DESENVOLVIMENTO DE KITS DIDATICOS PARA ENSINO DE REDE
DE SENSORES SEM FIO ZIGBEE BASEADO EM PLATAFORMAS DE
SISTEMAS EMBARCADOS LIVRE ARDUINO E RASPBERRY PI

JORGE F. M. C. SILVA - jf.engtelecom@gmail.com
CAIO R. B. FREITAS — caio.raveli@gmail.com
STEPHANIE A. BRAGA - stephanie.abraga@gmail.com
THIAGO O. RODRIGUES - thiagoliveira08@gmail.com
ANTONIO H. S. LIRA - lira.hugo@gmail.com
FRANCISCO W. A. OLIVEIRA —f.wesleyl @gmail.com
JOSE W. M. MENEZES - wally@ifce.edu.br

FABIO A. MENDONCA — fabioalencar@ifce.edu.br
Instituo Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Departamento de
Telemética.

Avenida 13 de maio, 2081, Benfica.

60040-531 — Fortaleza — Ceara

Resumo: Esse trabalho busca desenvolver kits didaticos para o ensino de disciplinas que
necessitam do conhecimento de rede de sensores sem fio por parte dos alunos e dos
profissionais envolvidos no processo de ensino-aprendizagem desta area do conhecimento,
sobretudo nos cursos de engenharia. Portanto, a partir da abordagem baseada em problemas
foi elaborado dois médulos que podem ser usados para essa finalidade por meio de
plataformas de sistemas embarcados abertas tanto software quanto hardware para
flexibilizacdo das préticas a serem desenvolvidas pelos professores, bem como no uso do
protocolo de comunicacéo Zigbee, bem difundido no mercado. Por fim, destaca-se o custo do
kit em relacéo a similares disponiveis no mercado.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Problemas, Formagdo Continuada, Kits
Didaticos, Rede de Sensores sem Fio, Sistemas Embarcados.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda e servicos associados aos Sistemas Embarcados tem despertado
interesse em diversos setores comerciais e de pesquisa. Estima-se que 98% dos dispositivos
computacionais sdo usados no contexto da computacdo embarcada (BORIELLO & WANT,
2000). Um desses setores de pesquisa € o estudo de Rede de Sensores sem Fio (RSSF) para
diversas aplicacGes em diversos cenarios. Em geral, esses cenarios tém duas entidades, 0s n0s
solvedores (“sinks”) e os nds fontes (“source”), podendo estes ainda fazerem o papel de
roteador (“router”).

O modelo mais usado em RSSF é o ambiente inteligente fisicamente controlado por
meio de sensores e atuadores. 1sso ocorre quando diversos dispositivos juntam e processam
informacdo de diferentes fontes para controle do meio fisico no qual estdo inseridos, por
interacdo com esse meio ou por interacdo com os usuarios. Valendo ressaltar que para isso
ocorrer tais tecnologias devem ser ndo invasivas, discretas, e ser altamente confidveis
(WEISER, 1993). Nesse contexto, é necessario que as fontes de dados e o solvedor da rede
obedecam algumas interacbes como: deteccdo de eventos, medicBes periddicas, fungdes de
aproximacdo e deteccdo de borda e rastreamento. Além disso, ha uma série de desafios na
construcdo dessas redes, entre eles destacamos: o tipo de servico da rede, prover qualidade de
servico (QoS), tolerancia a falhas, tempo de vida, escalabilidade, densidade de alcance,
programacao e manutencdo (KARL&WILLIG, 2005).

Do ponto de vista da sala de aula, RSSF normalmente ¢é abordada a partir da segunda
metade dos cursos de engenharia e/ou areas afins e, geralmente, no contexto de disciplinas
como Rede sem Fio, Automacao e Controle ou Instrumentacao Eletrdnica, portanto ndo é uma
temética principal, porém tem sua importancia tanto no mercado quanto na academia.
Ressaltando que a abordagem pratica desse tema é, as vezes, limitado a ferramentas de
computacionais devido ao custo de Kits didaticos disponiveis no mercado.

Do pensamento construtivista computacional de Seymour Papert, percebe-se que a
abordagem baseada na triade “pensar, aprender e resolver problemas geométricos” pode ser
estendida aos demais campos do ensino de disciplinas que envolvem conhecimentos de
computacdo. A criagdo de uma ferramenta capaz de desenvolver nos alunos a capacidade de
prover solucdes a partir das abstracbes oriundas das problematicas propostas pelos
professores ao longo dos trabalhos que requerem o aprendizado de RSSF e suas aplicacfes
(GUEDES, 1998).

Para viabilizar este trabalho, foi proposto aos alunos de um Laboratorio de Pesquisa e
Desenvolvimento e Inovacdo (P&D&I) do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE). O cenario proposto pela equipe foi desenvolver a telemetria do
ambiente de trabalho dos bolsistas, que pudesse ser visualizado pela Internet e que emitisse
alertas caso houvesse alguma anormalidade no ambiente de trabalho. Essa solugéo teve como
cerne a Abordagem Baseada em Problemas (ABP) para busca da solugéo.

Em messe a isso, este trabalho visa mostrar o desenvolvimento de kits para RSSF
baseado em plataforma de Sistemas Embarcados “Open Source”, Arduino e Raspberry Pi,
desenvolvidos por alunos dos niveis técnico, graduacdo e pds graduacdo em engenharia com
foco nas topologias de rede para telemetria de ambientes com bom custo beneficio entre
aplicabilidade e investimento inicial.



19 de setembro | Juiz de Fora - MG

2. METOGOLOGIA

Esse trabalho tem como componentes metodoldgicos a Aprendizagem Baseada em
Problemas, Sistemas Embarcados, Rede de Sensores sem Fio usando protocolo Zigbee e
Desenvolvimento dos Kits Didaticos. Para afericdo dos resultados, foi feito um treinamento
envolvendo os alunos do Grupo de Pesquisa em Sistemas de TelecomunicacOes e Sistemas
Embarcados usando estes Kits.

2.1. Aprendizagem Baseada em Problemas
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) tem se mostrado bem sucedida em sua
utilizacdo nos Gltimos anos. Tem como um de seus principios a aprendizagem auténoma de
Dewey, que a motivacdo intrinseca (epistémica) atua como forca interna que leva as pessoas
do ponto de partida até conhecer o mundo melhor, ou ainda, a resposta pode vir de interacoes
entre os envolvidos com eventos até que chegue a uma solucdo. Na Figura 1, pode ser
observado alguns principios da ABP (RIBEIRO, 2005).
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Figura 1 — Principios da Aprendizagem Baseada em Problemas (RIBEIRO, 2005).

Ribeiro destaca ainda que a énfase na aprendizagem de conceitos por meio da
colocacdo de problemas relevantes a futura atuacdo profissional dos alunos é considerada
como nucleo da técnica. Ressaltando que esta abordagem deve ser feita por meio de
professores, tutores, e alunos, se possivel em pequenos grupos, para veiculacdo de problemas
para aprendizagem de novos conhecimentos e desenvolvimento de novas habilidades de
forma autébnoma (RIBEIRO, 2005).

2.2. Sistemas Embarcados

Sistemas Embarcados sdo definidos de acordo com algumas caracteristicas
particulares como: sdo autdbnomos e dedicados, sdo reativos, possuem softwares dedicado a
certa tarefa (firmware), hardware adaptado a aplicacdo, base de dados e um conjunto de
procedimento. Do ponto de vista macro, tem pequeno porte, sdo de tempo real, seguro e
confiaveis e permeiam ambientes hostis. Ja do ponto de vista micro, ndo possuem sistemas de
arquivo, memoria virtual e dispositivos de armazenamento de massa, contudo alguma dessas
caracteristicas micro estdo mudando devido ao aumento do poder de processamento e da
robustez das arquiteturas desenvolvidas nos Gltimos anos.
Os Sistemas Embarcados enfrentam desafios nos seguintes aspectos: portabilidade, limites de
poténcia, desempenho, disponibilidade de memoria, seguranca e confiabilidade, adaptacdo a



redes maiores e tempo de desenvolvimento (“time to market”). Esses, e outros, fatores
contribuem para grande parte das pesquisas desenvolvidas nessa area.

No contexto dos Sistemas Embarcados, é importante fazer a distincdo entre microprocessador
e microcontroladores. O primeiro diz respeito simplesmente a uma unidade central de
processamento, CPU, com barramentos para comunicacdo entre os elementos basicos da
computacdo cldssica, memoria e dispositivos de entrada e saida. Por outro lado, os
microcontroladores, em geral, possuem os periféricos necessarios num unico chip, contudo
isso deixa eles com um poder de processamento menos que microprocessadores, dai, a
vantagem de seu uso em computacao de pequeno porte, menor tempo de resposta e execucao
e custo reduzido. (OLIVEIRA & ANDRADE, 2006).

2.2.1. Arduino

O Arduino, Figura 2, é uma plataforma de desenvolvimento que tem um hardware
facil de usar e possui um ambiente de criacdo de software livre, Open Source, que permite ao
usuario criar programas que podem interagir com o ambiente fisico (MARGOLIS, 2011).

Por ser de facil entendimento, é muito Util para estudantes com pouco conhecimento
em eletronica e em linguagens de programacdo que se encontram em fase de aprendizado na
area tecnologica. Além disso, é usado, também, no mercado em diversas areas e em VArios
contextos, como sistemas de automacdo e controle, telemetria ou em sistemas eletrénicos
automobilisticos (MARGOLIS, 2011).

Ele possui um microcontrolador, ATMega328, representado na Figura 2 por IC1. Ele
da suporte aos recursos fisicos e computacionais contidos na plataforma de desenvolvimento.
Os recursos fisicos sdo portas de comunicacdo USB e ICSP, suporte de alimentacdo de fonte
externa até 12V em corrente continua, Shields (placas que podem ser conectadas ao Arduino
para estender suas capacidades), portas digitais e analdgicas, e LEDs associados ao pino 13 e
aos pinos de comunicagdo serial (SILVA et al., 2012).
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Figura 2 — Plataforma de Desenvolvimento Arduino (ARDUINO, 2014).

Quanto ao software do Arduino, sua programacdo é feita em Linguagens C/C++ no
seu ambiente de desenvolvimento, um IDE (Integrate Development Environment), Figura 3.
Ela facilita o trabalho do programador com experiéncia por ser um ambiente baseado nos
projetos Open Source Processing e Wiring. Alem disso, possui um editor de cddigo com
recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes e endentacdo automatica e é capaz
de compilar e carregar programas para a placa. No ambiente de programacéo, tem-se que
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definir apenas duas funcdes para fazer um programa funcional, a funcédo setup (void) e loop
(void) (NOBLE, 2009).

Por fim, a IDE possui um icone destinado ao Monitor da Serial (Serial Monitor),
representado na Figura 3 pelo nome “exibir serial”, o qual apresenta o ambiente do programa
compilado em uma outra janela, Figura 3, com seus devidos valores a serem mostrados
segundo o codigo.

New Open Save Upload To Board

Communication

Figura 3 — IDE Arduino (NOBLE, 2009).
2.2.2. Raspberry Pi

A plataforma ARM usada neste trabalho serd o Raspberry Pi, Figura 4. Ela é uma
plataforma de Sistemas Embarcados de baixo custo, pequeno tamanho, onde pode-se plugar
monitores, teclados, mouses, entre outros periféricos padroes em um computador pessoal. E
possivel com essa plataforma realizar pequenas atividades como acesso a Internet, explorar
alguns aspectos da computacéo, ensino de programacdo em plataformas como o Scratch e
Python e tarefas simples como edigcdo de textos e tabelas. Além disso, a plataforma suporta
trabalho de computacdo fisica como processamento de audio e video, reproducdo destes tipos
de contedo e operagGes com cameras, inclusive se estas tiverem conexd TCP/IP (MONK,
2014).

Figura 4 — Plataforma Raspberry Pi (MONK, 2014).

Neste trabalho, essa plataforma € usada para ser interface com o usuario por meio de
um servidor WEB, que contém uma péagina configurada para mostrar os dados da aplicacdo e
emitir alerta caso o0 ambiente sofra alguma avaria via e-mail. Por outro lado, 0s nds sensores
enviam os dados para esta plataforma, possui um radio comunicador igual aos demais usados
pelos Kits.



2.2.3. Transceptor Zigbee Xbee S2B

O rédio transceptor Xbee Pro S2B, Figura 6, implementa o protocolo de comunicacao
sem fio Zigbee. O protocolo de comunicacdo Zigbee € baseado no padrdo IEEE 802.15.4 para
areas de redes pessoais (PAN), operando na frequéncia ISM (Industrial Scientific and
Medical), sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), 915MHz (10 canais) nos Estados Unidos e
2,4 GHz (16 canais) em outras partes do mundo e nédo requer licenca para funcionamento.
Possui, também, uma excelente imunidade contra interferéncias e tem a capacidade de
hospedar milhares de dispositivos numa rede (aproximadamente 65000 por canal) com taxas
de transferéncias de dados variando de 20kbps a 250kbps. Foi criado para ter o maximo de
eficiéncia energética, isso ocorre porque 0s modulos Zigbee quando néo estdo transmitindo ou
recebendo dados entram em um estado de laténcia, consumindo o0 minimo de energia. Além
disso, no rédio transceptor escolhido ha compatibilidade com o Arduino como: interface
grafica (XCTU) e conexao fisica (Shield visualizado na Figura 5).

Figura 5 — Shield Xbee para Arduino (LIBELIUM, 2014).

No tocante ao tratamento dos dados, tanto recebidos quanto enviados, € feito pelo
microcontrolador, Atmega328, em cada kit e, em caso de falha de envio ou recepgéo, 0
protocolo Zigbee possui um dispositivo para o reconhecimento dessa falha; esse dispositivo
funciona da seguinte forma: quando um pacote de dados é enviado de um radio transceptor
para outro ele envia também um sinal, avisando que o pacote foi totalmente recebido sem
falhas de envio (pacote ACK), logo caso a informacéo ndo seja entregue por completo, isto €,
ocorreu uma falha ou efeito negativo durante a transmissdo de algum pacote de dados, o
Zigbee que estava recebendo essa informacéo, envia um sinal informando que o pacote de
dados ndo foi entregue com sucesso (pacote NACK). Dai, o pacote de dados sera reenviado,
caracterizando um mecanismo de tolerancia a falhas em tempo de execucdo.

Figura 6 — Radio Transceptor Zigbee Xbee Pro Série 2 (DIGI, 2014).



2.3. Rede de Sensores sem Fio usando protocolo Zigbee
2.3.1. Padréao IEEE 802.15.4

Em 2003, o IEEE finalizou o padrdo 802.15.4, que é constituido pela camada fisica
(PHY) e camada de acesso ao meio (MAC) de baixa taxa de transmissdo de dados sem fio
para areas de rede pessoal (WPAN) (IEEE, 2003). O foco das aplicacdes desse padrdo é
RSSF, automacdo residencial, conectar dispositivos a computadores pessoais, seguranca
domiciliar, etc. A maioria dessas aplicacbes requer baixo consumo, baixas taxas de
transmisséo, tolerancia com delay fim a fim e jitter.

O padréo define, ainda, dois tipos de nos os Full Function Devices (FFD) e os Reduce
Function Device (RFD). O FFD pode funcionar como coordenador da rede, um simples
coordenador de um cluster ou um dispositivo da rede. Ja o RFD funciona somente como
dispositivo. Ambos possuem um endere¢o de 64 bits na rede e o coordenador possui um
endereco de dezesseis bits como identificador da rede (PAN ID), onde um coordenador €
designado coordenador da rede.

Por fim, o coordenador é responsavel pelo sincronismo na rede, nesse caso por meio
do frame beacon. Esse frame é enviado sempre no inicio do periodo ativo na estrutura do
superframe, conforme a Figura 7, onde ele é usado junto a janela de contencdo (CAP) para
prevenir as colisdes e junto ao Guaranteed Time Slot (GTS), usado quando ndo ha
CSMA/CA.

}~7 Active period 4v}~7 Inactive period —»

Guaranteed
time slots
(GTS)

Contention
access period

Beacon

Figura 7 — Estruturas do Superframe 802.15.4 (KARL & WILLIG, 2005).

2.3.2. Protocolo Zigbee

O Zigbee faz uso dos servigcos do padrdo IEEE 802.15.4 e adiciona novos
componentes a sua rede, como: novas topologias, seguranga e servicos de aplicacdo
(ZIGBEE, 2011). O padréo surgiu de um consorcio de empresas interessadas em criar um
padrédo de comunicacdo sem fio de baixo consumo de energia e com taxas de transmissdo
consideraveis, focando na simplicidade e robustez.

Assim como o Modelo OSI, o protocolo de comunicagdo Zigbee é dividido em
camadas. Cada camada do protocolo segue a especificacdo definida pelo consorcio Zigbee
Alliance. Salientando que as camadas MAC e PHY, seguem 0 modelo 802.15.4. Diante disso,
0 protocolo tem como funcionalidades o baixo consumo de energia, baixo custo
computacional, escalabilidade na rede, diferentes topologias, seguranca e confiabilidade. 1sso
0 tornou altamente atrativo ao mercado, sobretudo o de automacéo tanto residencial quanto
comercial.
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2.3.3. Funcionamento da Rede

Numa rede Zigbee, os nds podem ser de trés tipos: coordenador, roteador e dispositivo
final (end device). O coordenador € o n6 mais importante da rede, onde cada rede Zigbee tem
0 seu Unico coordenador. Ele é a entidade responsavel pela configuracdo, enderecamento e
gerenciamento da rede. Ja o roteador € a entidade da rede responsavel pelo trafego entre os
nos, podendo ser adaptativos ou estarem presentes em varias quantidades ao longo de uma
rede Zigbee. E os dispositivos finais sdo 0s nos sensores propriamente ditos, que s6 repassam
0s dados para os roteadores e o coordenador da rede (FALUDI, 2010).

Essas configuracdes de nds podem ser agrupadas em quatro topologias de rede, ponto-
a-ponto, estrela, arvore e malha. Uma rede ponto-a-ponto € constituida de dois nds que se
comunicam entre si. A topologia estrela € um arranjo que o coordenador € o nd centralizador
da rede. Ja a rede malha, ou mesh, é uma estrutura fechada que faz uso do roteamento para
garantir a transmissdo dos dados. Finalmente, a rede em arvore possui um backbone entre o
coordenador, os roteadores e os dispositivos finais (FALUDI, 2010).

2.4. Kits Desenvolvidos

O problema posposto para criagdo desses kits foram: a escassez de recursos para aulas
de RSSF e custo alto das ferramentas disponiveis no mercado. Apds 0s conceitos
consolidados, testes de validacdo dos modulos estabelecidos e um treinamento ministrado, foi
possivel montar quatro kits modularizados conforme os sensores utilizados. Também foi
desenvolvido um modulo de sensoriamento com todos 0s sensores concentrados em um Unico
no, porém sem o protocolo Zigbee envolvido na comunicacéo.

Os testes iniciaram com a divisdo de duas frentes de trabalho: um grupo responsavel
Plataformas Arduino e Raspberry Pi junto aos mddulos de radio Xbee e um grupo focado no
desenvolvimento de um mddulo com todos os sensores agrupados e que se comunicam apenas
via WEB/GPRS. Tais nos, também, possui sua flexibilidade com relacdo a programacéo, pois
sdo baseados em plataforma de hardware e software livre, bem como a facilidade na
combinacéo de outros tipos de sensores associados a cada no da rede.

2.4.1. Kit WEB/GPRS

Esse médulo foi desenvolvido para exemplificar algumas caracteristicas de um RSSF
a partir de um modelo totalmente antagdnico proposto por essa solucdo. Entéo, a partir disso,
uma placa contendo quatro sensores (temperatura, gas e fumaca, movimento e posic¢ao), dois
modulos de comunicagdo com o meio externo (Wiznet 5100 para comunicacdo Ethernet e
SM5100B para comunicagcdo GSM/GPRS), fixo e ndo escalavel a um local para realizacdo de
telemetria. Esse modelo, assim como os demais, possui flexibilidade para programacéo e
acoplamento para novos sensores. A Figura 9 mostra o prototipo desenvolvido.

Os testes envolvendo esse prototipo foram focados em confiabilidade dos dados
sensoriados, consumo energético e interacdo com o usuario. Os dados dos sensores sdo
apresentados em uma pagina WEB, facilitando a visualizacdo e a interagdo do usuério com o
sistema, além do envio de um SMS para um telefone previamente cadastrado. Ja o teste de
consumo foi feito com base na medida fornecida pelos fabricantes de cada componente e em
medidas feitas durante o funcionamento do Kkit.
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Figura 9 — Kit WEB/GPRS e uma das interfaces com usuario.

2.4.2. Kits Zigbee

Os Kits Zigbee sdo baseados numa solugcdo em RSSF que faz uso de duas plataformas
livre, o Arduino como roteadores e dispositivos finais e 0 Raspberry Pi como coordenador. Os
nos sensores ficardo associados aos microcontroladores com menor poder de processamento e
menor consumo energético e em alguns casos poderdo se comportar como nos roteadores. Ja
o coordenador de rede ficara associado a uma plataforma com maior poder de processamento
e maior capacidade de comunicacdo com o0 meio externo, além de possuir um maior consumo
de energia.

Os testes feitos com relacdo a esses prototipos foram realizados nos mesmo conforme
do modelo anterior. Os sensores usados sd0 0S MesSmMOS, porém 0s mecanismos de
comunicagdo com o meio externo séo diferentes. Nesse kit ndo tem o envio de SMS, apenas a
interacdo via WEB e a notificagdo via e-mail. Ressaltando que o codigo é aberto para o
desenvolvedor dos cddigos, assim como no modelo anterior.

Figura 10 — Kits para RSSF desenvolvidos.
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Na Figura 11, pode-se viasualizar a pagina web usada como interface entre o usuério e
0 sistema para afericdo dos dados sensoriados e enviados ao coordenador da rede. Lembrando
que esses dados ficam armazenados em um servidoor WEB instalado na Plataforma
Raspberry Pi.

[E] Index of fproconsutt x J [E] PROCONSULT x [of
C A [ localhost/proconsult/proconsult.php 7 @ =
Temperatura Posicéo
i 50 ¥ Chave 'Posicao-X' ndo recebida

Y. Chave 'Posicac-Y' ndo recebida

Fumaca Movimento
85 k Chave 'Movimento' ndo recebida

Figura 11 — Interface Web com o usudrio presente para os dois modelos de kits.

2.4.3. Treinamento com o Kits.

Para testar os kits desenvolvidos os alunos do GDESTE ministraram um treinamento
entre 0s membros da sua equipe de hardware, conforme a Figura 13. O foco do treinamento
foi na programacdo em Sistemas Embarcados focado no Arduino e Raspberry Pi e
Comunicacdo sem Fio com protocolo Zigbee e uso dos Kits para validacdo dos modelos.

' _» Historico;
'\« Camadas: LLC, MAC e PHY;

» Suporte a varias topologias de rede;
* Arquitetura reconfiguravel;

« Confiabilidade e Seguranca;

« Pros e contras nas aplicagdes

Figura 12 — Treinamento ministrado.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho constatamos a melhora conceitual e pratica dos alunos
envolvidos na montagem dos kits, salientando o grande nimero de atividades desempenhadas
que resultaram em muitos novos conhecimentos adicionados ao curriculum de cada um
destes. Aos professores envolvidos, foi proporcionado uma atividade de gestdo do projeto e
testes de validacdo nos kits construidos pelos alunos, bem como sua avaliagdo na etapa de
treinamento.

Outro ponto de destaque foi o desenvolvimento de um material didatico, um kit e sua
documentacdo, que pode facilmente ser aplicado pela instituicdo. Essa possibilidade abre
espaco para reducdo do custo, pois a aquisicdo desses Kits de terceiros tem, em geral, alto
valor em relacdo a aquisicdo dos componentes de maneira individual e possibilita que 0s
alunos desenvolvam suas habilidades desde a confec¢do do hardware num software de
prototipacdo, passando pela manufatura dos mddulos até sua programacdo para aplicagdes
diversas. Alem da possibilidade da instituicdo usar esses kits em processos de automacgédo em
seus setores administrativos como forma de alcancar metas, sobretudo no quesito
sustentabilidade.

Por ultimo, enfatizar o papel das atividades extra curriculares, principalmente
relacionadas a pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (P&D&I), como componentes
importantes na formacdo do profissional de Engenharia, posto que este material foi possivel
devido ao grande numero de pesquisas relacionadas a Sistemas Embarcados e Rede de
Sensores sem Fio realizadas pelos alunos e professores.
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DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL KITS FOR TEACHING OF
WIRELESS SENSOR NETWORK ZIGBEE BASED ON OPEN SOURCE
PLATFORMS FOR EMBEDDED SYSTEMS ARDUINO AND
RASPBERRY PI

Abstract: This paper aims to develop educational kits for the teaching of disciplines that
require knowledge of wireless sensors networks by students and professionals involved in the
process of teaching and learning in this area of knowledge, especially in engineering courses.
Thus, from the problem-based learning two modules that can be used for this purpose through
of open source platform for embedded systems both software and hardware for flexibility of
practice to be developed by teachers as well in the use of communication protocol Zigbee and
widespread in the market. Finally, there is the cost of the kit compared to similar available on
the market.

Key-words: Problem-Based Learning, Continuing Education, Educational Kits, Wireless
Sensor Networks, Embedded Systems.
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