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Resumo: Este trabalho apresenta uma ferramenta didatica desenvolvida para auxiliar o
processo de ensino da tecnologia de redes de sensores baseadas no padrdo Zigbee IEEE
802.15.4. Por se tratar de um padrdo relativamente recente, ndo ha muitas ferramentas
disponiveis que possibilitem o gerenciamento e a configuracéo dessas redes de forma simples
e eficaz. A fim de preencher essa lacuna, um sistema de gerenciamento dessas redes, com
interfaces graficas amigaveis e varias op¢des de configuracdo, foi desenvolvida, e as suas
funcionalidades séo abordadas aqui.

Palavras-chave: Redes de sensores sem fio, Zigbee, Ferramenta didatica de aprendizagem,
Interface gréfica.

1 INTRODUCAO

Atualmente, um crescente numero de usuarios de redes de computadores optam por
solugdes baseadas em tecnologias sem fio (wireless), especialmente quando se trata de
ampliacdo ou melhoria de uma rede ja existente.

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) disponibilizam um grande leque de possibilidades
de aplicacdo nas mais diversas areas do conhecimento, como monitoramento ambiental,
automacdo industrial, automagéo residencial, monitoramento de pacientes hospitalares, etc.
(SOUZA 2009).

Essa multiplicidade de setores em que as RSSF podem ser empregadas evidencia a
popularizacdo e potencial de tais redes, apresentando-as como uma tecnologia de suporte e
variedade de aplicagdes, relacionadas, doravante, ao cotidiano social.
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As RSSF sao formadas por pequenos elementos chamados nds sensores compostos de
sensores, processador, radio, memaria e bateria.

O desenvolvimento de redes de sensores sem fio esta baseado em trés requisitos basicos,
quais sejam: desempenho aceitavel, economia de recursos e tolerancia a falhas (Macedo
2006). Diante dos referidos requisitos, vé-se a necessidade de se estabelecer redes que se auto
organizem, com dispositivos que trabalhem de forma cooperativa e fornegam servigos
essenciais a comunicacao.

Diversos padrdes podem ser utilizados na constru¢cdo de uma RSSF. Nesse contexto,
observa-se 0 Zighee como sendo um dos mais promissores (Fruett & Roa). Este admite um
baixo consumo de energia, taxa de transmissdo de dados razoavel e uma pilha de protocolos
mais simples, 0 que permite a sua implementacdo em sistemas com recursos limitados
(VIERA, 2008).

No Brasil a tecnologia Zigbee esta se consolidando por meio da utilizacdo do hardware
produzido pela Digi International®, o Xbee.

Todavia, apesar da crescente popularizacdo do Padrdo Zigbee, o entendimento do
funcionamento dos sensores nessas redes, a abstracdo dos conceitos e 0 processo de ensino-
aprendizagem dessa tecnologia em sala de aula, ocasionam numerosos desafios.

Nesse sentido, visualiza-se a dificuldade de acesso a uma ferramenta adequada que
facilite a implementacdo de experimentos em laboratorio, a exemplo, projetar uma RSSF e
configurar seus dispositivos.

A dificuldade em promover dindmicas objetivando a demonstracdo pratica do conteddo
estudado, podera delongar o processo de ensino-aprendizagem. Dai a necessidade de uma
ferramenta de apoio didatico, o qual possa suprir indesejaveis obstaculos.

Para testes e configuragcdes dos mddulos Xbee, produto que possui a tecnologia Zigbee, é
utilizado o X-CTU (DIGI 2011), um software com muitas funcionalidades, porém, sem foco
didatico.

Ainda, é sabido que cada individuo possui uma forma caracteristica de aprendizagem,
tendendo a usar excessivamente um sentido em detrimento dos demais. Assim, uns aprendem
com mais facilidade vendo, outros ouvindo, outros fazendo. Seguindo essa inferéncia, quanto
mais sentidos forem estimulados mais eficiente serd o processo de aprendizagem (Mancilha
2004).

Visualizar, ouvir ou praticar o assunto em estudo facilita a abstracdo deste, além de ser
uma grande forma de estimulo ao aluno. Analisando essa necessidade, foi proposto o
desenvolvimento de uma Interface Gréfica de Administracdo de Redes de Sensores —
ferramenta IGARS — como método de auxilio didatico no ensino da tecnologia Zigbee.

Ademais, para melhor exposi¢do da proposta oferecida, faz-se necessario apresentar as
caracteristicas da tecnologia Zigbee (secdo 2), apresentando, posteriormente, o
desenvolvimento e as principais funcionalidades da Interface de Grafica de Gerenciamento de
Redes de Sensores — ferramenta IGARS (se¢éo 3). Por fim, a secdo 4 expde as consideracgdes
finais do trabalho.

! Distribuidor do produto Xbee e Xbee PRO, cujo datasheet estd referenciado na se¢do 6
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2 ZIGBEE

Zigbee é uma tecnologia global desenvolvida pela Zigbee Alliance (ALLIANCE 2011).
Conforme a Alliance, o Zigbee foi projetado para trabalhar somente com padrdo sem fio,
atendendo especificamente as necessidades da baixa potencia de sensores sem fio bem como o
baixo custo e redes de monitoramento da grande maioria do mercado.

H& dois conjuntos de recursos que definem como a RSSF Zigbee opera em redes mesh:
Tratam-se do Zigbee e Zigbee Pro (ALLIANCE 2011). Ambos sdo compostos dos seguintes
dispositivos: Coordenador, Roteadores e Dispositivos Finais. A Figura 1 ilustra o uso dessa
tecnologia. O cenario mostra uma casa inteligente, onde a RSSF é composta de um
coordenador, dois roteadores e trés dispositivos finais.

O Coordenador atua na formacdo e controle da rede. Nesse sistema de casa inteligente
esta conectado a um computador.

O Roteador envia uma mensagem de rota para o resto da rede. Estd como home theater no
sistema de casa inteligente, oferecendo suporte avangado de iluminagdo e segurancga, 0s quais
podem ser lampadas ou condicionadores de ar.

Os Dispositivos finais executam funcdes especificas ou de controle. No sistema de casa
inteligente podem ser interruptores de luz, sensores de temperatura ou sensores de seguranca.

()] Coordenador

@ Roteador

E_r,') End Device

- - Fluxode dados

Figural — Topologia de uma RSSF Zigbee

A funcéo que o dispositivo de um RSSF Zigbee desempenha depende da configuracao
que foi definida para o hardware. O hardware mostrado na Figura 2 pode exercer qualquer
uma das funcdes dos dispositivos da RSSF Zigbee, ilustrado na Figura 1.

Figura 2 — Mddulo Xbee
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3 A INTERFACE GRAFICA DE ADMINISTRACAO DE REDES DE SENSORES —
IGARS

A area educacional esta permeada de uma quantidade relevante de métodos didaticos em
diversos setores do conhecimento, desenvolvidos com o objetivo de tornar simples e pratico o
contetdo ora estudado (OSAKU 2008). A proposta da ferramenta IGARS é justamente o
contexto acima descrito, fomentada, entretanto, para aplicacdo no ambito de Redes de
Sensores.

A linguagem escolhida para o desenvolvimento dessa ferramenta foi a C#, por possuir
uma vasta documentacao e existirem muitas APIs (Interface de Programacéo de Aplicacdes)
disponiveis para a tecnologia, além do que, a linguagem de programacéo orientada a objeto,
possibilita o aproveitamento do cddigo (BOA 2004).

A ferramenta IGARS, por questbes didaticas, foi dividida em modulos, visando a
facilitacdo do desenvolvimento da aplicacdo. As principais funcionalidades dos médulos séo:

e Representacdo Grafica da RSSF Zigbee;

e Armazenamento dos dados enviados e recebidos pelos dispositivos Xbee;

e Configuracdo dos parametros dos dispositivos Xbee;

e Monitoramento e tratamento dos dados de entrada e saida analdgico/ digital dos

dispositivos Xbee.

A interface em que o usuario tem acesso as funcionalidades citadas esté ilustrada na
Figura 3. Na tela infra exposta, o usuario podera escolher a porta em que esta conectado o n6
Coordenador da Rede, como também fazer uso de outras quatro opg¢des: Formacdo da Rede,
Rede, Configuracdo dos Modulos e Dados 1/0.

Apos conectar o Coordenador da Rede a porta serial, o usuario tem a opgdo, na aba
Formacdo da Rede, de localizar todos os dispositivos que compdem a rede, além de poder
visualizar a topologia que se formou. Esse recurso agiliza expressivamente o processo de
assimilacdo dos conceitos envolvidos numa rede Zigbee.

A aba Rede oferece informaces (referente a identificacdo do dispositivo, endereco, etc.)
sobre os dispositivos da rede que foi formada. Como se vé na Figura 3, ha também a aba
Configuracdo dos dispositivos (leitura e alteracdo dos parametros do dispositivo) e a aba
Dados 1/0 (tratamento de dados de entrada e saida analogico e digital no dispositivo). Nessa
tela o usuario pode armazenar os dados enviados e recebidos (Rx, Tx) através do botdo
gravar. Apresentam-se, por conseguinte, os detalhes de funcionamento dos principais
modulos da interface IGARS.

3.1 Representacao Gréfica da RSSF Zigbee

A finalidade deste mddulo é o mapeamento da rede, como ilustrado na Figura 3,
possibilitando a visualizagdo do comportamento das RSSF Zigbee na formacdo da sua
topologia, haja vista que essas Redes se auto reorganizarem, trabalhando de forma
cooperativa, conforme o experimento realizado pelo usuario. No que diz respeito ao
experimento, a exemplo, pode ser feito a incluséo ou retirada de um novo dispositivo na rede.
Enfim, este mddulo torna simples a tarefa relativamente tediosa que € o acompanhamento
dindmico da topologia da rede em estudo. O mapeamento da RSSF oferece, ainda,
informac0des dos dispositivos que compdem essa rede como enderego, nome, etc.

3.2 Armazenamento dos doados enviados e recebidos pelos dispositivos Xbee

No que tange a funcionalidade contida no médulo que admite a Representacdo Grafica da
RSSF Zigbee (Figura 3) nota-se que o usuario tem a opc¢do de fazer o armazenamento dos
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dados enviados e recebidos pelos dispositivos Xbee. Essa exportacdo de dados (botdo gravar)
Rx e Tx, torna possivel futuras manipulagdes dos dados coletados no experimento.

3.3 Configuragéo dos parametros dos dispositivos Xbee

O Mddulo em apreco permite a leitura e alteracdo dos parametros do dispositivo Xbee
local e remoto, a exemplo, pode ser enviado um comando que altere o0 nome de um
dispositivo Xbee local. Todas as alteracGes feitas nos parametros dos dispositivos que compde
a RSSF podem ser visualizadas na aba Redes ou na Representacdo Grafica dessa RSSF
Zigbee, através da aba Formacdo da Rede.

— e — " ~
{ a2 IGARS - Interface Grafica para Administragdo de Redes dm ’ , e

Comunicagdo |

Porta COM Velocidade 9600
Fomagdo da Rede | Rede I Configuragéio dos médulos | Dados /0
Formag&o da Rede ZigBee m

[Legenda]

® ®

Coortia nador

© @

Roteador

® - Enica l

| Grava
Terminal 'I
|

[Tx:] TE 00 D4 D& 01 4E 44 64 i
| [Rx:] TEQD 1292 0013 A2 00 40 47 SECD 70 B4 01 01 000002 02 OF CD

Figura 3 — Tela com acesso aos principais modulos: Representacdo Grafica da RSSF
Zigbee; Armazenamento de dados enviados e recebidos pelos dispositivos Xbee;
Configuracdo dos parametros dos dispositivos Xbee; Monitoramento e tratamento dos
dados de entrada e saida analdgico/ digital dos dispositivos Xbee

3.4 Monitoramento e tratamento dos dados de entrada e saida analdgico/ digital dos
dispositivos Xbee

O Modulo em questdo concerne a entrada e saida de dados. Nessa tela o usuario consegue
testar algumas aplicabilidades que podem ser desenvolvidas em uma RSSF. No exemplo da
Figura 4 o usuario consegue verificar a transferéncia de dados de temperatura, coletados por
sensores devidamente instalados entre os modulos. Como pode ser visualizado, para este
experimento o usuario selecionou o dispositivo e o pino de onde sera feita a leitura do dado
(valor) pretendido. Em seguida o usuario definiu o intervalo de variagdo dentro do qual o
valor medido deve estar contido. Este valor varia de acordo com o tipo de sensor que esta
sendo utilizado. O passo seguinte foi escolher a correspondéncia entre os valores medidos e
0s respectivos valores convertidos (min./ max.) para a unidade correta, que neste caso é C de
Celsius. Portanto a grandeza Temperatura foi inserida também. A funcionalidade constatada
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possibilita a realizacdo de outros experimentos em laboratorios educativos como transferéncia
de dados de pressdo atmosférica, umidade do ar, etc.

. - et e ——— -
- —
Comunicagio |
Porta COM Velocidade 9600
Localizar
Formagéio da Rede | Rede I Conrfiguragdo dos médulos | Dados 11O
Limpar
Pino de leitura/Gravagio
Enderego [ 5E06- ED4 ~|  [PnoD1 -
[Legenda]
Tipo ]
Analégico (Entrada) | Analsgico (Saida) | Digital (Enirada) | Digial (Saida) | L
Valores Coordenador
Medido Convertido Grandeza Valor Valor convertido @
Min. 5 5 Temperatura Roteador
Unidade 1 7 @
Max. 35 = ¢ End Device
e

Terminal

[Tx] TEOQD 04 08 01 4E 44 64

[Rx] TEQD 12920013 A2004047 SFOCE61EQ1 010000020213 D9 m
[Tx:] TEOQD 04 08 01 4E 44 64 =
[Re] TEOO 12920013 A20040475FOCBGE1E0101000002021B D1

[Tx] TEQOD OF 17 03 00 13 A2 00 40 4A BS DO 2B CE 02 49 53 86

[Rx] TEQD 12920013 A2004047 5FO7 SE0QG 0101 0000020213 4E -

Figura 4 — Monitoramento e tratamento dos dados de entrada e saida analdgico/ digital dos
dispositivos Xbee

4 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio didatico no
ensino da tecnologia de RSSF Zigbee. Como visto, a tecnologia Zigbee oferece possibilidades
de aplicacdo em diversos setores. Nesse viés, o cenario empresarial inclina-se
consideravelmente a adocao dessa tecnologia como solugéo viavel.

Diante de tal configuracdo, torna-se interessante o desenvolvimento de métodos didaticos
de ensino da tecnologia Zigbee em sala de aula.

A ferramenta IGARS proporciona ao usuario varias opcoes de interagdo com os modulos
Xbee, tais como configuracdo dos dispositivos, tratamentos de dados, visualizacdo do
comportamento da rede em casos adversos, entre outros. Ademais, tal ferramenta possui uma
interface de simples manuseio. A pratica operacional possibilita ao aluno adquirir
consideravel familiaridade com as aplica¢Ges do protocolo Zigbee.

Entende-se, desse modo, que o emprego da Interface IGARS revela-se como uma
vantajosa ferramenta didatica no sentido de viabilizar, motivar e despertar a curiosidade do
aluno no aprendizado da tecnologia Zigbee.

No que concerne a trabalhos futuros, ha varias APIs prontas e adaptadas a novas
implementacdes na ferramenta IGARS, o que possibilita o aprimoramento e a criacdo de
novas funcionalidades para essa ferramenta.
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DEVELOPMENT OF A DIDACTIC TOOL FOR MANAGEMENT OF
WIRELESS SENSOR NETWORKS ZIGBEE

Abstract: This paper presents a teaching tool developed to improve the
learning process of the sensor networks technology based on the Zigbee
IEEE 802.154 standard. As this standard is relatively recent, there
are not sufficiently available tools for a simple and efficient
administration ~ of  these  networks.  Thus, we developed a customized
graphical user interface for monitoring and controlling such  networks.
Our approach is user friendly and encompasses several configuration
options, which are detailed in this paper.

Key-words: Wireless sensor networks, Zigbee, didactic tool for learning, graphical interface.
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