi utilizado o sensor de
temperatura entdo o campo ird assumir o valor de 273,15 K.
HighLimit: define o limite maximo do sensor, no presente trabalho foi utilizado o sen-
sor de temperatura entdo o campo ird assumir o valor de 328,15 K.
Oerror: valor da variacao do sensor.
SelfTest: se o sistema possui auto teste o valor é 1, sendo é 0.
Sample: campo responsével por indicar o bit mais significativo.
UpdateT: define a taxa de amostragem do transdutor, que no presente trabalho foi

defino por 10/s.
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* RSetupT: define o tempo méximo para o transdutor realizar a leitura e os dados esta-
rem disponiveis, o valor definido neste trabalho é de 0,25%s.

* Speriod: no campo é definido o periodo de amostragem minimo.

 WarmUpT: este campo define o tempo gasto para canal do transdutor entrar em ope-
racao.

* RDelay: o tempo maximo que um dado pode demorar, no presente trabalho foi defi-
nido no valor de 25ms.

» TestTime: tempo total para o sistema realizar o auto teste.

e Sampling: define se o transdutor estd em "Free Running".

* Checksum: representa a soma de todos os bytes dentro do TransducerChanel TEDS.

A.3 User’s Transducer Channel TEDS

A User’s Transducer Name TEDS descrito na Tabela 6 tem a funcionalidade de des-
crever o nome do WTIM, este nome serd visualizado pelo usudrio conforme explicado na

Secdo 4.2.2, no presente trabalho utilizou-se o nome do WTIM como "WTIM_1".

Tabela 6 — TEDS do WTIM_1.

User Transducer Channel TEDS

Campo(Hex) | Nome Tipo | Tamanho (Int) Valor (Hex)
NULL Lenght | Ulnt 32 ! 0x00, 0x00, 0x00, Ox14,
0x03 TEDS ID | Ulnt 32 4 (Ox00, 0x0C, 0x01, 0x01,
Ox04 Format | Ulnt 8 | (),
Ox03 TC Name | Ulnt & f 0x37, 054, 0x49, Ox4D, 0x5F, 0x31,
NULL Cheksum | Ulnt 16 2 OxFD, OxF3

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

* Lenght: namero de bytes utilizados para descrever a User’s Transducer Chanel TEDS,
incluindo os 2 (dois) bytes do Checksum.

» TEDSID: identificacdo dos TEDS, o segundo byte identifica TransducerChanel TEDS
com o valor 12, em hexadecimal é 0x0C.

e Format: define o formato do campo TCName de acordo com o padrao (IEEE, 2007a).

e TCName: descreve o nome do médulo TIM, que no presente trabalho utilizou pa-
drao ASCII (American Standard Code for Information Interchange), que é chamado
de WTIM_1.

* Checksum: representa a soma de todos os bytes dentro do User’s TransducerChanel
TEDS.
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A.4 PHYTEDS

A PHY TEDS tem como objetivo disponibilizar informacoes sobre a interface de co-
municacdo utilizada no trabalho. A Phy TEDS foi elaborada utilizando o padrao ZigBee para
interfaceamento do médulos, conforme descrito no padrao Alliance (2008). Todos os cam-

pos descritos na Tabela 7 estdao de acordo com o padrao (IEEE, 2007a).

Tabela 7 - TEDS do WTIM_1.

Phy TEDS
Campo(HEX) Nome Tipo Tamanho(Int) Valor(Hex)

NULL Lenght Ulnt 32 4 (00, OO0, 000, Ox4F,
0x03 TEDS ID Ulnt 32 4 0x035, 0x0C, 0x01, Ox01,
Ox0A Radio Ulnt & 1 0x02,

0x0B MaxBPS Ulnt 32 4 0x39, 0x36, 0x30, 0x30,
0x0C MaxCDewv Ulnt 16 2 0x00, 0x01,
(x0D MaxRDewv Ulnt 16 2 0xFF, OxFF,

Ox0E Encrypt Ulnt 16 2 Ox01, Ox80,

Ox0F Authent Boolean 1 (0,

0x12 Max5DU Ulnt 16 2 0x00, 0xFF,

0x13 MinALat Ulnt 32 4 0xB2, 0xD0, 0x5E, 0x00,
Ox14 MinTLat T Ulnt 32 4 000, 03D, Ox09, Oxi,
Ox15 MaxXact Ulnt & ] Ox01,

Oxlo Baterry Ulnt & 1 O0x00,

Ox17 Version Ulnt 16 2 000, 0x00,

Ox18 MaxRetry Ulnt 16 2 000, 0x00,

Ox40 Phy Ch Ulnt 32 2 D00, DxDA,

Ox41 Phy Ch w Ulnt 16 2 (00, Ox0F,

0x43 PhvFreq Ulnt & 2 0x09, 0x60,

Ox44 RangeMlax Ulnt 16 2 (%05, 0xDC,
NULL Cheksum Ulnt 16 2 0xF5, OxAE

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

* Lenght: nimero de bytes utilizados para descrever as PHY TEDS, incluindo os 2 (dois)
bytes do Checksum.

e TEDSID: identificacdo dos TEDS, em que o primeiro byte é representado com o valor
5 e 0 segundo com o valor 12, identifica PHY TEDS.

* Rddio: identificagdo do tipo de radio utilizado de acordo com o padrao (IEEE, 2007a).

* MaxBPS: quantidade mdaxima de transferéncia em bits por segundo.

e MaxCDev: define a quantidade de dispositivos que podem ser conectados.

e MaxRDev: define a quantidade de dispositivos que podem ser conectados simultane-
amente.

* Encrypt: este campo descreve o tipo de encriptografia utilizada.

* Authent: define o tipo de autenticacao utilizada.
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MinKeyL: este campo define o tamanho minimo da chave de seguranca, caso tenha a
funcao de criptografia.

MaxBPS : este campo define o tamanho maximo da chave de seguranca, caso tenha a
funcao de criptografia.

MaxSDU : o tamanho méximo para a transferéncia de dados entre os dispositivos é
definida este campo.

MinALat: quando um dispositivo nao estd conectado, o tempo para o dispositivo co-
mecar uma transmissdo é definida por este campo.

MTLat: este campo define o periodo para a transmissao de bytes.

MaxXact: este campo define o nimero méximo de comandos que podem ficar na fila
nao completados.

Battery: os bytes que compdem este campo indica o tipo de alimentacao utilizado no
sistema.

RadioVer: este campo define a versdo do rddio de acordo com padrao (IEEE, 2007a).
MaxRetry : nimero méximo de tentativas que este dispositivo iréd realizar antes de
desconectar com o dispositivo de destino.

Phy Ch: o campo define o nimero méximo de canais que o ZigBee pode suportar.
Phy ch w: define o canal utilizado no presente trabalho.

PhyFrec: define a frequéncia utilizada no presente trabalho.

RangeMax: o campo atribui a distdncia méxima para a comunicacao entre os médulos.

Checksum: representa a soma de todos os bytes dentro da PHY TEDS.
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