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RESUMO

Com a expanséo tecnolégica na qual vivemos toda e qualquer informagfo ¢ valiosa sendo
importante o controle sobre a mesma, independente da sua natureza, podendo ser cla
relacionada & temperatura de uma cimara frigorifica de vacinas ou a incidéncia de luz sobre
um ambiente qualquer. Este trabalho apresenta um estudo sobre a criag@io e monitoramento de
uma Rede de Sensores Sem Fio, criada a partir da utilizag8o de hardware e software livre,
para afericio de dados obtidos em ambientes fisicos, visando o controle das informagbes.
Utilizou-se da plataforma Arduino para criago de tal rede, como alternativa para
equipamentos ‘ja existentes, € de sensores de luminosidade e temperatura para captura de
dados. Na rede os nés sfo responsdveis' pelo envio dos dados obtidos pelos sensores ao
servidor por meio do protocolo ZigBee, onde uma aplicagiio desenvolvida em Python ird
captar, tratar os dados e por fim armazeni-los em uma base de dados, permitindo que uma
andlise possa ser feita por meio da apresentagfio de graficos criados pela aplicagdo.

Palavras-chaves: Rede de Sensores sem Fio. Arduino. Protocolo ZigBee. Python.



ABSTRACT

With the expansion of technology in which we live any information is valuable and important
control on it, regardless of its nature, it may be related to the temperature of a refrigerated
vaccine and the incidence of light on any environment. This paper presents a study on the
creation and monitoring of a Wireless Sensor Network, created from the use of hardware and
free software for measurement data obtained in physical environments, for the control of
information. We used the platform Arduino to create such a network, as an alternative to
existing equipment and sensors to capture light and temperature data. The network nodes are
responsible for sending the data obtained by the sensors to the server via the ZigBee protocol,
where an application developed in Python will capture, process the data and finally store them
in a database, enabling an analysis can be done through the presentation of graphics created
by the application.

Keywords: Wireless Sensor Network. Arduino. ZigBee Protocol. Python.
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1 INTRODUCAO

As redes de computadores tém evoluido constantemente desde o seu surgimento e
a necessidade do homem tem sido o combstivel para essa evolugio. As grandes corporagSes
empresariais, 0os ambientes domésticos, as institui¢des de ensino e em varios outros setores
tém implantado esses dispositivos que interligados entre si podem compartilhar recursos
fisicos e 16gicos. Em conformidade com ¢ pensamento de Tanembaum (2003) “[...] o velho
modelo de um vinico computador atendendo a todas as necessidades computacionzis da
organizagfo foi substituldo pelas chamadas redes de computadores, nas quais os trabathos sio
realizados por um grande ntimero de computadores separados, mas interconectados”.

A comunicagdo estabelecida entre as redes estd bem difundida, o principal
exemplo dessa afirmag@o € a Internet que faz o uso de protocolos para estabelecer conexdes
de comunicagfio e assim envia ou recebe informagdes possibilitando a troca de informagbes
entre usuartos do mundo inteiro, os valores agregados nessa comunicagio a ternam muito
importante, uma vez que mantém ativo o fluxo de dados necessério para o desenvolvimento
de qualquer organizacgio.

Outra grande 4rea que esti ligada as redes de computadores sfio as Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF) que diferem das redes tradicionais em muitos aspectos.
Normalmente, essas redes possuem um grande mimero de nés distribuidos, que séo elementos
computacionais com capacidade de processamento, meméria, interface de comunicagio sem
fio. E eles tm restrigdes de energia e devem possuir mecanismos de autoconfiguraciio e
adaptacfio, devido a problemas como falhas de comunicagio e perda de nos. Os desafios e
consideragdes de projeto de RSSF vdo muito além das redes tradicionais.

Neste trabalho & demonstrada a criagfio de um protétipo de uma Rede de Sensores
Sem Fio com hardware livre. Através de seu monitoramento sfo propiciados muitos
beneficios aos usudrios que aderirem a essa'inovagio, como o controle de luminosidade em
edificagdes, havendo a possibilidade de moderagfio do consumo de energia; o controle de
temperatura para mensurar 0 melhor ambiente que atenda aos requisitos especificados por um
usufrio. Por exemplo, nas empresas que trabalham com materiais inflaméveis ¢ fundamental
haver o controle dessa temperatura ambiente para diminuir riscos de explosGes.

Esta monografia estd dividida em cinco capitulos, incluido este, que aborda
conceitos introdutdrios sobre temas norteadores para este trabalho.
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No segundo capitulo sdo apresentados conceitos sobre as redes de computadores,
quais os tipos de redes e enfatiza sobre 0 modelo de Rede de Sensores Sem Fio, onde sdo
abordados contetidos literarios que foram pesquisados para elaboragdo do protétipo. O
segundo capitulo ainda descreve todo contetido bem como suas minticias, necessdrias para a
criagio do projeto, objetivando o esclarecimento dos fundamentos para o estabelecimento e
funcionamento das RSSF e seus aspectos mais importantes, levando em conta 0 uso de
tecnologias livres como uma alternativa para tecnologias proprietarias.

No terceiro capitulo sdo detalhadas as tecnologias utilizadas, descrevendo a
arquitetura do hardware e seu funcionamento, bem como o uso do software necessirio para
customizar 0s parimetros triviais para a configuragfio adequada do hardware, podendo assim
estabelecer conexdo entre os nos.

O quarto capitulo € dedicado a explanago sobre a topologia da rede proposta
seguida pela descrigfio sobre as ferramentas de desenvolvimento, como o software aplicado ao
microcontrolador € o software encarregado de receber os dados e armazenar no banco de
dados, permitindo a exibi¢io dos dados na forma de grafico podendo assim possibilitar o
monitoramento e analise dos mesmos.

O quinto capitulo trata das conclusSes obtidas com uma breve andlise sobre a
viabilidade do hardware livre para estabelecimento de uma RSSF, propostas de melhorias e
aplicagdes futuras.

1.2 Objetivos do Trabalhe

Para a aquisigio de conhecimento sobre o problema, orientamo-nos a partir de
objetivos esclarecedores, priorizando um procedimento técnico experimental, onde foi
selecionado o objeto de estudo, determinaram-se as varidveis capazes de influencid-lo ¢
definin-se as formas de controle e observagdo dos efeitos que as varidveis produzem no

mesmo.
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1.5.1 Objetivo Geral

Demonstrar através do monitoramento € do controle de dados obfidos em

ambientes fisicos, a viabilidade de inser¢d0 de uma RRSF criada a partir de tecnologias livres.

1.5.2 Objetivos Especificos

L.

2
3
4.
5
6

Elaborar um protdtipo de rede de sensores sem fio.

. Demonstrar a viabilidade de inser¢3o das RSSF em ambientes fisicos.
. Demonstrar as possibilidades de utiliza¢fo do Hardware Livre em RSSF.

Realizar 0 monitoramento de dados via graficos do protdtipo de RSSF.

. Monitorar o nivel de iluminagio de setores.
. Monitorar o nivel de temperatura de temperatura de setores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Redes de Computadores

A primeira rede de computadores propriamente dita foi a Advanced Research
Project Agency Network (ARPANET) criada no final da década de 60 proposta pelo Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA), sendo ela um ancestral da Internet da qual
conhecemos hoje; a mesma interligava quatro grandes centros de pesquisas da época, que
eram Stanford Research Institute, University of California, Los Angeles, University of
California, Santa Barbara e University bf Utah, todas localizadas no Estados Unidos da
América, ndo seguindo sua proposta inicial que era compartilhar recursos computacionais
entre os fornecedores do governo. Em conformidade com o pensamento de Mendes (2007),.a
ARPANET passou a ser utilizada para fins de pesquisas e colaboragio entre as entidades de
pesquisas conectadas, permitindo que os laboratorios trocassem informagdes entre si. Desde o
seu surgimento o crescimento das redes de computadores tem sido evidente, essa afirmagéo €
representada em todas as areas. Segundo COMER (2007, p. 33):

A ligaggo de computadores em rede é usada em cada aspecto dos negocios,
incluindo propaganda, produgdo, transporte, planejamento, faturamento e
contabilidade. Consequentemente, a maioria das corporagles tem miltiplas
redes. As instituigdes de ensino, em todos os niveis, do fundamental & pos-
graduacdo, estdo ‘utilizando redes de computadores para fornecer a
estudantes e professores acesso instantineas em bibliotecas on-line em todo
o mundo. Escritérios governamentais em niveis federal, estadual e municipal
utilizam redes, assim como organiza¢des militares. Em resumo as redes de
computadores estdo em toda parte.

As redes de computadores estfio classificadas em trés tipos bésicos: as redes
locais, redes metropolitanas e redes geograficamente distribuidas, sendo que o diferencial
entre estas ¢ determinado pelo tamanho, pelo tipo de dominio, pela distincia geografica que
ela cobre e pela sua arquitetura fisica (FOROUZAN, 2004 p. 42). Dentre as classificagSes
definidas anteriormente € necessario aboidar-se, para a devida contextualizagio do contetdo a
que este se insere, apenas sobre as redes locais ou rede de 4rea local (Local Area Network —
LAN).

As redes locais podem ser formadas por dois computadores pessoais ¢ uma
impressora dentro de um escritério ou por dezenas de dispositivos intertigados numa empresa
ou em outro tipo de organizagfio permitindo o compartilhamento de recursos sejam hardwares,



17

softwares ou dados. Para que haja comunicagio entres os dispositivos dispostos numa LAN &
preciso que haja um padriio de envio € recebimento dos dados, o mais utilizado em redes € o
Ethernet', que se encontra em constante avango quanto a sua capacidade de transmissfo, ele
foi desenvolvido para que houvesse maior velocidade na comunicagfo entre os dispositivos.

O padrdo Ethernet ¢ também utilizando pelas redes sem fio ou redes wireless, que
desde a criagio da comunicagfio via onda eletromagnética vem ganhando destaque na 4rea de
tecnologia da informagfio devido seus recursos possibilitarem a sua utilizagio com menores
limitagSes de distdncia como as redes cabeadas, ou seja, a computagio wireless sé tende a
crescer sob esses pardmetros de conectividade sem fio, seu uso nfo ¢ restrito apenas para
troca de dados entre usudrios, pode, por exemplo, ser o canal de comunicagfio aos sensores,
atuadores e equipamentos que compdem uma RSSF.

Em conformidade com a visiio-de JARDIM (2007, p. 7), o mundo esté prestes a
entrar, ou se ji ndo esta na era da computagiio ubiqua, que consiste na filosofia do computador
estar presente na grande maioria dos equipamentos que fazem parte do nosso cotidiano, nos
auxiliando de forma transparente em tarefas, utilizando recursos oferecidos a rede sem fio de
computador.

2.2 Redes de Sensores Sem Fio

As RSSF sfio caracterizadas por sua capacidade de mobilidade, elas sfo
compostas por vérios dispositivos distribuidos para monitorar uma 4rea de interesse; esses
dispositivos s3o denominados de nds sensores. Conforme Loureiro (2006), “[...] as RSSF sfio
caracterizadas como uma tecnologia emergente, com fungBes de monitoramento,
instrumentacio e possivelmente controle do mundo fisico”. Elas possuem os mais diversos
sensores, que geralmente sfo alimentados por uma bateria. A vida 1til do no depende de uma
série de fatores sejam eles fisicos, como o hardware, ou nfio fisicos, como algoritmos de
roteamento.

Numa rede tradicional a relagfio transmissor-receptor € muito importante, por
outro lado, em uma RSSF isso nfio tem tanta significincia, tendo real importincia a
integridade do dado em si, essa filosofia denomina-se data-centric-networking. Numa Rede

! http://www.ieee.org/index.htmi
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de sensores sdo delimitados trés requisitos organizacionais principais: a infraestrutura, a pilha
de protocolos e a aplicagio.

A infraestrutura consiste nos n6s da rede e sua disposi¢iio no ambiente, elas sio
compostas por alguns nés de escoamento de dados, conhecidos por sorvedouros, eles por sua
vez sdio nés com o poder computacional maior e fazem a interface entre a aplicagfo e a rede,
-servindo de ponto de entrada para a submissio dos interesses da aplicag8o e de concentrador
das informagdes enviadas pelos nés sensores. A pilha de protocolos € constituida pelas
camadas de‘aplicagfio, transporte, rede, enlace de dados e camada fisica. A aplicagfio emite
consultas e indica instrugSes a serem realizadas, como o acionamento de atuadores.

Portanto, o conhecimento de nivel de aplicaglio deve ser aproveitado pela rede
para que ela possa alcancar uma maior eficiéncia em termos de consumo de energia
prolongando, assim, seu tempo de vida. Para Loureiro (2002) a arquitetura de uma RSSF ¢
‘formada por basicamente cinco componentes: o Rédio (que efetua a comunicagdic sem fio
entre os nos), a Memoria (que geralmente bastanie restrita, armazena o microkernel, as
aplicagSes e dados resultantes de sensoriamento), ¢ Processador/Microcontrolador (¢ a CPU
do n6 sensor), a Bateria (que prové energia para o né) e a Placa de sensoriamento (Sensor-
board) (que pode conter mais de um tipo especifico de dispositivo de sensoriamento, para
detecgfio de umidade, tuz, temperatura, pressio, etc.).

As RSSF podem ser utilizadas nos mais diversos meios fisicos, principalmente em
ambientes que proporcionem interagdes com os individuos que nele estdo inseridos, como por
exemplo, em edificios, residéncias, colégios, indistrias, etc. Pode-se encontrar no quadro 1
uma relacdo de funcionalidades aplicadas através da tecnologia wireless nos meios fisicos € a

tecnologia que pode ser empregada nas mesmas:

Quadro 1 — Elementos a serem automatizados ufilizando tecnologia wireless.

Elementos a serem automatizados Tecnologia

Ar condicionado Protocolo ZigBee

Tluminagdo Protocolo ZigBee

Bombas de 4gua ) Protocolo ZigBee

Alarmes de incéndio Protocolo ZigBee

Seguranca e controle de acesso Protocolo ZigBee e Bluetooth

Redes LAN — computadores ¢ periféricos ' Bluetooth, IEEE 802.11b/g
Redes LAN - dados, voz e video Bluetooth, IEEE 802.11b/g

Fonte: MONTEBELLER (2011}.
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tomada de decis3o com a utilizag#io de atuadores, como no caso da cortina onde o sistema
toma a decisdo de abrir ou fechar de acordo com a luminosidade.

2.3 Software Livre

Software que caracteriza-se por possuir o cddigo fonte aberto, significando que
qualquer usudrio tem liberdade de alterar e participar da constru¢io do mesmo,
diferentemente do software proprietirio que nfio possui essa politica. O software livre foi
idealizado inicialmente por Dennis Allison em 1975, serido nessa data apenas um sonho para
poucos e devaneio para muitos. No infcio da década de 80 Richard Stallman, até entfio
pesquisador do laboratério de Inteligéncia Artificial do Massachusets Institute of Technology
(MIT), deu inicio ao projeto Gnu Is Not Unix (GNU), tendo por objetivo criar um sistema
operacional livre que fosse uma alternativa para o sistema Unix, porém capaz de rodar
programas do mesmo. Em 1984, Stallman decide criar a comunidade Free Software
Foundation (FSF), onde muitos adeptos trocavam mensagens contendo trechos de cédigos,
sendo esse o inicio da difusdo do software livre.

Tempos depois da criagio da FSF um matemdtico Finlandés da Universidade de
Helsinki, Linus Torvalds, anuncia em um grupo de discussio na internet que havia criado um
kernel para os sistemas operacionais do tipo Unix, o que ele mesmo definia como algo néo tdo
profissional quanto o GNU, mas apenas um hobby (FLYNN ¢ MCHOES, 2002), porém esse
kemel se tratava de um software livre que ele batizara de Linux, um espécie de juncio de
Linus com o sistema Unix, nio demorando muito para que diferentes tipos de usuérios
simpatizassem com a ideia ajudando no amadurecimento e crescimento do sistema que mais
tarde o faria se juntar ao projeto GNU e nasceria dai o sistema operacional conhecido como
GNU/Linux.

O software Livre esta sustentado por quatro leis que regem os principios basicos
que definem se um software ¢ realmente livre ou nfio (GNU, 2011):

e A liberdade de executar 0 programa, para qualquer propdsito;

e A liberdade de estudar como o0 programa funciona, e adapta-lo para as
suas necessidades;

¢ A liberdade de redistribuir cépias de modo que voc€ possa ajudar ao seu
proximo;

o A liberdade de aperfeigoar o programa, e liberar os seus
aperfeigoamentos, de modo que toda a comunidade se beneficie.
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Essas liberdades sfo basicas e através delas os usudrios tém direito de usar,
estudar, modificar e redistribuir, isso quando o mesmo usufrui dos beneficios proporcionados
pelo uso do software livre, ndio tendo que pedir ou pagar pelas permissdes uma vez que essas
liberdades sdo irrevogiveis desde que o usuario ndo faga nada de errado; n3o sendo assim o
software nio é livre (GNU, 2011).

Tratando-se de software nfio se pode deixar de citar as licengas, que sdo
especificagdes ou condigdes que devem ser seguidas pelos usudrios, indicando quais os seus
direitos em relagdo ao uso de determirado produto que pode ser: um software, uma
documentagiio ou mesmo -trabalhos em geral nfio necessariamente apenas software ou
documeritagiio. Atualmente existem intimeras licengas de software livre, onde nada impede
que cada software livre possua sua propria licenga, € o que geralmente acontece com software
proprietirios, desde que atenda as quatro liberdades bésicas. Desta vasta gama de licengas
existentes a mais usada e conhecida € a GPL. Esta licenga baseia-se em principios dos direitos
autorais para proteger o software livre, impedindo que terceiros o transforme em proprietario
(SILVEIRA, 2004, p. 19). Isso porque ela incorpora conceitos de copyleff, que nada mais ¢
que uma normativa que faz uso do copyright, ou seja, restricbes do autor para garantir a
liberdade de copia.

2.4 Hardware Livre

Devido ao sucesso do software livre no fim da década de 90, engenheiros
inspirados pelo movimento de liberdade provocado pelo software vem buscando maneiras de
formalizar estes conceitos, antes utilizados somente no software, também no hardware.
Porém, em se tratando de hardware existem algumas peculiaridades inerentes a sua liberagio,
pois é simples duplicar um software e criar, indmeras cépias do mesmo, entretanto, com
bardware ndo € bem assim, logo que o equipamento utilizado é adquirido através de meios
financeiros, entdo existe um custo, € este por possuir essas peculiaridades ainda nfio possui
uma distingdio fixa a respeito de Hardware Aberto ¢ Hardware, Livre, estando isso ainda em
discussdo (IBM, 2011).

Pelo fato de ser um pouco diferente, em certo sentido, o hardware ndo é
verdadeiramente livre. Conforme foi dito, existe um certo custo e alguém tera que pagar por
esse material s6lido adquirido, o hardware em si, que € um produto e que “devem obedecer a
fisica dura dos 4atomos, nio dos bits” (ANDERSON, 2006, p. 153), porém, um equipamento



eletrénico nada mais é do que a materializagfio de uma ideia. Dessa forma, este conceito de
liberdade encaixa perfeitamente aos diagramas, esquemas e demais documentos utilizados,
por exemplo, o codigo fonte que é executado no hardware que pode ser de cédigo aberto e
disponivel. O uso desses documentos de construgfio do hardware é mais complicado pelo fato
de que uma ideia relacionada ao hardwar¢ normalmente tem uma patente, e que em muitos
casos € bem genérica; o que torna ainda mais dificil o desenvolvimento de algo livre que
esteja na abrangéncia desta patente.

Aos poucos os projetos de hardware livre vém ganhando espago e os mais
diversos tipos -de colaboradores, sejam eles desenvolvedores, engenheiros ou hobistas,
adeptos da filosofia Do It Yourself (DIY) do inglés, Faga Vocé Mesmo, tendo simpatizantes
do movimento livre espalhados pelo mundo inteiro, onde criam e participam de imimeras
comunidades virtuais ajudando na disseminagfio e criagfio de ideias formadas no 4mbito da
liberdade do conhecimento.

Atualmente existem vérios projetos de hardware livie que estdo dando certo.
Dentre os mais variados tipos destacam-se os projetos da gigante IBM, como aborda o Power
(2011), um projeto de hardware, agora aberto, no qual a IBM coloca a disposigdio das
institui¢des acadérnicas e de pesquisas de forma gratuita, a fim de incentivar o crescimento do
mesmo. A Sun Microsystems, outra grande empresa do mercado tecnologico, seguindo a onda
da IBM, disponibilizou 0 OpenSPARC, que ¢ projeto de microprocessadores baseados em
Reduced Instruction Set Computer (RISC), sob a licenga GNU Public Licence (GPL),
(OPENSPARC, 2011).

QOutro projeto que cresceu bastante nos tltimos anos € vem tornando-se bem
sucedido é o Arduino, que € um projeto relacionado & criagio de um microcontrolador aberto
¢ acessivel a todos os piblicos, que se popularizou devido ao facil manuseio, essa tecnologia
pode monitorar ambientes através da captagio de informagfes inerentes ao mesmo. A partir
de uma variedade de sensores pode-se controlar luzes, motores e outros dispositivos. A placa
possui um mticrocontrolador que ¢ programado usando uma linguagem de programagio
propria do Arduino (baseada em Wiring*) e o ambiente de desenvolvimento Arduino (baseada
em Processing’). As placas podem ser manufaturadas, havendo a possibilidade de adapté-las
conforme a necessidade, ou compradas pré-montadas. Com isso, ele ganhou um grande

namero de dispositivos fabricados por terceiros visando o seu complemento, como placas

* http:/fwiring.org.co/
3 http://www.processing.org/
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adicionais e sensores, 0 que o toma ainda mais interessante (ARDUINO, 2011). Atualmente,
existem vérios projetos baseados no Arduino, inclusive no Brasil temos um uma versdo
tupiniquim denominade Brasuino (BRASUINO, 2011).

2.5 Sensores e Atuadores sem fio

Sensores e atuadores sdo pequenos dispositivos que se caracterizam pela sua
capacidade de processamento, armazenamento e interface de comunicagdo sem fio, sdo
também conhecidos pelo nome de n6 sensores. Esses dispositivos tem a capacidade de mapear
eventos do mundo real e transforma-los em informagSes que serfio lidas através da rede.
Embora os sensores tenham suas restrigdes, uma rede de sensores pode funcionar como uma
rede ad-hoc®, podendo -assim controlar, detectar e transmitir alguma caracteristica fisica do
ambiente em que ela estiver inserida. Segundo o pensamento de Silva (2006):

A tendéncia é produzir esses sensores em larga escala, barateando custos,
levando os a novas melhorias, ao aumento da capacidade e reduzindo o
tamanho dos mesmos. A visdio futura é que RSSFs se tornem disponiveis
executando as tarefas mais diferentes possiveis e comunicando entre si.

QOutra caracteristica que os sensores possuem sdo suas especificidades quanto seu
propdsito e utilizagfio. Eles possuem componentes para a realizagiio de monitoramento de
dreas, como por exemplo: aplicagies de redes de sensores sem fio para coleta de informacdes
sobre a vibragdo de uma ponte, medindo as oscilages num nivel de precisdio apropriado. E
interessante desenvolver nds sensores sem um propodsito especifico, que atendam a um
conjunto de aplicagBes, pois ¢ uso de um nd sensor de propdsito geral permite que uma
aplicagfio seja testada e os requisitos para a construgio de um ndé de uso especifico sejam
avaliados (RUIZ, 2002).

2.6 Comunicaciio de Dados
A comunicaciio de dados é realizada através da troca de informagdes entre. no

minimo dois dispositivos e deve haver algum meio para que essa seja estabelecida. Para que

haja a comunicagdo entre as partes, em tese deve haver a combinagiio entre o hardware ¢ o

¢ Uma rede onde os computadores comunicam-se diretamente um com oOutro sem a
necessidade de um ponto de acesso intermediando a comunicagéo.
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Os valores apresentados demonstram o comportamento do sensor de luminosidade
quando exposto a uma fonte de Iuz de uma ldmpada incandescente de 220V e 60W. Ao liga-la
pode-se observar no grafico a mensuragiio da densidade do fluxo luminoso, que é expressa em
termos de /ux cujo valor ficou abaixo de 100. Apés 5 segundos houve o bloqueio da
luminosidade que incidia sobre o né sensor, logo o valor do lux caiu para 0. Apés outros 5
segundos houve uma aproximagio da fonte luminosa e a medi¢8o subiu para valores acima de
200 /ix. Em seguida os valores foram diminuindo conforme a fonte de luz distanciava-se da
rede de sensores.

Através do monitoramento da RSSF nessa etapa, observou-se a possibilidade de
controlar a intensidade de luminosidade em um determinado ambiente, bem como a detecgio
da ativagie- e desativagdo- da- fonte de luz. Dessa forma, concluiu-se que a inserg¢io dessa
tecnologia em ambientes fisicos pode atender a vérias necessidades de usuérios no controle de
consumo de energia, que para Marco Orsi Banzato, gerente de produto da Schneider Elefric, o
controle de sistemas de iluminagdo proporciona conforto, pois permite a configuracdo de
cendrios de iluminagio em ambientes, controfando cada cena, além do resultado em economia
de energia ¢ aumento da vida iitil das l4mpadas, devido a nfio necessidade de ter que aciond-
las sempre 100%.de sua intensidade (REVISTA AUTOMATIZAR, 2010).

Na segunda etapa da anilise foi'realizado o monitoramento da temperatura do
ambiente através do né End Device de enderego MY=1, que realizou a leitura das alteragdes
no espago fisico via sensor DHT11. O n6 Coordenador recebe as informagdes para geragdo do
grafico no sistema de monitoramento, exibindo os indices de oscilagbes da temperatura
ambiente, como est4 demonstrado na figura 15.

Para a observagio do monitoramento nesta segunda etapa utilizou-se dois
médulos de leitura para interag@io com a RSSF. No primeiro modulo foi realizada apenas
mensuragfio da temperatura ambiente e no segundo foi criada uma interferéncia de fonte de ar
quente na rede, aferida em graus Celsius.

Nota-se que durante o periodo de ociosidade o né mensurava a temperatura
ambiente em 32°C, ficando constante durante 10 segundos. Ap6s a aproximagio da fonte de
calor a temperatura aumentou-em 1°C, chegando a 33°C e durante 20 segundos, a medigfio foi
controlada ¢ se manteve constante. Apos nova aproximacfo, a medi¢Sio da temperatura
chegou a 34°C, sendo esta medida reduzida e aumentada posteriormente.






5 CONCLUSOES

Este trabalho propds a criagio de uma rede de sensores sem fio com hardware
livre, demonstrando que através de seu monitoramento pdde-se observar niveis de intensidade
de luz e niveis de temperatura de um determinado ambiente fisico, de forma que esses
monitoramentos podem ser empregados em situagfes reais que exijam a andlise dos dados em
tempo real via computador.

A principal contribuigfio deste trabalho foi demonstrar que através da criagdo de
uma RSSF com Seeeduino Stalker, onde pode-se controlar niveis de iluminagfio e temperatura
de ambientes onde 0 mesmo estiver inserido, bem como a elencagfio de beneficios que podem
ser obtidos através da utilizagde do sistema de-monitoramento em tempo real, configurado a
partir de linguagens de programacio Open Source.

Ao longo do desenvolvimento deste, algumas etapas foram caracterizadas por
diferentes aspectos, dentre elas destacou-se: A facilidade de encontrar fontes de pesquisas
sobre a fecnologia Arduino e finalizando avaliou-se o desempenho do monitoramento da rede
de sensores sem fio e os beneficios de sua aplicagdo.

A facilidade de encontrar fontes de pesquisas sobre o Arduino foi uma vantagem
encontrada durante a fase de andlise da melhor techologia a ser utilizada na RSSF. Através da
comunidade brasileira, dos foruns, tutoriais ¢ dos exemplos de codigos encontrados na web,
fortaleceram a escolha do Arduino para este trabalho, pois essa estrutura bem difundida de
comunicagiio favoreceu na obtengfo das respostas para os questionamentos levantados.

Na configuragdio do protétipo houve uma dificuldade na criagdo do padrdo de
comunicagfo ZigBee. Algumas placas por serem fabricadas por empresas diferentes falharam
na troca de dados, gerando varias horas de testes verificadores no codigo fonte do projeto, até
que se chegar a conclusiio de falha na comunicacio do hardware devido incompatibilidade
entre modelos de placas-clone de diferentes fabricantes.

Sobre a analise do monitoramento -da rede de sensores sem fio criada, a partir do
microcontrolador Arduino, viu-se que as tecnélogias envolvidas possuem uma robustez para
esse tipo de rede, de forma que através do corftrole das informagdes lidas, pdde-se chegar ao
controle de niveis de luminosidade de temperatura viabilizando sua utilizagfio para os devidos

fins de monitoria.
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Durante as pesquisas foram encontradas in‘ineras outras funeionalidades.
propostas pela tecnologia, a velocidade do trafégo de dados entre os nés sensores durante as
alteragfes de luminosidade e calor no ambiente fisico, tendo em vista que o monitoramento ¢
realizado em tempo real; o sistema configurado para monitorar a rede ndo apresentou nenhum
bug, sendo que as leituras eram geradas também em tempo real. Em geral, a rede apresentou
boa estabilidade podendo ser inserida em processos que necessitem monitorar os requisitos
aqui explorados; e as ferramentas livres utilizadas na criagfio, configuragfio e analise da rede
atenderam & demanda de tarefas executadas rieste projeto.

O presente sistema permite que seja expandido e aperfeigoado, estando sujeito a
inser¢dio de mais nés € uma matior diversidade de sensores, como sensor de gis de cozinha,
gas carbOnico, umidade do solo etc. possibilitando a criagfio de uma RSSF mais rica em
dados. Oferecer suporte a visualizagiio remota dos dados através da internet também ¢ um
ponto forte a ser trabalhado assim como a aplicagfo do sistema em um ambiente domiciliar ou
empresa- ou qualquer outro onde haja uma interagdio homem-méquina, onde através de
técnicas de mineragfio de dados juntamente com inteligéncia artificial seja possivel o sistema

aprender e consequentemente adquirir maior independéncia.
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