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Resumo. A baixa disponibilidade de
mddulos de comunicagdo que possibilitem a
implementacdo transparente e confiavel
muitas  vezes impede o rapido
desenvolvimento de aplicacGes na area da
comunicacdo. Visando suprir essa lacuna,
desenvolveu-se uma plataforma de hardware
e software para a comunicacao sem fio entre
dispositivos, utilizando o protocolo Zigbee.
Essa plataforma é composta por um médulo
para curtas distancias, de até 100 metros, e
outro para aplicacbes onde a distancia
supere este valor. A plataforma visa facilitar
0 desenvolvimento de solucGes para as mais
diversas areas, como redes de sensores sem
fio (RSSF), coletores de dados e atuadores.
O dispositivo apresenta caracteristicas de
baixo consumo de energia, baixo custo e
alta confiabilidade na transmissdo de dados
e formacao de rede.

Palavras-chave: Plataforma. Comunicac&o.
Zigbee.

1. INTRODUCAO

Atualmente, dispositivos moveis que
fazem uso de tecnologias de redes sem fio
com grandes taxas de transferéncia de dados
sdo amplamente difundidos e utilizados.
Podem ser citados como exemplo dessas
redes sem fio o padrdo Wireless Local Area
Network (WLAN), IEEE 802.11 (a, b,en) e
as redes de transmisséo de dados moveis 3G
e 4G, as quais tém como principal diferenca
entre si a area de cobertura. O padrdo IEEE
802.11 normalmente possui uma area de
cobertura menor (em torno de 100m). Por
outro lado, as tecnologias 3G e 4G cobrem
areas muito maiores. Essas duas tecnologias,
apesar de serem imprescindiveis nos dias
atuais, ndo podem ser utilizadas em qualquer
tipo de aplicagdo. Em seu trabalho, Andrei


mailto:leobeckerdaluz@gmail.com
mailto:pavan@upf.br

[1] apresenta que o consumo de energia e a
complexidade de implementacdo sdo dois
fatores impeditivos do seu uso em aplicacdes
nas quais a fonte de energia e o poder
computacional disponiveis sdo limitados.
Para essas aplicacGes, foram desenvolvidos
os padrdes IEEE 802.15.4 e Zigbee. Ambos
0s padrdes constituem o protocolo de
comunicacdo Zigbee, que ¢é utilizado
especificamente em aplicacbes onde o0s
dispositivos dispbem de baixo poder
computacional e fonte de energia limitada,
geralmente fazendo uso de baterias. Segundo
Everton [2], isso faz com que os dispositivos
que utilizam esses padrdes possuam baixa
taxa de transferéncia de dados.

Um fator que muitas vezes impede o
rapido desenvolvimento de novas aplicacdes
para a area de Internet das Coisas é a pouca
disponibilidade de modulos de comunicacao
que  possibilitem a  implementacdo
transparente e confidvel. Visando suprir essa
lacuna, Renato [3] desenvolveu uma
plataforma de hardware e software para a
comunicacdo sem fio entre dispositivos,
utilizando o protocolo Zigbee. Porém, é de
fundamental importancia o0 constante
aperfeicoamento desta plataforma. Neste
sentido, o objetivo do trabalho foi realizar a
implementacdo de remocdo de nodos da rede
e do uso da memoria ndo volatil do
dispositivo.

2. MATERIAIS E METODOS

Dois mddulos de hardware foram
desenvolvidos. O primeiro dispositivo visa,
principalmente, atender aplicagdes onde o
consumo de energia é um ponto critico. Para
alcancar  este  objetivo, 0  modulo
desenvolvido néo faz uso de nenhum tipo de
sistema de amplificagdo, sendo seu alcance
maximo de transmissao de aproximadamente
110 metros. O segundo mddulo faz o uso de
uma antena, o range extender CC2592, que
amplifica a poténcia de sua saida, mas
também aumenta o seu alcance de
transmissédo, ultrapassando os 1000 metros.

Segundo Ref. [3], ao aumentar o alcance de
transmissdo, o0 segundo moédulo apresenta
um consumo superior em relacdo ao
primeiro de aproximadamente cinco vezes
maior quando em sua poténcia maxima. Os
dois mddulos projetados e montados sao
apresentados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1. Modulo desenvolvido sem sistema
de amplificacéo.

Figura 2. Mddulo com range extender
CC2592.

O firmware desenvolvido para 0s
modulos na pesquisa foi baseado nas
solucdes fornecidas pela Texas Instruments,
fabricante do microcontrolador utilizado
(CC2538) em ambos os dispositivos. Estas
ferramentas sdo a pilha de protocolos
Zigbee, Z-Stack, e o Operational System
Abstraction Layer (OSAL). As ferramentas
tornaram possivel o desenvolvimento de
uma RSSF (Rede de Sensores Sem Fio) para
testar todos 0s componentes de hardware
desenvolvidos e também as funcionalidades
oferecidas pelo protocolo Zigbee.

Para formar a rede, os codigos do
Coordinator (coordenador da rede) e o do
End Device (dispositivo final na rede) foram
compilados e enviados aos dispositivos



desenvolvidos, utilizando a IDE IAR
Embedded Workbench. Apos, foi necessario
estabelecer a conexao entre os dispositivos,
utilizando uma requisicdo de bind, enviada
pelo End Device quando pressionado o botéo
right do dispositivo. O coordenador que
estiver na mesma frequéncia da rede recebe
0 pedido, sendo aceito quando o botéo right
do mesmo for pressionado. Os pacotes de
dados séo recebidos pelo Coordinator.

A primeira implementacdo teve como
objetivo armazenar os dados da rede caso
houvesse uma interrupcdo de energia. Para
tornar possivel essa funcionalidade, a
diretiva de pré-processamento da biblioteca
Z-Stack, chamada NV_RESTORE, foi
adicionada em todas as plataformas
conectadas na rede, sendo a responsavel por
preservar parametros da rede na memoria
ndo volatil do dispositivo.

Ao implementar a NV_RESTORE,
houve um teste para desconectar apenas o
End Device da rede. O objetivo foi conectar
0 dispositivo com um Coordinator e
observar se a conexd era restabelecida
quando o End Device fosse conectado
novamente na fonte de energia. A partir
disso, a alimentacdo do modulo com a
funcdo Coordinator foi interrompida,
anotando-se o endereco de rede.

Apés os dados de rede serem
armazenados na memoria ndo volétil, o
préximo desafio consistiu na remoc¢éo segura
de um dispositivo da rede. Desta forma, a
funcdo NLME_LeaveReq(), da biblioteca Z-
Stack, foi adicionada ao cédigo e chamada
guando o botdo left da placa fosse
pressionado. Para tanto, um dispositivo End
Device ingressou na rede criada pelo
Coordinator e ambos comecaram a trocar
pacotes. Ao0 pressionar 0 botdo left,
esperava-se que o dispositivo se retirasse da
rede de forma segura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao usar a funcdo NLME_LeaveReq(),
da biblioteca Z-Stack, um parametro é
passado a funcao, contendo as configuracfes
de rede. Ao zerar essas configuracBes no
cddigo e a funcdo ser chamada, foi possivel
observar que o dispositivo desconectou-se da
rede em que estava inserida. No entanto, ha
um dentre os parametros de configuracéo de
rede chamado Rejoin, que deve possuir o
valor 1 para que esse dispositivo ingresse
futuramente em alguma rede. Caso esse
valor seja 0, ndo serd mais possivel que,
enquanto ligado, o dispositivo se conecte em
outra rede.

A implementacdo de desconexdo de um
dispositivo de uma rede trouxe o beneficio
de que, ao sair da rede, 0 mddulo, que antes
necessitava ser reinicializado, mantém dados
e processamentos intactos, tornando nulas
somente as configuracbes de sua rede. De
acordo com Ref. [3], a existéncia de uma
plataforma de apoio que permita a qualquer
perfil de usuario desenvolver de uma forma
facil e rapida suas ideias torna-se um
produto com grande potencial no mercado
tecnoldgico.

Para a validacdo da implementacdo da
diretiva NV_RESTORE, o0 teste para
desconectar apenas o End Device da rede
obteve os resultados esperados. Ao anotar o
endereco ID da rede e depois interromper a
alimentacdo do mddulo Coordinator,
anotando-se 0 endereco de rede, o
restabelecimento da energia mostrou que o
dispositivo End Device retomou a conexao
com o Coordinator automaticamente.
Também, o coordenador da rede manteve o
mesmo endere¢o ID da rede, sem perder os
dispositivos conectados a ele.

Considerando uma comunicagéo
confidvel, a implementacao de
armazenamento de dados em memoria ndo
volatil é de extrema importancia, mantendo a
integridade dos dados e permitindo a
reinicializacdo do dispositivo sem a perda da
estrutura da rede. Ao deixar a rede, o
modulo, que antes necessitava  ser



reprogramado, mantém os dados e as
configuracbes da rede salvas em memodria,
fazendo com que 0 mesmo conecte-se
automaticamente na rede ao restabelecer a
alimentacao.

Também, essa implementacdo permite
que o usudrio defina um endereco para a
rede no Coordinator. Ao criar a rede, 0s
dispositivos ingressantes nela irdo gravar o
endereco dessa rede. Posto isso, em
conexdes futuras, um dispositivo ingressante
somente ira se conectar na rede criada se ele
possuir o endereco dessa rede gravado em
memoria. Sendo assim, o0s dispositivos
saberdo seu papel na rede e irdo conectar-se
uns aos outros automaticamente.

Com os resultados obtidos neste
trabalho, pode-se afirmar que a plataforma
construida possibilita o desenvolvimento de
aplicacdes nas mais diversas areas, tais como
uma rede de sensores sem fio (RSSF), que
pode ser utilizada como fonte de
informacBes em sistemas de tomada de
decisdo para aplicacdo de defensivos
agricolas. Por meio de sensores, cada nodo
faz a coleta de dados, como temperatura
ambiente e umidade, e envia essas
informacBes periodicamente a um servidor,
para que possam ser tratadas. Segundo
Patrick [4], o envio e a recepcdo dos dados
sdo descentralizados, sendo que qualquer
nodo da rede pode assumir o papel de
roteador. Com a interpretacdo dos dados
coletados na RSSF, pode-se decidir pela
aplicacdo ou ndo de defensivos agricolas,
podendo, com isso, evitar 0 usO
desnecessario desse tipo de material ou
sinalizar a necessidade de uso, auxiliando no
combate a doengas.
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CONSIDERACOES FINAIS

E possivel concluir que os dispositivos
desenvolvidos apresentam baixo custo,
baixo consumo de energia e confiabilidade
na transmissdo de dados sem fio, além da
possibilidade de personalizacdo do firmware,
possibilitando sua utilizagio como uma
plataforma  universal de apoio ao
desenvolvimento de novas aplicagdes.



