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Abstract— This paper presents the development of a system consisting of a network using wireless technology for
communication of sensors and actuators, known as Wireless Sensor Network (WSN), in home automation scenario. In order to
analyze and validate the system uses Petri nets that allow the creation of a model representing the dynamics of the traffic of

messages.
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Resumo— Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema formado por uma rede utilizando a tecnologia sem fio
para a comunicacédo de atuadores e sensores, conhecida como Rede de Sensores Sem Fio, em uma rede doméstica. De forma a
analisar e validar o sistema utiliza-se Redes de Petri que permitem a criagdo de um modelo representando a dindmica das

mensagens do sistema.
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1 Introdugéo

Rede de sensores sem fio (RSSF) ou em inglés
Wireless Sensor Networks (WSN) consiste em redes
de dispositivos sensores que monitoram condigdes
fisicas ou comportamentos especificos, como
exemplo temperatura, pressdo, presenca de objetos,
etc.

Esta rede é caracterizada pelo uso de uma
quantidade grande de nés-sensores com a capacidade
de se comunicar (Rocha, 2007). O conjunto
denominado  nos-sensores, realiza além de
sensoriamento,  processamento de dados e
comunicagdo com outros componentes da rede.

A comunicagdo entre os nds é feita através de
uma topologia Ad-Hoc (Rodrigues, 2009). Nesta
topologia, todos os dispositivos da rede funcionam
como roteadores, encaminhando continuamente
informagdes que vém de dispositivos vizinhos.

Com estas caracteristicas, 0s nds podem ser
colocados préximos ao fendmeno analisado,
permitindo assim uma arquitetura de controle de
processos distribuida e flexivel.

Esta tecnologia de comunicacdo tem ganhado
muito espaco devido ao seu baixo custo de
implementac&o e sua flexibilidade de aplicacdes.

Para tanto, segue neste trabalho uma proposta de
uma arquitetura simples e funcional de um sistema
RSSF de baixo custo.

Este artigo esta organizado da forma descrita a
seguir. Inicialmente, indica-se as tecnologias que
norteiam o mercado das redes de sensores sem fio.
Em seguida, tem-se a caracterizagdo do sistema
RSSF de baixo custo seguido da modelagem da
comunicagdo do sistema. Por fim faz-se algumas
analises do mddulo proposto e da modelagem do
sistema.
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2 Tecnologias de mercado

2.1 Cenério das Redes de Sensores Sem Fio

Com a constante melhoria dos processos, expansdo
de plantas, necessidade de controle distribuido e
baixo custo, a inddstria vé com bons olhos o
desenvolvimento da tecnologia wireless.

Neste ponto, trabalha-se a tecnologia das redes
de sensores sem fio (RSSF). Esta é uma tecnologia
emergente com amplas aplica¢fes de conectividade
com o meio fisico. Isto torna possivel a extracdo de
informagdes vinculadas a um determinado ambiente
de forma mais simples e mais flexivel do que as
técnicas de monitoramento e instrumentacdo
tradicionais (Silva, 2006) que utilizam cabos e
comunicagdo ponto-a-ponto. Seguindo a tendéncia
da inddstria, a automacdo residencial, ou domética
ou ainda home automation (Ryan, 1989), desenvolve
cada vez mais em plataformas de comunicacdo RSSF
de baixo custo.

Esta tecnologia de redes de sensores sem fio
tem ganhado espago uma vez que reduz
consideravelmente os custos de hardware e
praticamente elimina os gastos com cabeamento.

2.2 Tecnologias RSSF industriais

Comercialmente, duas tecnologias baseadas no
conceito RSSF ja estdo inseridas no mercado
industrial. S8o elas WirelessHart e ISA 100.11a.

A WirelessHART é baseada no protocolo de
comunicacdo HART e na camada de aplicacdo do
modelo OSI (Open Systems Interconnection). Esta
tecnologia prové um protocolo robusto de
comunicagdo wireless para um grande conjunto de
aplicacdes de medigBes, controle e gerenciamento
(HART, 2009)
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Sobre um critério um pouco mais flexivel das
aplicacbes de uma rede de sensores sem fio, a ISA
100.11a, desenvolvida pela International Society of
Automation (ISA), ndo se prende a um protocolo
especifico (Costa et. al, 2012). Esta trabalha sobre
diversos padrdes de comunicagdo abertos com IPv6 e
UDP. Além disso, o padrdo ISA 100.11a utiliza a
norma IEEE 802.15, que define a camada fisica e
camada controle de acesso.

2.3 Norma IEEE 802.15

A norma IEEE 802.15 e suas subdivisfes definem o
padrdo de rede de éarea pessoal sem fios (WPAN),
onde se prevé a ligacdo entre dispositivos
distanciados até 300 metros. O padrdo 802.15 existe
para garantir as especificacdes de redes pessoais com
baixa poténcia e custo reduzido.

Esta norma tem como caracteristicas a
flexibilidade, o baixo custo e o baixo consumo de
energia. Para tanto, tem-se que este € um padrao
adequado para a tecnologia RSSF para domotica.

2.4 Dom@tica

A domética (em inglés home automation, smart
home ou mesmo domotics) surge como um ramo dos
Edificios Inteligentes, mas com aplicacdo nas
habitacBes. A palavra Domoética é o resultado da
juncdo da palavra latina Domus, que significa Casa,
com a palavra Robdtica. A domoética procura
fornecer conforto e conveniéncia aos lares
domésticos. A idéia base é automatizar tarefas e
rotinas de uma casa e ainda possibilitar a capacidade
de interagir com a casa remotamente (Patricio, 2009).
Assim sendo, é possivel controlar luminosidade e
temperatura de ambientes, gerenciar o consumo de
energia, garantir a seguranga residencial entre outras
diversas aplicacoes.

As redes domésticas automatizadas ainda sdo
um campo da ciéncia extremamente novo, nado
existindo um conjunto de protocolos, equipamentos e
dispositivos  padronizados. Muitos ainda s@o
emprestados do ambiente industrial e predial (Abreu
et.al., 2011).

Seguindo a estrutura das redes industriais atuais,
0 setor de home automation utiliza como meio de
comunicacdo as redes de sensores sem fio. Os
sistemas wireless ddo maior flexibilidade e menor
custo de implementacdo tornando-o ainda mais
atrativo.

As solugdes para este setor sdo inimeras, e 0S
fabricantes, por vezes, evitam a interoperabilidade de
sistemas a fim de garantir certo monopdlio das
aplicagbes. Contudo, no ambito de uma
padronizacdo, um conjunto de empresas trabalha para
uma maior conectividade entre seus equipamentos.
Neste sentido, tem-se a ZigBee Alliance, a qual com
seu conjunto de associados busca a
interoperabilidade dos produtos (ZigBee Alliance,
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2011). Déa-se um destaque para esta associagdo uma
vez que esta agrega duas tendéncias de mercado:
utilizacdo de RSSF e a interoperabilidade dos
dispositivos.

3 Descricao da proposta

Em linhas gerais, este trabalho tem por funcgdes
modelar e desenvolver uma pequena rede de sensores
sem fio de baixo custo visando sua aplicacdo em
sistemas de automacao residencial.

Para tanto, faz-se aqui uma proposicdo de um
médulo composto por um microcontrolador, um
radio de comunicacdo e um elemento sensor de
custos reduzidos. Em seguida, tem-se a modelagem
de uma arquitetura de comunicacdo, representada
graficamente por redes de Petri.

3.1 Caracterizac¢6es do modulo

As redes de sensores sem fio estdo intimamente
conectadas com a topologia de controle
descentralizado. A chave gque conecta estas duas das
atuais vertentes da automacéo €, justamente, a auto-
suficiéncia dos dispositivos presentes na rede.

Esta auto-suficiéncia, que permite aos
dispositivos funcionarem com certa independéncia
dos outros dispositivos da rede, é dada pela juncéo da
capacidade de processamento do microcontrolador,
permitindo aquisicdo e tratamento de variaveis de
sensores e atuadores, com os radios transceptores que
permitem a comunicagdo com outros dispositivos
sem fio.

Para o sistema RSSF proposto neste trabalho,
cria-se dois tipos distintos de dispositivos auto-
suficientes: o no-sensor e o nd-registrador.

O no-sensor tem duas fungdes bem definidas:
controle do subsistema e comunicagdo. A primeira
funcdo é ler algumas varidveis de um dado processo
(subsistema), avalia-los e retornar uma acdo de
controle. A segunda é estabelecer comunica¢do com
outros dispositivos da rede.

Ja 0 no-registrador tem quatro fungdes:
comunicagdo, armazenamento, processamento e
ajuste de pardmetros. A comunicacdo e
processamento assemelham-se as fun¢Ges do né-
sensor. A fungdo de armazenamento é registrar o0s
dados vindos dos nds-sensores (subsistemas). Por
fim, o ajuste de parametros é repassar informacoes de
alto nivel de controle aos subsistemas como
diagnoéstico de rede e parametrizagdo das
funcionalidades dos nés-sensores.
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4 Estudo de Caso

Tem-se aqui um estudo de caso de um sistema de
sensoriamento aplicado a domética utilizando RSSF.
O sistema como ja descrito, possui dois tipos de nés:
0 sensor e o registrador. O primeiro é um subsistema
de controle de temperatura ou de luminosidade,
podendo haver inimeros nds-sensores. O registrador
€ Unico nesta rede, e desempenha as fungdes ja
descritas.

O moédulo fisico do no-sensor é um conjunto de
um micrcontrolador, um radio transceptor e um
elemento sensor. Para o né-registrador, tem-se um
radio transceptor, uma interface radio-computador e
um computador.

4.1 Mddulos do Sistema

Seguindo a proposta deste trabalho, utiliza-se
dispositivos de baixo custo na construgdo dos
médulos de nd-sensor e no-registrador.

Para 0 nd-sensor utiliza-se um microcontolador
ATMEGAS328-PU da empresa Atmel. O seu baixo
custo, a facilidade de programagdo e grande
versatilidade de programacdo foram os critérios
utilizados para sua aplicacdo neste trabalho. O radio
de comunicacdo € 0 SHUNCOM SZ05-ADV que se
comunica serialmente com outros radios e com a
interface do computador. Este também segue 0s
critérios de baixo custo e facilidade de
implementagdo. Como elementos sensores, tém-se
sensores de temperatura LM35 do fabricante
National Semiconductor e sensor de luminosidade
LDR de fabricacdo da SUNROM. Como atuadores
tem-se potenciémetros digitais da Microchip capazes
de ajustar a intensidade de luz de um conjunto de
leds e o ar-condicionado dos ambientes.

O hardware do sistema do nd-sensor €
estruturado da seguinte forma, como se segue nha
figura 1:

SENSOR MICROCONTROLADOR RADIO

Figura 1: Mddulo dos n6s-sensores

e  Sensor de luminosidade: sistema
fotossensivel que utiliza a variagdo da
resisténcia segundo a intensidade de
luminosidade;

e Sensor de temperatura: sistema termo-
sensivel que tem a resisténcia variando
segundo a temperatura;

e Microcontrolador: processa o dado recebido
do sensor, calcula e controla a variavel de
interesse do processo. Além disso tem por
funde encapsular os frames das mensagens;

e Radio: transmite os frames (informaces)
advindos do respectivo n6-sensor.
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O modulo do né-registrador tem um hardware
mais simples, utilizando apenas um radio transceptor
(SZ05-ADV), wuma interface RS-485 para
comunicagdo com o computador e um computador
com um software supervisério. Esta disposicdo do
nd-registrador permite que este receba os dados de
um dado subsistema (né-sensor) e 0s armazene.
Além disso, esta estrutura permite enviar aos nos-
sensores mensagens de ajuste, parametrizacGes,
avaliacdo da rede e diagndsticos de rede.

Sendo assim, ap6s a definicdo do hardware,
evidencia-se uma estrutura da rede na figura 2.

No-Sensor

o &
N6-Sensor : ‘

N-Sensor (( - A

i
- No-Sensor
0! e o

®)

0.

Figura 2: Sistema proposto para 0 né-sensor

No-Sensor

4.2 Protocolo de Comunicagéo

Apo6s estruturado a arquitetura do sistema,
desenvolve-se  estrutura-se um  protocolo de
comunicagdo que serd estabelecido entre os nos da
rede.

O protocolo estabelece as seguintes fungdes: a
descoberta de n6s, gestdo de ligacdes, tratamento de
rotas, envio e recepcao de frames. A estruturacdo de
funcionamento do protocolo da rede é baseada em
(Rodrigues, 2009).

Ele funciona uma camada acima da aplicagéo,
ou seja, este permite que 0s subsistemas de nos-
sensores se comuniguem e criem, de fato, a
arquitetura da rede de sensores sem fio.

Neste protocolo, inicialmente estabelece-se as
rotas entre os nés. Para isto, envia-se uma mensagem
do tipo RANN (Root Annoucement), o qual tem por
funcdo indicar a presenga deste nd na rede. Em
seguida uma mensagem do tipo PREQ (Path
Request) envia uma requisicdo para estabelecer
conexdo com o no raiz. Por conseguinte, tem-se que
0 ndé raiz envia PREP (Path Reply) com
estabelecendo a comunicagdo entre os nds. Na figura
3, tem-se um fluxograma para exemplificar a
estrutura.

No-Registrador
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Inicializagéo

Descobrir Nés

(Gestdo das ligacdes

Vizinhos encontrados |~ |Enviar Beacon em broadcast

Tratar dados

j__

| Gestordo N

iy

| Necessrio enviar dados

Tudo
tratado?

Dados recebidos

i 1

(Tratar fila temporaria

Dados
Destinados
aesteNg?

0 Colocar na fla de Envio

Provém de Nio

um vizinho

Sim

conhecido?

Tratar darrota | Colocar dados na fla tempordria

Figura 3: Fluxograma do No6-Sensor

Os nbs quando se ligam enviam uma mensagem
de reconhecimento de rede (beacon frame).
Seguidamente testa-se as ligagbes dos novos
vizinhos, ativando a gestdo das ligagOes que ira ficar
ligada durante todo o funcionamento da rede.
Quando a ligacdo entre vizinhos esta ativa, é ativado
um evento que envia sistematicamente beacons para
assegurar que 0s vizinhos se encontram ativos. Como
proximo passo, 0 nod entra no modo de
envio/recepcdo de dados. Quando o nd quer enviar
dados e ja possui a rota ou é para enviar em
broadcast coloca essa informagdo na respectiva fila,
dependendo se € um frame de dados ou um frame de
gestdo. Quando ndo existe uma rota na tabela de
roteamento, é feito um pedido para a mesma ser
atualizada. O método que trata da tabela de
roteamento encarrega-se de tentar encontrar a rota.
Enquanto a rota é encontrada, esse frame é colocado
numa fila temporéaria. Os dados que estdo nesta fila
sdo tratados sempre que é necessario enviar dados,
ou seja, sdo verificados todos os frames que se
encontram na fila temporéria para ver se ja existe
uma rota para elas e entdo sdo enviadas.

Quando o n6 recebe dados, este verifica & quem
os dados séo destinados. No caso de ter recebido uma
mensagem destinado a ele, os dados sdo tratados e
uma acdo de controle ou diagndstico é executada. No
entanto, se o frame de dados ndo forem destinadas a
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ele, 0 nd verifica se tem rota para o destino e envia-
as, ou coloca-as na fila temporaria para posterior
envio.

4.3 Modelagem do protocolo através de rede de
Petri

Seguindo a proposta do trabalho, é evidenciado uma
modelagem do protocolo de comunicagdo usando o
formalismo de redes de Petri.

Estabelecendn Rotas

No-Rezentor
Enviar PREQ

o) . .
U

Enviar RAAN

Tempo de
Transmizsdo

-1
7]

Enviado Transmitido i

Tempo Expirou Aguardanda PREP

Recebeu PREP

Reczhido

\Aguardando Resposta
Enviar Beacon

Tempo de
Transmisin

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Restabelecer Rolas

Figura 4: Modelo RdP para o modo de estabelecimento de rotas
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Gestor N
Receber Mensagem

Envisr Mensagem

Receber Dados

D Frapria No Dados

Colocar Fia tempordria

Trafar Dados |

——— e — — —

Rota o Existente

Rota Existente O

|
|
|
|
|
|
|
|
x Restabelecer Rola
|
|
|
|
L

Ng ndo Conhecido

Tratar Fia temporaria

1ensagem em nivel 1
Restabelecer rota >

Enviar Dados

Enviar & desfinatério

Rota Néo Existente )
(Colocar Fila temporaria

Reslabelecer Rota

Figura 5: Modelo Rdp para o0 modo de envio/recebimento

A figura 4 indica a marcacg&o inicial do modelo
de busca de rotas, estabelecido em todos os
dispositivos da rede. H4 de se ressaltar que a
marcacdo do lugar Recebido do submodelo
Verificaclo sistemética de conexdo é um artificio de
simulacéo que recria um estado no qual o n6 recebe a
resposta da mensagem beacon.

O segundo modelo apresentado na figura 5,
evidencia a marcacdo inicial do comportamento do
no6 no recebimento e envio de dados. Os lugares TX,
RX, ID Qutro N6, ID Proprio N6, N6 Conhecido, N6
N&o Conhecido, Rota Existente e Rota Nao Existente,
sdo também artificios de simulagdo para indicar
escolhas e possibilidades do sistema, uma vez que
neste nivel de abstracdo do sistema ndo se detalha o
programa do controlador no tratamento de dados.

5 Anélises

Inicialmente ha dé se salientar que este trabalho trata
de uma proposta de um sistema de baixo custo, e
claramente sua construcdo e fabricacdo precisa de
aperfeicoamentos.

Tendo isto em mente, percebe-se que o que fora
desenvolvido neste trabalho contribui para a analise
da dindmica da rede de sensores sem fio utilizando
mddulos de baixo custo. Os modelos representados
em rede de Petri sintetizam a arquitetura do
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protocolo de comunicacdo que deve ser estabelecido
entre 0s nos.

Este tipo de formalismo permite apenas definir
conceitos qualitativos da estrutura do sistema. A
partir deste, pode-se evoluir a pesquisa no sentido de
analises mais criteriosas de uma rede de dispositivos
sensores, como por exemplo, colisBes de mensagens,
algoritmos de erro, tempo de transmissdo, nimero de
pacotes suportados e outras estocésticas que
interferem nos sistemas RSFF.

6 Conclusodes

Pela proposta do trabalho, verifica-se que
estruturalmente o sistema de rede de sensores sem fio
de baixo custo é aplicavel no conceito da domética.
Com este trabalho, fica caracterizado uma
metodologia para o desenvolvimento e aplicacdo de
RSSF que pode ser implementado em dezenas de
outras atividades de monitoracdo doméstica.

A modelagem em rede de Petri do sistema de
comunicacgdo, evidenciando um protocolo genérico
de RSSF, apresentou-se interessante uma vez que €
possivel ter uma avaliacdo da dindmica do conjunto
de forma répida e bastante conceitual.

Contudo, fica evidente também as limitacGes
deste formalismo. Para uma analise mais criteriosa e
mais quantitativa, por exemplo andlise de trafego,
prioridade de acesso ao meio, check de erro este tipo
de modelagem tem de se aplicar um nivel mais alto
de abstracdo. Para trabalhos futuros, o uso de outras
ferramentas de modelagem como exemplo redes de
Petri coloridas, sdo sugeridas.

Porém, de forma abrangente, tem-se que é
possivel a aplicacdo de redes de sensores sem fio de
baixo custo no ambito da home automation, e pode-
se dizer ainda, que h& grandes perspectivas de
mercado para este setor.
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