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RESUMO

PEREIRA, V. P.. Descrição de TEDS para uma rede ZigBee de transdutores inteligentes baseada

no Padrão IEEE 1451. 2016. 77 f. Monografia (Graduação) – Instituto de Biotecnologia –

IBiotec, Universidade Federal de Goiás – Regional Catalão, Catalão – GO.

Os sensores inteligentes apresentam na atualidade um papel importante, tanto em automa-

ção industrial como em automação residencial. Os métodos de realizar a comunicação entre

os sensores e um módulo central, que irá 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 comunicação dos módulos Wireless Transducer Interface

Module (WTIMs) com o módulo Network Capable Application Processor(NCAP) de forma

confiável e visando a flexibilidade do sistema baseado no padrão IEEE 1451. O NCAP con-

siste em um módulo arduino e uma shield ethernet, que proporciona acesso externo a uma

página web, onde será realizado o controle dos sensores inteligentes. O sistema implemen-

tado no trabalho trata de um módulo principal NCAP que terá outros módulos conectados

através de interfaces de comunicação sem fio(ZigBee) com diferentes WTIMs seguindo a

norma IEEE 1451.5. Para a realização dos testes foram desenvolvido 2 WTIMs em que cada

um possui um sensor conectado diretamente ao módulo. Ambos os WTIMs comunicam

com o NCAP por meio da interface ZigBee, ou seja os módulos WTIMs recebem comandos

definidos pela norma IEEE 1451 e a partir de tais comandos fazem a operação desejada pelo

NCAP, que enviou o comando de requisição. Logo, o sistema desenvolvido visa facilitar a

ampliação do sistema podendo ser acrescentado outros nós WTIMs sem que ocorram gran-

des modificações e implementações. Os testes apresentados demonstram que através da

utilização do padrão IEEE 1451 foi possível identificar os módulos da rede e os transdutores

conectados ao módulo.

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

res Inteligentes, ZibBee.
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INTRODUÇÃO

Segundo Wu et al. (2004) o termo "transdutor inteligente"foi mencionado pela pri-

meira vez por KO e Fung em 1982, que implicou a integração de um sensor físico com um

condicionamento de sinal e uma função de filtro. Atualmente, o termo "transdutor inte-

ligente"foi alterado, correspondendo à integração de um sensor analógico/digital ou ele-

mento atuador a uma unidade de processamento, que contém os circuitos de interface, um

processador, memória e um controlador de rede em uma única unidade. O sensor inteli-

gente transforma o sinal do sensor para uma representação digital padronizada, verifica e

calibra o sinal e transmite este através de um protocolo de comunicação padronizado. A

tecnologia de transdutor inteligente implica no desenvolvimento de redes de transdutor,

que permitem a monitoração, configuração plug-and-play e a comunicação de dados di-

gitalizados do transdutor.

Os sensores são normalmente conectados a um dispositivo computacional utilizando

tecnologias sem fio ou com fio com técnicas de comunicação diferentes, como por exemplo,

os protocolos de rede. Os dados transmitidos entre os nós de rede e as aplicações são co-

dificados sendo possível utilizar um protocolo proprietário. No entanto, como diferentes

fornecedores podem utilizar técnicas de comunicação 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 família de padrões IEEE1451, or-

ganizados em torno de um conjunto de arquiteturas comuns de comunicação e protocolos,

interfaces de comunicação, bem como modelos de dados para apoiar o desenvolvimento

de sensores de vários fornecedores. O conjunto de padrão IEEE1451 está dividido em dife-

rentes comitês e cada comitê trabalha com uma interface de rede diferente, sendo 802.11,

Bluetooth, 802.15.4, RS-232, RS-485 e USBUniversal 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 distribuídos de tempo real. Um sistema distribuído

é descrito como um conjunto de computadores independentes que parece ser, para usuá-

rios, um único sistema coerente. Em geral tem-se um único modelo ou paradigma que apre-

senta aos usuários. Com frequência, uma camada de software sobre o sistema operacional,

chamada middleware, é responsável pela implementação desse modelo. Um exemplo bem

conhecido de sistema distribuído é a World Wide Web, na qual tudo tem a aparência de um

documento (uma página da Web) (TANENBAUM, 2002).

Neste trabalho foram desenvolvidas as Transducer Eletronic Data Sheet (TEDS) para

uma rede ZigBee de transdutores inteligentes baseado no Padrão IEEE 1451, este que des-

creve as TEDS, que são "tabelas"de dados que contém especificações em relação aos trans-

dutores(sensores/atuadores). As TEDS são utilizadas para o NCAP reconhecer os módulos

WTIMs e para descrever quais transdutores estão conectados ao WTIM. Logo as TEDS são

utilizadas para descrever o WTIM e são armazenadas dentro do próprio módulo para que

quando solicitado possam ser enviadas ao NCAP .

No trabalho foi desenvolvido um nó de rede NCAP que é responsável por reconhecer

os módulos de transdutores sem fio (WTIMs) de acordo com o padrão IEEE 1451. A comu-

nicação é realizada por meio de módulos ZigBee, ou seja, o NCAP e os WTIMs possuem um

módulo ZigBee e os WTIMs são compostos por um transdutor. Os transdutores realizam lei-

tura de parâmetros físicos. As leituras dos valores dos transdutores e a leitura das TEDS’s são

realizadas por meio de uma página web descrita na Seção 4.2.2. A página é armazenada em

um cartão de memória conectado a Shield Ethernet, sendo as requisições realizadas via web

e analisadas no NCAP, que posteriormente as reenvia para o WTIM utilizando o protocolo

de comunicação ZigBee. Com a utilização dos módulos WTIMs e NCAP, este trabalho possi-

bilita a criação de redes de sensores sem fio, tais redes sendo aplicadas em diversas áreas da

computação, e constituem uma tecnologia chave para o monitoramento e controle de vários

ambientes e sistemas. As redes de sensores são compostas por elementos que são de baixo

custo, dispositivos pequenos como (ZigBee, microcontrolador) e possibilitam que diversos

sensores comuniquem utilizando uma mesma rede.

1.1 Motivação do Trabalho

A utilização de uma interface de comunicação baseada no padrão IEEE 1451 aborda

características que proporcionariam benefícios às indústrias, tanto financeiro, quanto no

processo de manufatura dos produtos, com a capacidade de ser flexível e de adicionar novos

módulos, sendo possível interligar diferentes blocos Transducer Interface Module (TIM) uti-

lizando diferentes interfaces de comunicação. A facilidade de criar sistema com uma rede
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de vários módulos WTIMs conectados a um NCAP, cada WTIM pode ser empregado uma

interface de comunicação diferente de acordo com o padrão IEEE 1451. Sistema esse que

poderia ser responsável, por exemplo, por realizar o controle da umidade e temperatura do

solo ou inferir a quantidade de gás prejudicial à saúde dentro de um ambiente.

Os benefícios abordados pelo padrão de comunicação IEEE 1451 são a facilidade de

implementação, a flexibilidade entre os módulos, a escalabilidade da rede, sendo possível

a reutilização de códigos. No presente trabalho utiliza-se o padrão 1451.5, para que seja

possível a comunicação entre o NCAP e os módulos WTIMs utilizando os módulos ZigBee, o

que torna possível a troca de informações entre os módulos à determinada distância.

Outra característica do trabalho é a fácil iteração entre os módulos NCAP e os mó-

dulos WTIMs. Que é proporcionada pela utilização das TEDS e pelo mecanismo de comu-

nicação sem fio baseado nos padrões IEEE 802.15.4 e no IEEE 1451.5, estes que descrevem

diretrizes que fornecem uma fácil iteração entre os módulos.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver um nó de rede NCAP para o reconhecimento

dos módulos de transdutores sem fio (WTIMs) de forma plug-and-play de acordo com o

padrão IEEE 1451.0. A implementação utilizará o Kit Arduino e visa garantir a comunica-

ção entre os componentes de forma confiável e ininterrupta. O sistema implementado terá

a funcionalidade de realizar o controle de transdutores inteligentes, utilizando um módulo

central, chamado de NCAP, e dois módulos WTIM, onde os transdutores serão ligados. O

meio de comunicação entre os módulos será implementado por uma rede de ZigBee, de

acordo com o padrão IEEE 1451.5. Outra característica do presente trabalho é o desenvol-

vimento do módulo NCAP que será responsável por realizar as solicitações das TEDS’s que

são armazenadas nos módulos WTIMs.

1.3 Trabalhos Relacionados

De acordo com a literatura, vários trabalhos vêm sendo desenvolvidos baseados no

padrão IEEE 1451. Nestes trabalhos foram encontradas várias características que os distin-

guem, que são: o hardware, os protocolos de comunicação envolvidos e os transdutores

utilizados nas redes de sensores. Alguns dos trabalhos realizados na área são:

No trabalho de Zhaochun, Jin e Yuzhu (2009) são apresentadas duas maneiras de de-

senvolver uma rede de sensores sem fio com base em IEEE1451. As duas possibilidades de

comunicação são a comunicação 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 comunicação 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 padrão ZigBee/IEEE802.15.4 que tem características como baixo custo e baixa

potência de consumo. O desenvolvimento foi feito baseado no projeto de hardware que uti-

liza microcontroladores AVR da Atmel, que têm um núcleo Reduced Instruction Set Computer

(RISC), executando instruções de ciclo único e uma estrutura bem definida de I/O, sistema

de memória não volátil 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 serviços na rede utili-

zando o padrão IEEE 1451, o qual permite troca de dados de forma eficientes e simples inte-

gração de novos dispositivos. Os protótipos de implementação de serviço web existentes no

IEEE 1451 normalmente são desenvolvidos usando uma plataforma de propósito geral. No

trabalho foi apresentado um modelo de rede orientada a serviços, contando com os trans-

dutores inteligentes incorporados com integração de serviços web de acordo com o padrão

IEEE 1451. Novas entidades, tais como dados e algoritmos, são integradas na rede em uma

forma de transdutores virtuais, e eles também atuam como prestadores de serviços. A con-

figuração da rede e troca de dados são controlados pelo servidor central.

Fernandes et al. (2013) apresentaram o desenvolvimento de um framework para o

controle dos dados provenientes da Viticultura de Precisão (PV) e Agricultura de Precisão

(PA). Para a realização do projeto foi necessário um módulo NCAP que foi responsável por

captar todas as informações 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 aquisição de dados. O

sistema compreende um conjunto de unidades de aquisição de dados com todos os recursos

de hardware necessários para implementar todos os serviços do IEEE 1451 e um nó campo

responsável para gerenciar todos os processos de coleta de dados.

Os autores Barrero et al. (2014) descrevem a construção de um framework que deve

garantir que alguns dos aspectos dos Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), que é a deno-

minação dada às soluções que utilizam a tecnologia aplicada ao transporte, para a melhoria

da segurança, mobilidade e produtividade, poupando vidas, tempo e dinheiro. Tais carac-

terísticas foram aplicadas respeitando às normas do padrão IEEE 1451 para a comunicação

entre os módulos. O padrão IEEE 1451.0 estabelece duas entidades que podem ser adotadas

como modelos de objeto (TIM e NCAP). Os módulos TIM são responsáveis pela abstração da

parte física, sendo que qualquer sensor poderá ser utilizado sem se preocupar com a com-

patibilidade entre os mesmos. O módulo NCAP será responsável por abstrair a parte de alto

nível, fazendo visível 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

informações sobre o transdutor, como parâmetros de calibração, faixas de medição, número

de identificação de sensor e outros.
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Ramos, Ramos e Paces (2007) foi apresentada uma implementação do NCAP em um

computador usando o Barramento Serial Universal (USB) para se comunicar com o TIM. O

Precision Time Protocol (PTP) descrito no padrão IEEE 1588 é utilizado para sincronizar o

tempo real do relógio dos dois TIMs conectado ao hub USB. Além da implementação dos

módulos TIM com comunicação USB, um aplicativo para determinar a precisão temporal

dos dois módulos também foi projetado.

Song e Lee (2008) descrevem um serviço web unificado para transdutores inteligen-

tes segundo o padrão IEEE 1451, chamado de Smart Transducer Web Services (STWS), desen-

volvidos pelo National Institute of Standards and Technology (NIST). O protótipo do sistema

STWS possui dois nós principais, um que vai prover o serviço, ou seja, o nó que irá conter

o serviço web e outro que irá realizar solicitações ao nó que possui o serviço. A comunica-

ção entre os nós é realizada através do Simple Object Access Protocol (SOAP). As mensagens

utilizadas foram de acordo com o padrão 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 serviços web através

da internet para monitorar os transdutores (sensores e atuadores) inteligentes e a interope-

rabilidade baseada em padrões para aplicações de transdutores inteligentes.

No trabalho de Wobschall et al. (2009) os autores argumentaram a importância do

padrão IEEE 1451 e proposeram um sistema com a capacidade de reprogramar remota-

mente através de uma página Ethernet, executada pelo controlador principal. Logo, o sis-

tema proposto estabelece que os módulos terão que ser reconhecidos pelo módulo 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 padrões 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 padrões IEEE 802.11 e 1451.5, que verifica e valida o sis-

tema de teste. O objetivo do sistema é a realização de teste de equipamentos com diferentes

protocolos de comunicação de rede. O sistema FENT pode ser usado para testar sensores,

atuadores e controladores em um ambiente de produção em rede.

Jevti e Drndarevi (2015) apresentaram a concepção e implementação de sensores in-

teligentes de radiação, permitindo a integração automática e a configuração em redes de

monitoramento ambientais contendo sensores heterogêneos. Os sensores de radiação inte-

ligente são projetados em conformidade com o padrão IEEE 1451.4, que permite a identi-

ficação de sensor automático e configuração baseada nas TEDS. O padrão IEEE 1451.4 não

especifica os modelos de TEDS para sensores de radiação, portanto, o artigo propõe novos

modelos de TEDS apropriados para detectores de radiação e câmaras de ionização. Os sen-

sores inteligentes estão conectados a uma rede de monitoramento e com um processador de
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aplicação com capacidade de operar em rede (NCAP) de acordo com o padrão IEEE 1451.0.

No trabalho Lee e Song (2007a) é descrita uma rede de sensores sem fio Wireless Sen-

sor Network (WSN) baseada nos padrões 802.11, IEEE 1451.5 e o IEEE 1451.0. A implemen-

tação foi desenvolvida pelo NIST. O WSN consiste de dois nós sem fio, o NCAP e o nó WTIM,

em operação o nó NCAP com o nó WTIM utiliza as interfaces IEEE 1451.0 e IEEE 1451.5 atra-

vés dos módulos de comunicação sem fio de acordo com o padrão IEEE 802.11. O artigo

descreve ainda dois estudos de caso ilustrando a implementação da solicitação e resposta

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

1.4 Apresentação do Texto

O trabalho está organizado em 5 capítulos e um apêndice. O Capítulo 1 faz uma breve

introdução sobre o que será apresentado no trabalho, expõe outros trabalhos relacionados

na área e aborda a justificativa do trabalho explicando a diferença do trabalho proposto com

os demais.

O Capítulo 2 detalha a norma de padronização IEEE 1451 e explica a sua importância

dentro do trabalho.

O Capítulo 3 aborda ferramentas e interfaces que foram utilizadas para o desenvolvi-

mento do NCAP, tais como as interfaces ZigBee e o padrão 802.15.4. Foi detalhado também

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

No Capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento do nó NCAP. É apresentado não so-

mente o desenvolvimento do nó NCAP, mas também do WTIM e suas TEDS. Neste capítulo

é detalhado, com figuras e trecho de códigos, o funcionamento da página web desenvolvida

que compõe o NCAP.

Já no Capítulo 5 são apresentados os testes realizados com a página web e mostrado

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

No Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais do trabalho e os trabalhos

futuros.
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O PADRÃO IEEE 1451

Neste capítulo são apresentados os sub-comitês do padrão IEEE 1451 utilizados no

trabalho. Na Seção 2.1 será descrito o padrão IEEE 1451 e nas Seções 2.2 e 2.3, dando relevân-

cia aos que foram utilizados no trabalho que são descritos os padrões IEEE 1451.0, 1451.1 e

o 1451.5. Serão abordados os tipos de mensagens e as formas de comunicação entre os nós.

O padrão IEEE 1451 descreve um conjunto de interfaces de comunicação aberta, in-

dependente de rede para conexão de transdutores com microprocessadores, sistemas de

instrumentação e redes. A característica fundamental dessas normas é a definição de Trans-

ducer Electronic Data Sheet (TEDS) que armazena a identificação do transdutor, calibração,

dados de correção, faixa de medição e informações relacionadas à fabricação, etc. (ZHAO-

CHUN; JIN; YUZHU, 2009)

O objetivo do padrão IEEE 1451 é que os transdutores inteligentes tenham uma fun-

cionalidade comum e que não tenha dependência com o meio físico de comunicação. O

padrão descreve as TEDS que permitem que transdutores sejam conectados ou desconecta-

dos de forma plug-and-play. Outras características incluem suprimir etapas de configuração

manual propensa a erro (IEEE, 2007a).

Os sub-comitês que compõem a família de normas do IEEE 1451 são descritos na

Figura 1, sendo:

• O padrão IEEE 1451.0 – dispõe de argumentos que visa a compatibilidade entre os

módulos TIM e NCAP através das TEDS (IEEE, 2007a).

• O padrão IEEE 1451.1 – define um interfaceamento entre sensores inteligentes e atu-

adores de uma rede (IEEE, 2000). O padrão IEEE 1451.1 é descrito na Seção 2.2.

• O padrão IEEE 1451.2 – descreve o Smart Transducer Interface Module (STIM) que

é responsável pela padronização da interface entre transdutores e processadores de
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Figura 1 – Família de padrões IEEE 1451.

Fonte: Versão traduzida e adaptada de Potter (2002).

rede. Para a padronização é necessária a definição de uma interface independente

de transdutores Transducer Independent Interface (TII) e as TEDS referentes ao trans-

dutor. As TEDS são armazenadas em uma memória não volátil. O módulo STIM é

composto ainda por circuitos de condicionamento de sinal, conversores D/A e A/D

(IEEE, 1998).

• O padrão IEEE 1451.3 – descreve o Transducer Bus Interface Module (TBIM) que con-

siste em um módulo que contém um barramento, uma parte responsável 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 comunicação entre os módulos NCAP e outros TBIMs. (IEEE, 2004a)(LEE,

2009).

• O padrão IEEE 1451.4 – provê a compatibilidade com o Mixed-Mode Interface (MMI).

A interface envia os dados das TEDS armazenados em memória utilizando um canal

digital e os dados dos sensores utilizam o canal analógico, fornecendo a capacidade

de plug-and-play. A comunicação entre o MMI e NCAP é feita através da memória de

armazenamento das TEDS e o transdutor conectado. (IEEE, 2004b).

• O padrão IEEE 1451.5 – descreve o interfaceamento do NCAP com um ou mais módu-

los (Wireless Transducer Interface Module) (WTIM), utilizando uma das tecnologias de

rede sem fio: (Wireless Fidelity) (Wi-Fi), ZigBee ou Bluetooth. É importante ressaltar

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

• O padrão IEEE 1451.7 – tem como objetivo o interfaceamento do NCAP e o TIM uti-

lizando como transmissão RFID(Radio-Frequency IDentification), ou seja, o envio dos

dados dos transdutores conectados e dos TEDS são feitos através do RFID (IEEE, 2010).

2.1 Padrão IEEE 1451.0

O padrão IEEE 1451.0 descreve o formato das TEDS’s, que são consideradas grupos

de dados que indica as especificações dos transdutores inteligentes armazenados dentro do

TIM. O armazenamento no TIM é feito em memória não volátil 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 há necessidade de armazenar as TEDS de forma remota. O proce-

dimento para que os transdutores sejam reconhecidos de forma automática, no momento

em que os TIMs são conectados ao NCAP, é a transmissão das TEDS ao gerenciador de pro-

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

2.1.1 Transducer Eletronic Data Sheet (TEDS)

As TEDS são "Tabelas"de dados que contém especificações em relação aos transdu-

tores (sensores/atuadores) e são armazenadas em uma memória não volátil (EEPROM) do

WTIM. Para a descrição das TEDS o padrão IEEE 1451.0 especifica um formato genérico de

acordo com a Tabela 1. O primeiro campo é o tamanho das TEDS, composto por 4 bytes não

assinalados, sendo o tamanho dinâmico de acordo com a especificação de cada TEDS. O

segundo bloco armazena os dados das TEDS, estes que podem ser representados de forma

baseada em texto ou binária. O terceiro campo das TEDS é o checksum, sendo que estes

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

Tabela 1 – Formato dos TEDS.

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

Os campos da Tabela 1 são apresentados como:

• Tamanho dos TEDS – é a soma de todos os bytes do bloco de dados com os do check-

sum.



28 Capítulo 2. O Padrão IEEE 1451

• Bloco de dados – campo que contém informações de cada tabela TEDS. Estes campos

podem variar de acordo com cada tipo de TEDS e tem como base para a estrutura as

Type/Length/Value (TLV) que são compostas por:

- Type- campo que identifica a TLV.

- Length - representa o tamanho do campo Value .

- Value - campo responsável por armazenar as informações das TEDS.

• Checksum - é o complemento da soma de todos os bytes inclusive do tamanho das

TEDS.

A descrição das TEDS são compostas por quatro TEDS principais que são: 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 são consideradas opcionais que são: 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 – Diferença entre TEDS.

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

A Meta-TEDS é responsável por disponibilizar uma identificação única para cada

módulo TIM, esse campo dentro da Meta-TEDS é chamado de UUID(Universal Unique Iden-

tification), os outros campos que compõem a Meta-TEDS são para que o NCAP defina alguns

parâmetros para a comunicação com os módulos TIM.

O Transducer Channel TEDS contém as informações sobre o canal do transdutor. To-

das as informações devem ser acessadas por requisições, podendo ser de leitura ou escrita.

Os campos que compõem o TransducerChannel TEDS apresentam informações de forma

detalhada sobre o canal do transdutor, como por exemplo o endereçamento do transdutor e

as operações que podem ser realizadas.
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O User’s Transducer Name TEDS especifica o nome do módulo TIM ou o nome do

transdutor que será apresentado. O User’s Transducer Name TEDS possui um campo cha-

mado de TCName que irá armazenar o nome do transdutor ou módulo TIM.

A PHY TEDS descreve a interface de comunicação. No presente trabalho as PHY

TEDS é baseada no padrão ZigBee. A PHY TEDS descreve a parte física da TEDS, qual o

meio de comunicação que será utilizado entre o NCAP e o TIM.

O padrão IEEE (2007a) fornece a referência descrevendo funções comuns de mo-

delo, protocolos de comunicação e TEDS. Transdutores juntamente com TEDS, unidades de

conversão de dados e condicionamento de sinal formam as principais partes do TIM como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 – Família de padrões IEEE 1451.0 .

Fonte: Versão traduzida e adaptada de Celicourt e Piasecki (2015).

Neste projeto será utilizado o padrão IEEE 1451.0 para realizar a descrição dos mó-

dulos TIM com os transdutores. A comunicação entre o módulo TIM e o NCAP é realizada

pela interface ZigBee explicada no Capítulo 3.

2.2 Padrão IEEE 1451.1

O padrão 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 definições de blocos de tradutores, blocos de funções e blocos do NCAP.

Muitas implementações de rede de controle estão atualmente disponíveis 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 irá reduzir o esforço no interfaceamento

de sensores inteligentes e atuadores para uma rede. O padrão IEEE 1451.1 descreve a in-

terface com a rede para que a aplicação não dependa do protocolo utilizado pela rede ou

barramento IEEE (2000).

A Figura 3 descreve o modelo do padrão 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-

tação Viegas, Pereira e Girao (2005).

Figura 3 – Padrão IEEE 1451.1 .

Fonte: Versão traduzida e adaptada de Viegas, Pereira e Girao (2005).

O NCAP, se estiver de acordo com o padrão IEEE 1451.1, tem a característica de funci-

onar com TIMs sendo que estes utilizem diferentes interfaces de acordo com o padrão IEEE

1451. O padrão IEEE 1451.1 tem a finalidade de garantir a comunicação do NCAP com os

transdutores existentes em nosso sistema, via rede.

2.3 Padrão IEEE 1451.5

O IEEE 1451.5 é um padrão de interface de sensores sem fio, que define um conjunto

de especificações de comunicação sem fio entre o WTIM e NCAP. No padrão IEEE 1451.5

as interfaces sem fio aprovadas chamadas de An IEEE 1451.5 Approved Radio (Dot5AR), são

IEEE 802.11, IEEE 802.15.4, Bluetooth e ZigBee. Ele pode aceitar outros protocolos sem fio,

como banda ultra-larga, conforme necessário. Através do NCAP, informações do sensor po-

dem ser disponibilizadas para a rede e podem ser acessadas pela web. A especificação de

rádio IEEE 802.11 para o IEEE 1451.5 fornece uma descrição das funções, protocolos e in-

terfaces que devem ser executados pelo módulo de comunicação 802.11 entre o WTIM e o

NCAP (LEE; SONG, 2007b).

O módulo NCAP possui uma camada de aplicação que por meio de uma interface API

realiza a comunicação com a camadas de serviços do padrão IEEE 1451.0. Os serviços do pa-
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drão IEEE 1451.0 são relacionados às TEDS do módulo WTIM, que descrevem como devem

ser as mensagens e comandos para a troca de informações com o WTIM. Posteriormente é

realizada a comunicação com a interface Application Programming Interface (API), chamada

de Communication API (CAPI), esta interface é comum tanto ao NCAP quanto ao WTIM. No

módulo WTIM ocorre o mesmo procedimento, a comunicação da interface CAPI com a ca-

mada de serviços do padrão IEEE 1451. No módulo WTIM são armazenadas as TEDS, estas

que são responsáveis por gerenciar todo o processo de troca de informações com o NCAP. Os

módulos WTIMs são compostos por transdutores conforme podem ser visualizados na Fi-

gura 4, porém a obtenção das informações dadas pelos transdutores não são definidas pelo

padrão IEEE 1451.5, o mesmo trata somente do processo de comunicação sem fio entre os

módulos NCAP e WTIMs (IEEE, 2007b).

Na Figura 4 apresentam-se todos os possíveis padrões que podem ser utilizados para

realizar o interfaceamento do NCAP e WTIM. É importante ressaltar que no presente tra-

balho foi utilizado para o interfaceamento o protocolo de comunicação ZigBee(802.15.4),

conforme descrito na Seção 3.3.

Figura 4 – Interfaceamento genérico definido pela IEEE 1451.5 .

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

2.4 Considerações Finais sobre o Capítulo 2

Neste capítulo, foram apresentadas e explicadas as normas, que definirão e apoia-

rão no desenvolvimento de um sistema uniforme que seja capaz de reconhecer e trabalhar

com qualquer tipo de transdutor sendo necessário o mínimo de configuração. Logo os pa-

drões citados acima são necessários para que as informações sejam trafegadas de uma única

forma, permitindo assim a reutilização do sistema e todas as suas configurações para dife-

rentes transdutores e módulos.
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FERRAMENTAS E INTERFACE PARA O

DESENVOLVIMENTO DO NÓ DE REDE NCAP

Neste capítulo, será abordada a interface responsável por realizar a comunicação en-

tre o módulo NCAP e os módulos TIM, a interface utilizada foi ZigBee que implementa as

especificações dadas no padrão IEEE 802.15.4. Nas secções 3.1 e 3.2 serão elucidados o pa-

drão IEEE 802.15.4 e posteriormente o padrão ZigBee respectivamente. Na Secção 3.1 serão

explicadas as especificações definidas no padrão IEEE 802.15.4 e no Secção 3.2 é analisado

o padrão ZigBee que implementa as definições apresentadas no IEEE 802.15.4. Posterior-

mente nas Secções 3.4, 3.5 e 3.6, serão descritos todos os hardwares utilizados no presente

trabalho. Serão demonstrados de forma geral como funcionam e porque foram escolhidos

para a realização do trabalho.

3.1 O padrão IEEE 802.15.4

Nesta secção, será descrito o padrão IEEE 802.15.4, que apresenta especificações so-

bre a camada física (PHY) e controle de acesso ao meio (MAC), as especificações se tratam

para transmitir informações à distância. O padrão IEEE 802.15.4 possibilita a conexão de

dispositivos que utilizam pouca bateria, ou seja, visam ter eficientes resultados em relação a

dispositivos que necessitam de economia de energia e abranger a maior quantidade de dis-

positivos (ALLIANCE, 2008). A flexibilidade e a simplicidade desse padrão são características

relevantes para a implementação em um sistema, além da facilidade de instalação, possuir

uma transferência de dados confiáveis e baixo custo.
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3.1.1 Tipos dos componentes

No padrão IEEE 802.15.4 são aceitos dois tipos de dispositivos, que são eles, um dis-

positivo FFD(Full Function Device) com funções completas e um RFD(Reduced Function De-

vice) este que é um dispositivo de função reduzida. O FFD pode operar em três 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 padrão.

Um RFD é um dispositivo simples, pois envia pequena quantidade de dados, uma particula-

ridade desse dispositivo é que o RFD só pode se conectar com um FFD de cada vez. Devido

a simplicidade deste dispositivo, os recursos utilizados para a implementação são menores

do que um FFD (IEEE, 2006).

3.2 ZigBee Alliance

O protocolo desenvolvido pela empresa Alliance tem como propósito detalhar as

principais características do padrão ZigBee, o padrão incentiva a criação de implementa-

ções para que outros dispositivos possam funcionar, servindo assim como base para as fu-

turas implementações. Se uma implementação seguir o padrão ZigBee como apoio, a co-

municação com outros dispositivos deve ocorrer de forma simples e confiável (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, são formadas por camadas. Existe uma relação de dependência entre duas ca-

madas, sendo que a camada superior depende da execução de um serviço da camada abaixo

para ser executada.

A arquitetura de pilha do padrão ZigBee, baseia-se na hierarquia das camadas do

modelo OSI (Open Systems Interconnection), estes que são formados por sete camadas, po-

dendo optar por implementar somente algumas das camadas pretendidas para que torne

mais simples a implementação e o entendimento do protocolo. As camadas são dispostas

da seguinte forma: as duas primeiras camadas, ou seja, as camadas inferiores são definidas

pela norma IEEE 802.15.4-2003 que define a camada física (PHY) e o controlo de acesso ao

meio (MAC).

Logo depois de utilizar o padrão IEEE 802.15.4-2006 foi definido o padrão ZigBee,

que tem como responsabilidade criar a camada de rede e todos os fatores para a criação a

camada de aplicação.
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3.2.2 As topologias da rede ZigBee

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

peer. A formação 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 cenário típico em uma formação

de rede em estrela é que um FFD, programado para ser um coordenador PAN, é ativado e

começa a estabelecer a sua rede. A primeira coisa que este coordenador PAN faz é sele-

cionar um identificador de PAN único que não é usado por qualquer outra rede próxima

(FARAHANI, 2008).

Figura 5 – Topologia de Rede Estrela.

Fonte: Versão 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 são colocados perto o

suficiente para estabelecer uma ligação de comunicação bem sucedida. Qualquer FFD em

uma rede peer-to-peer pode desempenhar o papel do coordenador do PAN. Uma maneira de

decidir qual dispositivo será o coordenador PAN é escolher o primeiro dispositivo FFD que

começa a se comunicar como coordenador PAN. Observa-se que em uma rede peer-to-peer,

todos os dispositivos que transmitem as mensagens são FFDs, porque os dispositivos RFD,

do inglês dispositivo de função reduzida não são 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.

Fonte: Versão traduzida e adaptada de Farahani (2008).
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Uma derivação da rede peer-to-peer é a topologia de rede em Árvore conforme mos-

trado na Figura 7. Essa topologia tem como característica, um coordenador ZigBee (coor-

denador PAN) que é responsável por estabelecer a rede inicial. Roteadores ZigBee formam

os ramos e transmitem as mensagens, dispositivos finais ZigBee não participam no enca-

minhamento de mensagens, pois são dispositivos RFD que não tem a funcionalidade de

retransmitir mensagens. A Figura 7 apresenta um exemplo de uma retransmissão 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 nós. Esse tipo de retransmissão é chamado de transmissão multi salto,

devido à mensagem ser restransmitida por diversos dispositivos até que chegue ao disposi-

tivo de destino.

Figura 7 – Topologia de Rede em Árvore.

Fonte: Versão 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 módulos X-Bee se comunicam um com o outro diretamente, se o

módulo transmissor não for um RFD, pois o módulo RFD não pode retransmitir mensagens.

No trabalho desenvolvido contém um módulo coordenador que está no NCAP e outro mó-

dulo RFD(end-device) que é associado ao WTIM que irá somente receber os frames enviados

pelo coordenador e transmitir novamente ao mesmo.

3.3 ZigBee e o IEEE 802.15.4

O padrão 802.15.4 é a base para o ZigBee implementar outras funcionalidades e con-

seguir realizar a implementação e a comunicação com dispositivos, o padrão 802.15.4 des-

creve somente as duas primeiras camadas que são utilizadas no padrão ZigBEE, as camadas:

física e de endereçamento como podemos observar na Figura 8, ou seja, o padrão ZigBee uti-

liza como base para implementar as camadas de rede e de aplicação. Logo, observa-se que
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não há diferença entre as duas e sim que ambas se complementam uma implementando as

duas primeiras camadas inferiores e o padrão ZigBee é responsável por implementar outras

duas camadas que são: camada de rede e camada de aplicação.

Figura 8 – Relação entre o modelo ISO/OSI, ZigBee e 802.15.4 .

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

Nas Seções 3.1, 3.2 e 3.3, foram descritos os protocolos de comunicação, estes que

foram utilizados pelos hardware, nas Seções 3.4, 3.5 e 3.6 serão descritos de uma forma geral

todos os hardware que compõem o presente trabalho.

3.4 O Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem de código aberto baseado em easy-to-

use hardware e software.A escolha do Arduino para este projeto foi devido a flexibilidade

de utilização da plataforma, sendo baseada em linguagem C/C++, uma plataforma bastante

utilizada que provê exemplos prontos que auxiliam na utilização. O baixo custo para a mon-

tagem do sistema é fator mais importante que influenciou na escolha do Arduino, outro fator

é que a plataforma possui o código-aberto, e sua flexibilidade auxilia na programação tanto

para hardware como para software (ARDUINO, 2016). O hardware utilizado no presente tra-

balho foi o Arduino Mega 2560 na Figura 9, é uma placa de microcontrolador baseada no

ATmega2560.
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Figura 9 – Arduino Mega 2560.

Fonte: ARDUINO (2016).

As características do Arduino Mega 2560 são conforme mostrado na Figura 3 segundo

(ARDUINO, 2016):

Tabela 3 – Descrição Arduino.

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

• Possui 54 pinos de entradas/saídas digitais.

• 4 UARTs (portas seriais de hardware).

• Um oscilador de cristal de 16 MHz.

• Uma conexão USB(Universal Serial Bus).

• Uma entrada de alimentação.

• Uma conexão ICSP(In Circuit Serial Programming).

• Um botão de reset.

O sistema de comunicação do Arduino Mega2560 possui várias facilidades para se

comunicar com um computador, com outro Arduino ou outros microcontroladores. O AT-
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mega2560 fornece quatro portas de comunicação 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 prototipação.

A memória do Arduino Mega 2560 tem 256 KB de memória flash para armazenar o

código (dos quais 4 KB é usado para o bootloader1), 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 à Internet. É baseado no chip ethernet Wiznet W5100. A Wiznet W5100 fornece

até quatro conexões de soquete simultânea. A biblioteca de Ethernet é utilizada para escre-

ver esboços que se conectam à internet usando a shield.

Como podemos observar na Figura 10 a Shield Ethernet tem uma conexão RJ-45. Há

um slot para cartão de micro-SD a bordo, que pode ser usado para armazenar arquivos para

servir na rede. É compatível com todas as placas Arduino. O leitor de cartão SD micro on-

board é acessível por meio da biblioteca de SD. A shield inclui um controlador de redefinir,

para garantir que o W5100 Ethernet módulo é redefinido corretamente na energização. As

características principais da Shield Ethernet estão descritas no itens abaixo.

• Compatível com IEEE 802.3

• Baixa tensão de saída e ruído (100mVpp)

• Tensão de entrada 36V para 57V

• Sobrecarga e curto-circuito de proteção

• Saída 9V

• Conversor DC/DC de alta eficiência: tipo 75% a 50% da carga

• Isolação de 1500V (entrada para a saída)

Arduino se comunica com o W5100 e com o cartão SD utilizando o barramento SPI

(através do cabeçalho ICSP2). Em ambas as placas, pino 10 é usado para selecionar o W5100

e pino 4 para o cartão SD. Esses pinos não podem ser usados para i/o geral. Note que como

o W5100 e cartão SD compartilham o barramento SPI(Serial Peripheral Interface), sendo que

apenas um pode ser ativo de cada vez. No caso de utilização de ambos periféricos, as bibli-

otecas responsáveis por cada periférico devem ser chamadas no programa.

1 Microcontroladores são 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).

2 Ele pode ser usado para transferir programas/firmwares e também para executar tarefas administrativas
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Figura 10 – Arduino Ethernet Shield.

Fonte: ARDUINO (2016).

3.6 O Módulo Xbee®ZB

Os módulos XBee utilizados foram o XBee-PRO S2 conforme na Figura 11, este mó-

dulo programável está equipado com um processador de aplicação Freescale MC9S08. Este

processador de aplicação vem com um gerenciador de inicialização fornecendo assim uma

maior flexibilidade(INTERNATIONAL, 2012). As características do módulo são: atua na frequên-

cia de 2.4GHz, sua taxa de transmissão é de 250Kbps, com um alcance de no máximo 1500m.

A comunicação dos módulos XBee são realizadas através de sua interface RF. Os módulos po-

dem se comunicar através de sua interface UART(Universal Asynchronous Receiver/Trans-

mitter) (INTERNATIONAL, 2008).

Figura 11 – O Módulo Xbee.

Fonte: Farahani (2008).
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3.7 Considerações Finais sobre o Capítulo 3

Neste capítulo, foram apresentadas as interfaces utilizadas no presente trabalho, fo-

ram expostas as diferenças e o que ambas têm 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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DESENVOLVIMENTO DO NÓ NCAP

Neste capítulo apresentam-se as etapas de desenvolvimento do nó de rede NCAP e

dos WTIMs, assim como as ferramentas utilizadas e os códigos desenvolvidos. A arquitetura

geral do sistema desenvolvido no presente trabalho é apresentada na Figura 12. O usuário

conecta com o NCAP através de uma rede Ethernet. O nó NCAP é composto de um módulo

Arduino descrito na Seção 3.4, uma Shield Ethernet descrita na Seção 3.5 e um módulo X-

Bee, descrito na Seção 3.6. Os WTIMs são compostos por um módulo Arduino, pelos módu-

los de comunicação X-Bee e pelos transdutores, que caso do módulo WTIM_1 foi composto

pelo sensor de temperatura LM35, descrito na Seção 4.3. A comunicação entre o NCAP e os

WTIMs é realizada por módulos X-Bee, e obedece ao padrão de comunicação ZigBee des-

crito na Secão 3.2. Toda a parte de programação dos WTIMs e do NCAP é armazenada em

memória, sendo as TEDS armazenadas na memória não volátil (EEPROM) do WTIMs.

O sistema é composto por dois módulos WTIMs que irão conter as TEDS e de um

módulo NCAP. Todos os módulos têm um módulo X-Bee para realizar a comunicação.

Na Seção 4.1 será explicado o funcionamento do nó NCAP, que é responsável por co-

ordenar todos os outros nós conectados na rede interna. Posteriormente será apresentando

na Seção 4.2 os WTIMs, que são os nós que têm as TEDS e os sensores ligados.

4.1 NCAP (Network Capable Application Processor)

O nó NCAP é composto de um módulo Arduino, uma Shield Ethernet e um módulo

X-Bee conforme mostrado na Figura 13. A Shield Ethernet e o módulo X-Bee são acopla-

dos ao Arduino criando assim o NCAP. O módulo X-Bee é responsável pela comunicação do

NCAP com os demais WTIMs e a shield Ethernet possibilita a comunicação do NCAP com
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uma rede externa, fazendo com que acesse a página web criada no presente trabalho. A

configuração dos módulos X-Bee é realizada pelo software XCTU, criado pela empresa Digi

International. O software possibilita a indicação do tipo que o dispositivo deseja obter, po-

dendo ser: Coordenador, Roteador ou End-Device, conforme apresentado na Seção 3.2.2.

Para o módulo NCAP no presente trabalho o módulo 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

módulos X-Bee reconhecem e sejam localizados pelo NCAP. Após o envio do Node Discovery,

os WTIMs da rede enviam comando de resposta para o NCAP, que terá que analisar e retirar

somente os aspectos relevantes para a comunicação, como por exemplo, o nome do módulo

e o seu endereço único, conhecido como MAC ID. Utiliza-se o MAC ID para referenciar um

dispositivo quando deseja enviar uma mensagem que o tenha como destinatário. Posterior-

mente envia-se para o WTIM encontrado, comandos que façam requisições 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 padrão IEEE 1451.

Após o envio, o NCAP irá receber um frame no padrão IEEE 1451, este frame será analisado

e armazenado os dados relevantes à requisição realizada.

Figura 12 – Arquitetura desenvolvida.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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Figura 13 – Esquema Elétrico do nó NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Figura 14 – Fluxograma do nó de rede NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

4.2 WTIM (Wireless Transducer Interface Module)

O WTIM é formado por um Arduino, um módulo 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 necessário adicionar um

novo transdutor ao WTIM, basta adicionar os dados das TEDS’s que descrevem o novo trans-

dutor.

Figura 15 – Esquema Elétrico do nó WTIM.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

O fluxograma apresentado na Figura 16, mostra a funcionalidade do WTIM que terá

quando receber ou precisar enviar um dado ao NCAP. O funcionamento geral do WTIM é

receber uma solicitação, verificar a solicitação e realizar a operação desejada. Ou seja, após

recebido o comando, este será analisado e verificado que tipo de requisição é feita, podendo

ser requisição 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 Código 1. Posterior-

mente a análise do frame de requisição recebido, é necessário encapsular a resposta para o

NCAP dentro de um frame de resposta de acordo com o padrão IEEE 1451.

Figura 16 – Fluxograma do módulo WTIM.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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O trecho de Código 1 descreve parte do funcionamento do WTIM, no qual há uma

função chamada de "AnalisaFrameZigBee"que analisa o frame recebido do módulo NCAP.

Este frame é de requisição, sendo que requer uma das TEDS ou dos dados do sensor. As-

sim, para saber quais TEDS são requisitadas deve-se fazer algumas verificações tais como,

verificar se é um frame de requisição e para ser, o terceiro byte do frame tem que ser o valor

"0x90". Sendo um frame de requisição, 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 está sendo requisitada. Um exemplo seria o byte vigésimo primeiro apresentando o

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

Código 1 – Método que analisa frame ZigBee recebido pelo WTIM.

void AnalisaFrameZigBee ( byte * frameZigBee ) {
i f ( frameZigBee [ 3 ] == 0x90 ) {

i f ( frameZigBee [ 1 7 ] == 0x01 ) {
i f ( frameZigBee [ 1 8 ] == 0x02 ) {

i f ( frameZigBee [ 2 1 ] == 0x0D) { / / V e r i f i c a se a s o l i c i t a ç ã o é de
l e i t u r a da PhyTEDS

enviaPhyTEDS ( ) ;
} else i f ( frameZigBee [ 2 1 ] == 0x01 ) { / / V e r i f i c a se a

s o l i c i t a ç ã o é de l e i t u r a da MetaTEDS
enviaMetaTEDS ( ) ;

} else i f ( frameZigBee [ 2 1 ] == 0x03 ) { / / V e r i f i c a se a
s o l i c i t a ç ã o é de l e i t u r a da Transducer Channel TEDS

enviaTransTEDS ( ) ;
} else i f ( frameZigBee [ 2 1 ] == 0x0C ) { / / V e r i f i c a se a

s o l i c i t a ç ã o é de l e i t u r a da User ’ s Transducer NameTEDS
enviaUserTEDS ( ) ;

}
}

} else i f ( frameZigBee [ 1 7 ] == 0x03 ) {
i f ( frameZigBee [ 1 8 ] == 0x01 ) {

dadosDoSensor ( frameZigBee [ 1 6 ] ) ;
}

}
}

}

4.2.1 Requisição das TEDS

As TEDS desenvolvidas no presente trabalho são armazenadas na memória EEPROM

do módulo Arduino, como foi ilustrado na Figura 12. Na Figura 17 apresenta-se a página em

que o usuário irá fazer a solicitação das TEDS desejadas, podendo ser uma tabela TEDS’s

ou as quatro TEDS obrigatórias. Para que uma dessas opções ocorra é necessário que o
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usuário selecione qual das TEDS será solicitada e de qual dispositivo será 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 então são solicitados os dados referentes a TEDS de

User’s Transducer Name TEDS. Então a requisição é feita ao WTIM por meio do MAC ID do

dispositivo ZigBee e todos os dados recebidos pelo NCAP são apresentados ao usuário. Cada

campo da TEDS é explicado no Apêndice A.1. No presente trabalho são apresentados na

página web todos os campos das TEDS ao usuário. Os dados estão na forma Hexadecimal,

conforme encontrado na memória EEPROM.

Figura 17 – Página com a requisição da User’s Transducer Channel TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

A Figura 18 ilustra outro exemplo de uma solicitação realizada pelo usuário. A TEDS

mostrada é Phy TEDS responsável por mostrar aspectos relevantes ao meio de comunicação

utilizado no presente trabalho. As solicitações 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 módulos 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 – Página com a solicitação da Phy TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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4.2.2 A Implementação do NCAP

A implementação realizada no módulo NCAP e em todos os demais módulos WTIM

utilizou a ferramenta Arduino. O site da plataforma Arduino o define como uma plataforma

de prototipagem eletrônica open-source que se baseia em hardware e software flexíveis e

fáceis de usar. A IDE tem sua linguagem de programação modelada a partir da linguagem

Wiring, porém, contém sua própria linguagem que é baseada na linguagem C e C++. Quando

compilado, o código é transmitido para o compilador avr-gcc que posteriormente realiza a

tradução para a linguagem do microcontrolador.

Figura 19 – IDE do Arduino.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

A Figura 19 mostra o ambiente utilizado, que possui dois blocos principais que são: o

setup e o loop. A principal diferença entre eles é que o setup é utilizado para iniciar as variá-

veis globais da aplicação e realizar as configurações iniciais. O loop repete continuamente

permitindo que seu programa funcione dinamicamente é 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 usuário e o NCAP. A interface visa facilitar que o usuário obtenha os dados de forma

intuitiva. No site é possível o usuário realizar a requisição das TEDS, localizar os WTIMs

existentes no sistema e outras funcionalidades. O site desenvolvido e trechos de códigos

que realizam a comunicação com o site serão descritos.

Os arquivos do site são do tipo HyperText Markup Language (HTML) e são arma-
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zenados em um cartão de memória, que é inserido na shield Ethernet. Quando o usuá-

rio inserir o endereço do NCAP em um navegador web será gerada uma requisição para o

NCAP que irá inicializar com a página "index.htm". A requisição é dada pelo nome pos-

terior ao endereço, por exemplo, se o usuário solicitar a página dos WTIMs e sendo o ende-

reço do NCAP "192.168.1.177", então, após a solicitação o endereço ficaria da seguinte forma

"192.168.1.177/wtims". Neste caso o NCAP recebe a requisição da forma "GET / wtim.htm",

ou seja, o usuário está solicitando a página web com o nome "wtim.htm". Então o NCAP

processa esta informação e busca dentro do cartão de memória inserido na Shield Ethernet

a página solicitada.

Toda requisição feita na página HTML é recebida pelo NCAP por um "GET / ", por

exemplo seria "GET /wtim.htm". Outro exemplo seria quando o usuário solicita as TEDS

de um determinado WTIM existente, a requisição tem que ser "transferida"para o WTIM,

ou seja, a solicitação tem que ser feita pelo NCAP, pois este é responsável por receber a re-

quisição da página HTML e processá-la, esta requisição é feita utilizando o MAC ID para

direcionar a requisição a um módulo X-Bee específico, que no caso iria receber a solicita-

ção identificar qual TEDS seria enviada ao NCAP e realizar a busca delas dentro da memória

EEPROM. O NCAP recebe a resposta do WTIM e apresenta ao usuário utilizando a página

web. Logo o site é uma interface entre o usuário e o NCAP, sendo processado pelo NCAP e

solicitando quando necessário os WTIMs, os WTIMs serão requisitados quando dados refe-

rentes aos mesmos forem solicitados pelo usuário dados estes que são as TEDS e os dados

do sensor do WTIM.

No Código 2 é demonstrado um exemplo de como o Arduino irá analisar uma re-

quisição realizada através da página web e após identificar qual arquivo é requisitado, irá

solicitar o método responsável por abrir o arquivo, como demonstrado na linha 6 no código

abaixo.

Código 2 – Exemplo de requisição realizada através da página web.

i f ( StrContains (HTTP_req , "GET /wtim . htm" ) ) {
c l i e n t . pr int ln ( "HTTP/1.1 200 OK" ) ;
c l i e n t . pr int ln ( "Content−Type : t e x t /html" ) ;
c l i e n t . pr int ln ( "Connnection : close " ) ;
c l i e n t . pr int ln ( ) ;
webFile = SD. open( "wtim . htm" ) ;

Quando o usuário digita no navegador o endereço do NCAP, definido no presente tra-

balho como "192.168.1.177/index.htm "significa que o usuário está fazendo a requisição da

página "index.htm "mostrada na Figura 20, a página "index"é a página principal do sistema,

pois a partir dela será encaminhado a outros setores do sistema como por exemplo encon-

trar os WTIMS. Portanto a página principal demonstrada Figura 2, além de texto explicando

o trabalho desenvolvido, a página contém links para as outras páginas, quando o usuário
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clica nos links, então é enviado ao NCAP que realiza a busca dentro do cartão de memória e

apresenta ao usuário.

Figura 20 – Index do NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Portanto o NCAP é responsável por requisitar e apresentar de forma simples as in-

formações recebidas dos WTIMS para o usuário através da página web, existe uma página

específica para os WTIMs. A página conforme mostrada na Figura 21 tem o objetivo de loca-

lizar os nós WTIMs existentes no sistema, isto é feito devido a cada WTIM conter um módulo

X-Bee. Na Figura 21 a mensagem "Nenhum dispositivo encontrado!", porque o usuário não

solicitou a busca pelo WTIM. A busca é feita por uma função chamada Node Discovery, ou

seja, o módulo X-Bee do NCAP envia um frame em que os outros módulos X-Bee possam

reconhecer e responder ao NCAP.

Figura 21 – Página responsável pelo WTIM.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Posteriormente ao recebimento das informações o NCAP é responsável por analisar

as informações recebidas e exibir para o usuário conforme é mostrado na Figura 22. Esta

figura mostra o nome e o endereço MAC do módulo X-Bee pertencente ao WTIM. Após en-

contrar o WTIM poderão ser solicitadas as TEDSs ou os dados do sensor do mesmo. Na

Seção 4.3 será descrito sobre o transdutor que compõe o WTIM_1.
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Figura 22 – Página responsável pelo WTIM com um dispositivo encontrado.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

4.3 Transdutor

Nesta seção será 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 memória EEPROM as TEDSs, a comunicação com o NCAP é realizada pelo módulo

XBee.

Figura 23 – Diagrama de Blocos referente ao WTIM_1.

Fonte: Versão 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 tensão na

faixa de 4V a 30V; neste presente trabalho foi ligado a uma tensão de 5V. A temperatura que

o sensor pode aferir é entre -55°C e 150°C. O sensor não necessita de ser calibrado externa-

mente, o erro de precisão do sensor é de 0.25°C conforme (INSTRUMENTS, 1999). Na Figura

24 é possível visualizar o sensor LM35 de cima.

Figura 24 – Sensor LM35.

Fonte: Instruments (1999).
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O condicionamento de sinal é realizado pelo amplificador de sinal LM324N. Os am-

plificadores aumentam o nível de tensão para ampliar a faixa que o conversor analógico para

digital (ADC) atua, aumentando assim a resolução e sensibilidade da medição. Além disso, a

utilização de condicionadores de sinal externos localizados perto da fonte do sinal, ou trans-

dutor, melhora a relação sinal-ruído, pois amplia o nível de tensão antes de ser afetado pelo

ruído ambiental (INSTRUMENTS, 2000). A Figura 25 descreve a página web com os dados

referentes ao sensor de temperatura no WTIM_1. Todos os campos apresentados na Figura

reffigura:dadosDoSensor estão descritos no Apêndice A.2.

Figura 25 – Página com os dados do sensor de temperatura LM35.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

4.4 Considerações Finais Sobre o Capítulo 4

Neste capítulo foi abordado o desenvolvimento do nó de rede NCAP e WTIM in-

cluindo uma página 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 página web o sistema em funcionamento, que necessita de ambas as partes para

funcionar de forma correta.
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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 possível observar as saídas serial e visualizar os dados que estão sendo enviados

do WTIM e do NCAP. Os protocolos enviados estão baseados no Padrão IEEE 1451 descritos

na Seção 2. Para os testes a página web foi acessada utilizando um computador que realizou

as solicitações ao WTIM_1. As requisições são disponibilizadas no CoolTerm em hexadeci-

mal.

Para o entendimento dos frames enviados e recebidos é necessário a descrição da

estrutura de forma geral sobre o frame API, que será descrito na Seção 5.1.

5.1 Estrutura do frame API

Para que se realize a comunicação entre dois ou mais módulos XBee é necessário

escolher os modos de comunicação que são o modo Transparente (AT) e modo Applica-

tion Programming Interface (API). Ambos os modos de comunicação requerem que o seu

firmware específico seja gravado no módulo XBee, utilizando um dispositivo apropriado

para realizar a configuração do modo de comunicação do XBee. Neste trabalho foi utilizado

o software XCTU, descrito brevemente na Secção 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 transmissão ou de recepção. O modo

API utiliza uma forma de comunicação estruturada; a estrutura é chamada de frame, em

que cada campo do frame é definido e representa uma determinada informação (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 API.

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

O frame genérico, apresentado na Figura 26, é composto pelos campos: cabeçalho,

tamanho do frame, campo de dados, e checksum. O cabeçalho é o indicador de início frame,

este indicador é o byte 0x7E, ou seja, se é recebido algum dado antes do cabeçalho, estes

dados são desconsiderados. O campo tamanho (Length) do frame é composto por 2 bytes;

este campo é responsável por armazenar a quantidade de bytes da mensagem. O campo de

dados contém os dados referentes a resposta ou requisição. Dependendo do que é solicitado

este campo é alterado; outra informação que compõe este campo é o MAC ID do frame de

destino. O campo checksum são os bytes que armazenam a somatória de todos os dados do

frame, Esta somatória é necessária para a verificação da integridade do frame, pois podem

ocorrer erros no transporte ou armazenamento do frame. Caso ocorram erros este frame é

descartado e outro é solicitado (RIBEIRO, 2015).

Nos testes apresentados na Secção 5.2 são utilizados somente o envio e recebimento

de dados por meio de frames, logo neste trabalho utilizou-se apenas o módulos API para a

comunicação dos módulos XBee. Todos os testes são apresentados na Secção 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 usuário clicar no botão

"Encontrar WTIMs". Na mesma Figura 27 é descrito o frame de resposta do XBee ao NCAP.

Este frame contém dados a respeito do módulo ZigBee, como por exemplo o MAC ID do

módulo.

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

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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Após o frame ser recebido pelo NCAP, o mesmo é analisado e armazenado alguns

dados do frame, tais como o nome do módulo XBee e o MAC ID do mesmo. Assim que os

dados são armazenados, apresentam-se ao usuário via página web, conforme mostrado na

Figura 28.

Figura 28 – Nome e MAC ID do WTIM.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Após encontrar um módulo XBee é possível realizar a requisição das TEDS. É impor-

tante ressaltar que neste trabalho considera-se que todo módulo XBee encontrado compõe

um WTIM. Então, assim que encontrado um nó XBee poderá ser requisitado através da pá-

gina web as TEDSs. A Figura 29 descreve o frame de requisição da Meta-TEDS para o MAC

ID contido no frame. No frame recebido do WTIM tem-se então as Meta-TEDS que são apre-

sentadas na página web.

Figura 29 – Requisição e recebimento da Meta-TEDS no NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Assim que a solicitação é recebida no WTIM o frame é analisado e verifica-se o tipo

de requisição, ou seja, quais TEDS ou dados do sensor que estão sendo requeridos. Assim

que analisar e verificar qual TEDS está sendo solicitada é necessário enviar ao NCAP as TEDS

conforme é descrito na Figura 30, sendo que nesta é enviada ao NCAP a Meta-TEDS e cada

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

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

As requisições e envios descritos nas Figuras 29 e 30 são dados para teste e conheci-

mento sobre os dados responsáveis por requisição e resposta de um determinado comando,

ou seja, quando solicitado uma das TEDS via página web o usuário não tem conhecimento

sobre os dados que estão sendo transmitidos internamente. Logo, quando o usuário soli-

cita a Meta-TEDS através da página web serão apresentados somente os dados descritos na

Figura 31.

Figura 31 – Página que apresenta a Meta-TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

A Figura 32 descreve na segunda linha o frame de requisição da Users Transducer

Name TEDS. Neste caso considera-se que o WTIM já 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 será 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 requisição do NCAP conforme mostrado

na Figura 32, este frame é analisado, verifica-se qual TEDS está 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 – Requisição e recebimento da User’s Transducer Name TEDS no NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

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

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Para o usuário é apresentado na página 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 definição do nome do módulo WTIM, o nome é descrito no campo "TCName"que

na Figura 34 está descrito como "Nome do módulo"para melhor compreensão do usuário.

Os campos da User’s Transducer Name TEDS são descritos no Apêndice A.2.

Figura 34 – Página que apresenta a User’s Transducer Name TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

As Figuras 35, 36 e 37 descrevem o funcionamento interno quando o usuário solicita

a Transducer Channel TEDS via página web. A Figura 35 descreve o envio do frame que

realiza a solicitação da Transducer Channel TEDS; isso ocorre no momento em que o usuário

clica no botão para solicitar a TEDS.
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Figura 35 – Envio da requisição da Transducer Channel TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Após o recebimento do frame apresentado na Figura 35 o WTIM analisa o frame e

verifica que foi solicitado a Transducer Channel TEDS. Então, sabendo qual TEDS é solicita,

o WTIM busca na memória 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.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Quando o NCAP recebe o frame com os dados das TEDS, os bytes são analisados e

armazenados nas devidas variáveis conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 – Recebimento da Transducer Channel TEDS no NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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Posteriormente ao NCAP armazenar os dados da TEDS, há uma função responsável

por imprimir os dados na página web conforme mostra a Figura 38, que apresenta os da-

dos da Transducer Channel TEDS ao usuário. Os campos da Transducer Channel TEDS são

descritos no Apêndice A.2.

Figura 38 – Página que apresenta a Transducer Channel TEDS .

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

As Figuras 39, 40 e 41 descrevem os frames para que a PHY TEDS possam ser so-

licitadas e apresentadas ao usuário. A Figura 39 apresenta o envio do frame que realiza a

solicitação da PHY TEDS; este frame é enviado ao WTIM por meio do MAC ID.

Figura 39 – Envio do frame de requisição da PHY TEDS .

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

No momento em que o frame é recebido pelo WTIM, o mesmo determina qual TEDS

está sendo requerida e realiza uma busca em memória EEPROM aos bytes correspondentes,

e através de uma função realiza o envio dos bytes ao NCAP; o envio é descrito na Figura 40.
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Figura 40 – WTIM enviando os bytes da PHY TEDS ao NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

A Figura 41 mostra o frame recebido pelo NCAP e o armazenamento destes bytes em

vetores, os bytes são separados por uma função dentro do NCAP responsável por realizar

essa operação de separação e armazenamento dos bytes.

Figura 41 – Dados da PHY TEDS recebido pelo NCAP.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Na Figura 42 é descrito como será apresentado ao usuário. Para que seja possível

apresentar os bytes é necessário que no NCAP tenha uma função que imprima todos os ele-

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

Apêndice A.4.
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Figura 42 – Página web com os dados referente a PHY TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Assim que o usuário clicar no botão "Solicitar Dados", o NCAP faz o envio do frame

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

Figura 43 – frame de requisição dos dados do sensor enviado pelo NCAP ao WTIM.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

O frame descrito na Figura 43 é recebido pelo WTIM e analisado para identificar

quais os dados que estão sendo requeridos pelo NCAP. Depois da análise chama a função

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.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

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

A análise é realizada e os dados obtidos como, por exemplo, o valor do sensor, são armaze-
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nados em variáveis específicas para que possa ser apresentado ao usuário posteriormente

conforme mostrado na Figura 25.

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

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Outro teste realizado foi a identificação quando há mais de um módulo XBee na rede.

No caso deste exemplo existem na rede dois módulos. 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 módulo XBee e possui em cada um o nome do frame

e o seu MAC ID. No NCAP os dois frame são recebidos e analisados de forma separadas,

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

Figura 46 – Node Discovery com dois módulos XBee.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

Na Figura 47 é descrito como o usuário visualiza a página web quando existem dois

módulos na rede.

Figura 47 – Página web com dois módulos XBee.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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5.3 Considerações Finais sobre o Capítulo 5

Neste capítulo foram apresentados os testes realizados no sistema, e também os

frames que realizam as requisições e os que respondem as requisições feitas pelo NCAP, foi

descrito como é apresentado ao usuário a página web quando uma determinada solicitação

é feita, os frames apresentados em hexadecimal são tratados de forma interna no sistema e

não é de conhecimento do usuário.
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CONSIDERAÇÕES 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 obtenção da rede e para a elaboração das TEDS foi utili-

zado o Padrão IEEE 1451. O propósito para a utilização do Padrão IEEE 1451 é a padroni-

zação de comunicação entre os módulos proporcionando uma rede expansível e com um

baixo custo. As TEDS são elaboradas para promover uma fácil compreensão e caso necessá-

rio uma possível agregação, seja de um novo módulo ou de um sensor, não afetando assim

o funcionamento geral do sistema.

O padrão de rede ZigBee foi utilizado para realizar a comunicação entre os módulos

existentes no trabalho. O padrão proporciona uma facilidade de comunicação e de confi-

guração entre os módulos. É importante ressaltar que o presente trabalho utilizou o Padrão

ZigBee, porém, não é o foco principal do trabalho desenvolver uma interface de comunica-

ção, pois este trabalho foi desenvolvido para facilitar e tornar de forma intuitiva que usuários

possam utilizar o sistema de forma simples e, para que isto ocorra, é necessário o estudo de

todas as tecnologias necessárias para que um software embarcado se torne cada vez mais

rápido e seguro diante do usuário.

Foi desenvolvida uma página web que é uma interface para que os usuários possam

compreender de forma mais simples o sistema desenvolvido. O intuito da página web é

proporcionar aos usuários que quando um dado das TEDS desenvolvidas seja solicitado, o

usuário tenha conhecimento de forma simples e facilitada, abstraindo somente os aspectos

importantes para a interpretação do usuário. Além do desenvolvimento das TEDS foi neces-

sário o desenvolvimento do nó de rede NCAP, que é definido pelo Padrão IEEE 1451. Este

tem a funcionalidade de solicitar e analisar os dados recebidos do WTIMs, entretanto, é feita

a solicitação dos dados através da página web.
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6.1 Contribuições do presente trabalho

Umas das contribuições promovidas pelo presente trabalho é o fato do desenvolvi-

mento das TEDS e a forma com que elas são apresentadas ao usuário, tornando-as de forma

mais clara e explicativa. Uma contribuição importante é a forma com que as ferramentas

trabalham com as tecnologias embarcadas, principalmente a tecnologia de rede ZigBee que

realiza a comunicação proporcionando a configuração e utilização de forma simples.

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

• Foi desenvolvido um nó NCAP capaz de realizar requisições e analisá-las de forma

autônoma.

• O desenvolvimento de uma página web que facilita ao usuário a iteração com o sis-

tema desenvolvido.

• O armazenamento das TEDS dentro da memória EEPROM do WTIM.

• A utilização da norma IEEE 1451 para o desenvolvimento do nó NCAP e dos WTIMs.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros que se propõem são:

• Melhorias na página web como a ampliação das informações em relação as TEDS e

aos sensores.

• Inserir outro meio de comunicação, como por exemplo SPI.

• Ampliação da rede, adicionando mais sensores e módulos WTIMs.

• O desenvolvimento de um aplicativo mobile para que possa realizar o monitoramento

dos transdutores inteligentes.

• Inserção de baterias nos módulos NCAP e WTIMs.

• Tornar a leitura das TEDS e a localização dos WTIMs de forma mais autônoma.

• Realizar o interfaceamento do módulo NCAP com uma rede Wi-Fi.
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Neste apêndice é mostrado todas as TEDS utilizadas para os módulo WTIM, sendo

elas Meta-TEDS, Transducer Channel TEDS, PHY TEDS. Todos os campos que compõem

as TEDS são descritas neste apêndice e estão de acordo com o padrão IEEE (2007a) que os

define.

A.1 Meta-TEDS

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

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

transdutor utilizado no trabalho e proporcionar uma identificação única para o WTIM.

Tabela 4 – Meta-TEDS.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.
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• Lenght: número de bytes utilizados para descrever a meta-TEDS, incluindo os 2 bytes

do Checksum.

• TEDSID: o campo é de identificação dos TEDS; o segundo byte identifica meta-TEDS

com o valor 1.

• UUID (Universal Unique Identification): este campo é uma identificação do WTIM.

Este campo é composto por diversos outros campos, que possui outros subitens como

por exemplo: localização, fabricante, ano e tempo.Todos os campos são descritos con-

forme o Padrão (IEEE, 2007a).

• OHoldOff: neste campo é definido um valor, que corresponde ao tempo que um co-

mando enviado do NCAP para o TIM e não obtiver resposta, e então, dado como um

comando falho.

• TestTime: o campo define o tempo necessário para que este componente realize o

auto teste do módulo 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.

A.2 Transducer Channel TEDS

A Transducer Chanel TEDS é responsável por conceder as informações relacionadas

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

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

• Lenght: número de octetos utilizados para descrever a TransducerChanel TEDS, in-

cluindo os 2 (dois) octetos do Checksum.

• TEDSID: identificação dos TEDS, o segundo octeto identifica TransducerChanel TEDS

com o valor 3.

• CalKey: este campo define a calibração do transdutor que no caso do trabalho desen-

volvido é 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 física utilizado. O campo é formado pelos campos

abaixo:

- Campo: representa a PhyUnits no TransducerChanel TEDS.

- Tamanho: número 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.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

cida.

- Estrutura da unidade física: representa a estrutura da unidade física utilizada,

que no trabalho foi o Sistema Internacional.

- Unidade física: neste campo é definido a unidade física 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 física utilizado.

• LowLimit: define o limite mínimo do sensor, neste trabalho foi utilizado o sensor de

temperatura então o campo irá assumir o valor de 273,15 K.

• HighLimit: define o limite máximo do sensor, no presente trabalho foi utilizado o sen-

sor de temperatura então o campo irá assumir o valor de 328,15 K.

• Oerror: valor da variação do sensor.

• SelfTest: se o sistema possui auto teste o valor é 1, senão é 0.

• Sample: campo responsável 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 máximo para o transdutor realizar a leitura e os dados esta-

rem disponíveis, o valor definido neste trabalho é de 0,25?s.

• Speriod: no campo é definido o período de amostragem mínimo.

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

ração.

• RDelay: o tempo máximo 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.

• Sampling: define se o transdutor está 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 será visualizado pelo usuário conforme explicado na

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

Tabela 6 – TEDS do WTIM_1.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

• Lenght: número de bytes utilizados para descrever a User’s Transducer Chanel TEDS,

incluindo os 2 (dois) bytes do Checksum.

• TEDSID: identificação dos TEDS, o segundo byte identifica TransducerChanel TEDS

com o valor 12, em hexadecimal é 0x0C.

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

• TCName: descreve o nome do módulo TIM, que no presente trabalho utilizou pa-

drão 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 PHY TEDS

A PHY TEDS tem como objetivo disponibilizar informações sobre a interface de co-

municação utilizada no trabalho. A Phy TEDS foi elaborada utilizando o padrão ZigBee para

interfaceamento do módulos, conforme descrito no padrão Alliance (2008). Todos os cam-

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

Tabela 7 – TEDS do WTIM_1.

Fonte: Versão elaborada pelo autor.

• Lenght: número de bytes utilizados para descrever as PHY TEDS, incluindo os 2 (dois)

bytes do Checksum.

• TEDSID: identificação dos TEDS, em que o primeiro byte é representado com o valor

5 e o segundo com o valor 12, identifica PHY TEDS.

• Rádio: identificação do tipo de rádio utilizado de acordo com o padrão (IEEE, 2007a).

• MaxBPS: quantidade máxima de transferência em bits por segundo.

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

• 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 autenticação utilizada.
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• MinKeyL: este campo define o tamanho mínimo da chave de segurança, caso tenha a

função de criptografia.

• MaxBPS : este campo define o tamanho máximo da chave de segurança, caso tenha a

função de criptografia.

• MaxSDU : o tamanho máximo para a transferência de dados entre os dispositivos é

definida este campo.

• MinALat: quando um dispositivo não está conectado, o tempo para o dispositivo co-

meçar uma transmissão é definida por este campo.

• MTLat: este campo define o período para a transmissão de bytes.

• MaxXact: este campo define o número máximo de comandos que podem ficar na fila

não completados.

• Battery: os bytes que compõem este campo indica o tipo de alimentação utilizado no

sistema.

• RadioVer: este campo define a versão do rádio de acordo com padrão (IEEE, 2007a).

• MaxRetry : número máximo de tentativas que este dispositivo irá realizar antes de

desconectar com o dispositivo de destino.

• Phy Ch: o campo define o número máximo de canais que o ZigBee pode suportar.

• Phy ch w: define o canal utilizado no presente trabalho.

• PhyFrec: define a frequência utilizada no presente trabalho.

• RangeMax: o campo atribui a distância máxima para a comunicação entre os módulos.

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