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RESUMO

A automacdao predial € um ramo da engenharia qeeemuito nos dias de hoje. Visando
tornar os diversos sistemas presentes em umaagdibicem sistemas inteligentes que irdo
consumir menos energia e desempenhar melhor sugdefsi(como sdo 0s casos dos sistemas
de ar condicionado, de iluminacdo, de segurancapdiole de acesso, entre outros), varios
projetos utilizando redes de sensores estdo seaslendblvidos ao redor do mundo. O
protocolo Zigbee foi especialmente criado paradsgaar as necessidades de redes como
essa: é capaz de comportar milhares de nos, ofgl@eeana comunicacao segura e de baixo
consumo de energia. Dessa forma, utilizando-se cdoseitos de redes de sensores, do
protocolo Zigbee e dos sistemas de ar condicior@dwencional e hibrido, o presente
trabalho tem como objetivo integrar duas redes eggtom controle embarcado liga-desliga
para gerenciar as temperaturas de duas salas d8Il_A¢alizadas no prédio SG-11, campus
Darci Ribeiro - UnB.

ABSTRACT

The building automation is an engineering branet gnows a lot these days. Aiming to turn
the various systems presents inside a buildingimtaligent systems that will consume less
power and perform better (as in the cases of sysfemair-conditioning, lighting, security,
access control, among others), several projectgyusnsors networks are being developed
all around the world. The Zigbee protocol was saécidesigned to suit the needs of
networks such as these: it is capable of holdirmughnds of nodes, providing a secure
communication with low power consumption. Thus,ngsihe concepts of sensor networks,
the Zigbee protocol and both conventional and laylair conditioning systems, the present
project aims to integrate two Zigbee networks vathbedded on-off control to maintain the
temperatures of two rooms of LAVSI around a deteated setpoint. LAVSI is a laboratory
located in the building SG-11, on campus Darci Rde UnB.

Vi
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO

Inimeros estudos de conforto térmico vém sendosfaiesde 1916 - quando foram primeiramente
propostos pela Comissdo Americana de VentilacdoVCApara determinar as condicbes mais
favoraveis e confortaveis no ambiente de trabaltro o intuito de intensificar as capacidades do
trabalhador e torna-lo mais eficaz.

O uso consciente dos recursos naturais, de quadgpécie, estd em pauta desde meados dos anos 90
e deu espaco aos estudos de sistemas inteligesdepesquisas e projetos cientificos ao redor do
mundo desde entdo, visando amenizar os danos aduiadporogresso do homem.

Com esse enfoque, redes de sensores sem fio cameaaganhar espago nos projetos de sistemas
automatizados no inicio da década de 90. Surgi@oaa uma alianca de empresas interessadas no
tema — a Zigbee Alliance — cujo protocolo foi caridb em 2003 e é globalmente aceito desde entdo.

E um protocolo de comunicagdo wireless desenvohadpecialmente para redes de sensores.

Atualmente, as redes sem fio constituem um mereatdexpansao que capta cada vez mais a atengao
das empresas.

1.2 MOTIVACAO DO PROBLEMA

Um sistema inteligente € aquele que gerencia deteda condicdo de maneira autbnoma (sem
interferéncia humana) para aperfeicoar as condigdes ambiente ao qual estd inserido,
proporcionando um uso eficiente dos recursos digpa Um exemplo de sistema inteligente é
mostrado na Figura 1.1. Os sistemas inteligentesaler destaque comercial atualmente sdo aqueles
que visam fazer algum tipo de gestéo energétiaa@meguranca de uma residéncia/empresa. Entre os
mais comuns, podem-se destacar os sistemas deleoMuito se fala em um futuro onde as pessoas
vao viver em ambientes completamente automatizadpara que um dia cheguemos a esse estagio,
se faz necessaria a pesquisa em cada um dos rariogeresse, no presente caso, 0 controle de
temperatura.

Lighting
Control

Automated
Meter Reading #7]

I

Management
\ ® Upto 2}z Miles of Range
\. ® 10+ Years of Battery Lifetime <
e ZigBee, FCC, CE Certified o

Figura 1.1: Exemplo de automacéo predial [18]

Este trabalho segue a linha dos projetos de sistan@igentes com uso de redes de sensores, visand
atingir o conforto térmico dos usuarios dos amigigigontrolados.



1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

O intuito do trabalho é integrar duas redes deaensno laboratdrio LAVSI; fazer com que seja
possivel o controle de dois ambientes a0 mesmoadedguma maneira simples e eficaz, para que,
eventualmente, seja possivel expandir o controlemeeratura para todo o primeiro andar do prédio
SG 11,localizado no campus Darci Ribeiro — UnB. Portaoton a integracdo das redes de controle
de temperatura, 0 presente projeto visa o confértnico das pessoas que trabalham no laboratério
LAVSI, ao mesmo tempo em que permite uma reducdconsumo de energia elétrica, culminando
na reducao de gastos.

1.4 TRABALHOS ANTERIORES

Ha algum tempo o controle da temperatura de unaésando o conforto térmico e economia de
energia é estudado no LAVSI. Dessa maneira, exisis, uma variedade de projetos realizados. No
inicio, o objetivo principal era fazer o controla temperatura da sala apenas usando o protocolo
Zigbee e uma estratégia de controle liga-desliggoi®, os temas ficaram mais diversos, com alguns
projetos visando melhorar a estratégia de contriligada (fazendo um controle PID ou por logica
Fuzzy) mudando o protocolo de comunicacdo para o BAQNe¢ atua sobre o0 Zigbee e é um
protocolo para automacédo predial mais robusto)honahdo os dispositivos utilizados (passando das
placas xBee para médulos com microprocessadoresnasnmemoria para rodar as aplicagées, como
0 ZigBit), fazendo o uso de um sistema de refrigwmamais completo (um sistema de refrigeracédo
hibrido) e mais recentemente visando atender de mareira mais completa os parametros que
determinam o conforto térmico ou entdo verificaadofluéncia das janelas e portas no o sistema de
controle para se determinar um modelo de funcimadsferéncia.

Com tantos projetos realizados, falta quem os iiatéfodos eles visaram o controle em apenas um
ambiente, e é nesse ponto que esse projeto terga dadiferenca. O primeiro passo é fazer a
integracdo de duas redes distintas, para que depjzspossivel expandir o conceito e fazer um
controle em grande escala.

1.5 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 sdo revisados alguns conceitos iraptes para o entendimento do projeto. Em seguida,
no capitulo 3, apresenta-se uma descri¢cdo dos pwdwdoftwares utilizados para abordar o problema
do controle da temperatura. O capitulo 4 visa @gscrde maneira mais aprofundada os dispositivos
da rede proposta, que foi a parte central do rofes$ testes sao abordados no capitulo 5, que també
faz a andlise dos resultados. Por fim, as conctuegarojecdes séo tema do capitulo 6, seguida pela
bibliografia utilizada presente no capitulo 7. Pagaeles que visam entender mais a fundo os codigos
e processos desenvolvidos, o Anexo | fornece ogjegdonte em C de todos os dispositivos.



2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 INTRODUCAO

Esse capitulo visa revisar alguns conceitos coraids importantes para o bom entendimento do
problema e da solugdo apresentada nos proximotilcapiRevisa-se primeiramente o conceito de

conforto térmico, extremamente importante pararglgtea idéia central que serviu de inspiracao para
o desenvolvimento de um sistema de controle dedmatyra. Em seguida, outra pequena revisdo &
feita sobre alguns métodos de controle para qustar Ipossa entender as varias abordagens que
podem ser utilizadas para melhorar a respostastens controlado. Por fim, fala-se um pouco do

protocolo Zigbee, afim de que os conceitos bas@®sredes sejam revisados, incluindo alguns

conceitos especificos para as redes de sensordmsem

2.2 CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto térmico é usado para defimistado que uma pessoa expressa quando esta
satisfeita com o ambiente que a cerca. H4A muit@aeexistem pesquisas para determinar os fatores
que levam uma pessoa a se sentir termicamentertordbe, assim, ser capaz de desempenhar seu
potencial nas atividades que realiza sem se digtosn coisas menores, como o calor que poderia
estar sentindo.

O objetivo definido pela norma técnica ASHRAE 55no@lagéo ao conforto térmico dos usuérios de
um ambiente édeterminar uma combinagéo de fatores pessoais digies térmicas de ambientes
internos de uma maneira que se torne aceitavel % 80s ocupantes]10]. E nessa norma que o
presente texto se baseia.

As variaveis que determinam o conforto térmicouroh fatores pessoais e fatores ambientais. Os
fatores pessoais sado divididos entre a atividagecida e o vestuario utilizado, enquanto os fatores
ambientais se dividem em temperatura do ar, teryraranédia radiante, umidade relativa do ar, na
velocidade do vento e na temperatura da supediriehdo. Além disso, ainda sdo consideradas as
trocas de calor entre o ambiente e as pessoas.

Na ISO 7730, prop8e-se a uma metodologia paracoloallo PMV Predicted Mean Vojee do PPD
(Predicted Percentage of Dissatis)atb sistema [9]. O PMV é uma escala quantitatevaehsacéao de
calor/frio do ambiente analisado, enquanto o PPIné escala que apresenta a porcentagem das
pessoas insatisfeitas com as situagcbes do ambjte,um determinado valor de PMV. O PPD,
portanto, € uma funcdo do PMV do sistema. A Figudamostra a escala do PMV e a Figura 2.2
mostra graficamente o PPD. Os célculos do PMV BRID podem ser vistos em [9].

l { 3) Muito Quente
[ 2) Quente
[ 1) Levemente Quente
( 0) Meutro ({Confortavel)
(-1} Levemente Frio
(-2 ) Frio

(-3 ) Muito Frio
Figura 2.1: Escala do indice PMV [9]
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Figura 2.2: Relacéo entre os indices PMV x PPD [9]

A proposta do projeto é alcancar o conforto térngioo intermédio do controle da temperatura dos

ambientes. A maior parte dos variaveis relacionaddBMV sdo muito dificeis de serem controladas e

fogem a proposta inicial do presente trabalho. Medispondo de um sistema de refrigera¢éo hibrido

em um dos dois ambientes, 0 que possibilitariantrole também da umidade relativa do ar, preferiu-

se trabalhar com um hardware mais simples, qudazi@ todas as medidas do indice e, assim, ndo
tornar o projeto mais complexo do que o necesshlidis sobre esse assunto sera visto no capitulo 4,
onde séo descritos os equipamentos utilizados.

2.3 SISTEMAS DE CONTROLE

A abordagem do problema do controle da temperateram ambiente pode ser resolvida de vérias
formas, cada uma com suas vantagens e desvantagemem relagéo ao desenvolvimento do projeto
quanto em relacdo ao resultado desejado. O métagosimples de ser colocado em pratica é o liga-
desliga, aquele no qual o sistema liga quando wtexrdinada condicdo se torna verdadeira e desliga
no momento em que outra condi¢cdo € atingida. Emidggpara uma estratégia de controle mais
sofisticada, usa-se o controle proporcional, déxigaintegral ou uma combinacado deles, que melhora
consideravelmente a resposta do sistema, mas é&aomjdicado de ser colocado em prética e requer
um estudo do sistema a ser controlado. Outro #peodtrole muito utilizado é o chamaBozzy que
facilita o projeto de controladores em sistemas mpmessitem de um projeto matematico. A seguir
fazemos uma revisdo de cada uma dessas estratégiaatrole.

5.2.1 CONTROLE LIGA-DESLIGA

Como mencionado, fazer um sistema de controledegdiga é bastante facil. O controlador tem como
funcao ligar assim que uma condic¢ao atingir ummvadéximo e desligar quando essa condicdo atinge
um valor minimo. No caso do projeto de controle-igsliga visando manter a temperatura de um
ambiente relativamente constante, a variavel ddase € a propria temperatura do ambiente e os
limites séo definidos pela aplicacdo, para ateadsirequisitos propostos.

Um sistema que queira manter a temperatura de ariiéei® comercial sempre em torno de 24°C
com histerese de 1°C poderia ligar o sistema deomdicionado da sala quando a temperatura
estivesse em 24,5°C e desliga-lo quando a temparahegasse em 23,5°C. E um sistema simples,
bastante utilizado nos mais variados sistemas fdgaecgéo e consegue ser eficiente em fazer com
que a temperatura acompanhe o nivel de referéramia pma grande variedade de condi¢Bes
ambientais.

O ponto negativo fica por parte do consumo de éameEpssa é uma estratégia de controle que nao
possui como co-objetivo economizar energia, aperaager a temperatura proxima da referéncia. Nao
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gque o sistema como um todo ndo economize energjae @corre € que o sistema nao é muito eficaz
nesse aspecto.

O controle em liga-desliga foi o escolhido pardardagem do controle da temperatura nos ambientes
propostos no presente projeto. Isso se deve addafioie o real objetivo ndo é fazer o melhor cémtro
possivel, mas sim a integracéo de diversas regéei

5.2.2 CONTROLE PID

Controladores PID sdo compostos por uma parte migopal, uma parte integral e uma parte

derivativa. Um controlador proporcional apenasotiz um ganho no sistema e diminui o erro em
regime, desde que o ganho ndo seja grande muitoalue pode tornar o sistema instavel. Um
controlador integral é usado para anular o erraegime permanente e um controlador derivativo é
usado para reduzir o erro da resposta transiQraando bem projetado, o controle PID é aquele que
apresenta a melhor resposta do sistema para asifiesggées, pois trabalha com o erro entre a
variavel controlada e a resposta atual do sistewgaecorrigi-lo.

O grande problema em uma abordagem PID é o mocdatienmitico do sistema. Se o modelo nédo for
preciso, a resposta do sistema ficard compromefidaodelo do sistema controlado nem sempre é
facil de ser encontrado e, no caso do controleedwératura, existem muitas varidveis dificeis de
serem medidas por causa das trocas de calor qoeaem entre os elementos do ambiente. O projeto
muitas vezes acaba exigindo célculos muito dispsiodi e de alto grau de complexidade, com
modelos de ordem elevada.

E uma estratégia de controle muito utilizada entesias de automacio que precisam atender a
especificagbes da forma mais completa possived $istemas térmicos, nos quais alguma variagéo na
resposta ndo gera grandes problemas, nao € milizadd.

5.2.3 CONTROLE FUZzZY

O controladorfuzzyfoi pensado para melhorar a resposta do sisterag,s@m exigir um modelo
matematico muito detalhado. Ao contrario das IGgicanvencionais, que trabalham com condicbes
que sao verdadeiras ou falsas, a l6fieayé mais voltada para variaveis que podem ser fhaide
verdadeiras. Além disso, a solugdo do processo padentendida de maneira mais simples por um
operador humano.

Para dar um exemplo, quando se pensa em fazettmleota temperatura de um ambiente a partir da
l6gicafuzzy modela-se a temperatura ndo como um namero, imasosno uma sensacdo. Quando a
temperatura esta em 22°C, muitas pessoas podeentieconfortaveis, enquanto muitas outras vao
sentir um pouco de frio. A partir de analises coessa, um sistema dazzyficacdoé montado,
transformando varidveis fisicas em variavaizzyficadase a solugdo de controle é feildo final do
processo, ocorre o que se chamaddsfuzzyficagd@ara que o controlador possa gerar a agao de
controle no sistema controlado.

E uma modelagem que gera um resultado ndo-6timseja ndo sera o melhor resultado possivel.
Quando o projetista decide por um controlaflazydeve levar em conta a precisdo do controle e a
necessidade de uma modelagem mais precisa e desl@imelhor maneira.

2.4 REDES ZIGBEE

As redes de sensores sem fio geralmente utilizanetocolo Zigbee por causa das vantagens que este
proporciona. E um protocolo que foi desenvolvidoeesalmente para redes de sensores e se adéqua as
suas necessidades. A seguir mostra-se um brewspetto para que depois sejam discutidas as
caracteristicas de interesse dos protocolos usama®municag¢do, o protocolo IEEE 802.15.4 e o
protocolo Zigbee.



2.4.1 VISAO GERAL

O padréo Zigbee define um conjunto de protocoloc@®unicacdo para redes sem-fio de curto
alcance e bhaixa taxa de trafego de dados. As hulépo Zigbee comecaram a ser projetadas em
meados de 1998 quando muitas aplicacdes que owgrara desenvolvidas sob a Oti¢é-Fi e
Bluetooth comecgaram a se tornar inviaveis por @esstomo gerenciamento de energia, ineficiéncia
de banda alocada, complexidade de protocolos, etc.

Na época, o principal foco das reddselessWi-Fi era de aumentar a taxa de transmissédo de dados e
desenvolver um protocolo seguro que permitissesacasnternet para dispositivos fixos e moveis.
Em redes Bluetooth, o objetivo era a criagao de reda pequena, com limitagdo dos dispositivos e
das taxas de dados. Dessa maneira, as aplicagiesepas de sensores estavam fadadas a serem
muito mais complexas e caras se utilizassem o paidi ou limitadas demais caso fosse escolhido

o padréo Bluetooth. Uma comparacéo entre essasldéga@s € mostrada na Figura 2.3, que destaca as
diferengas entre as taxas de transmisséo de dadals@nce de cada uma.
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Figura 2.3: Comparacéo entre as tecnologias wi¢lds

A Zigbee Alliance surgiu em meados de 1997 do esfaonjunto de oito empresas para criar um
padréo para redes sem-fio que possuam as caracsarimerentes ao paradigma Zigbee, de ser um
sistemawirelessaltamente confiavel e seguro, capaz de atingkisgimos consumos de energia por

parte dos dispositivos presentes na rede, que tembaalta relacdo custo-beneficio e que seja um
padrdo de comunicacdo global aberto para o usaagupr pessoa ou instituicdo interessada. E um
padréo que esta voltado principalmente para sistema utilizem bateria, com baixa taxa de trafego
de dados, baixo custo, baixa complexidade e baie@Escias de transmissao.

Pode-se explicar a funcdo do protocolo Zigbee &rpdw modelo OSI (que define, dada uma rede
genérica, camadas para separar as funcdes deartelap rede). O padréo Zigbee define as camadas
de aplicacdo e de rede, responsaveis por estabeleceitos l6gicos e de roteamento entre dois
pontos e da geréncia da interface das aplicac@exifisas, respectivamente. Além disso, 0 Zigbee
ainda define os métodos de seguranca do protoocoh® ¢im todo. As camadas de mais baixo nivel,
leia-se as camada fisica e de enlace (responspeeigansmitir os dados por meio de um sinal
eletromagnético e de controlar a ordem de acessoem, respectivamente), ficam a cargo do padréo
802.15.4, homologado pelo IEEE em 2003, que defides sem-fio de baixa velocidade e baixa
regido de cobertura conhecidas como LR-WPANS.

Os dispositivos Zigbee foram concebidos para ataafaixa de frequéncias ISM, que ndo requer
licenca para uso, atuando na frequéncia de 2.4 @Widindo o espectro com outras tecnologias,
como a prépriawi-Fi. A méxima taxa de transmissdo de dados é de 256 kjne apesar de baixa



quando comparada a outras tecnologias sem fiormiessea mesma faixa de frequéncia, se mostra
bastante razoavel as aplicacdes pretendidas.

O Zigbee foi concebido para prover interoperabil@antre sistemas desenvolvidos por diferentes
fabricantes, desde que esses sigam corretameratdréop Esse fato traz uma grande vantagem para
esse tipo de rede. Por exemplo, supondo que umeatelppossua um nd Zigbee em uma lampada e
outro nd Zigbee na porta, é possivel que eles smumiguem, mesmo que os eles tenham sido
fabricados por diferentes empresas e possuam mliésréuncdes, desde que utilizem o padrao Zigbee
para tal.

As redes que sdo baseadas no protocolo 802.15.dos&ttuidas por dois tipos de dispositivos: 0s
FFDs — full-function devices — e os RFDs — redulteattion devices. O Zigbee se utiliza desse
conceito para que um dispositivo ndo acumule fum@®equais ndo vai utilizar, melhorando ainda
mais as caracteristicas de poténcia e complexidadprojeto. Dispositivos FFDs séo capazes de
executar todas as funcdes especificadas no pa@abv534, podendo assumir qualquer um dos papéis
possiveis na rede. Em geral esse tipo de dispostielacionado a coordenacéo da rede, podendo se
comunicar com qualquer né, mesmo quando se encotiigo. Dispositivos RFDs sdo dispositivos
relativamente simples que s6 podem se comunicarFeDs e nunca poderdo assumir o papel de
coordenador da rede

E muito importante saber que o padrio 802.15.4a&dedo Zighee ndo sdo a mesma coisa, apesar de
que em muitos momentos sejam tratados tal quakrios$Nos proximos topicos apresenta-se o
conceito de cada um em separado para que namesdtema duvida.

2.4.2 PADRAO IEEE 802.15.4

Antes de aprofundar a discussao sobre o IEEE 8@2.&5mportante entender o que cada nimero
significa. Todos os padrdes IEEE que comecam cdrk80definem as normas de uma rede. O leitor
provavelmente j& ouviu falar na norma para redéerBet (802.3)Wi-Fi (802.11) e/ou Bluetooth
(802.15.1). Em seguida, o numero 15 (8021 Bepresenta redes de uso pessoal, as chamatiss PA
Note que o padrdo Bluetooth também € definido pamapessoal. Por fim, o nimero 4 (802.15.4
representa sistemas de baixas taxas de transmimségrande vida util das baterias, e nesse qyésito
podemos diferencia-lo do Bluetooth, que néo tera pssocupacao.

O padrao IEEE 802.15.4 foi criado com o objetivoedpecificar os protocolos das camadas de mais
baixa ordem de uma rede. Esses protocolos sadvoslat camada fisica e a camada de enlace. A
Figura 2.4 mostra o modelo OSI de camadas de uhegpara melhor entendimento do leitor.

APLICACAO |- - Serencia ainterface atual da aplicagio especifica_ __ ™ A p| |cACAO

APRESENTACAO |- Converte codigos, encripta/decripta, ou reorgniza dados _ __| APRESENTACAO

SESSAOQ Dttt b bt b > SESSAO
TRANSPORTE |- Segmentacéo de dados e corregéo de erros point-to-point _ ™" -0 oS Te
REDE « - 3tabelece circuitos 16gicos e roteamento entre 2 pontos | REDE
DATA LINK - — — — _0nirola a ordem de acessos ao melo fislco ] DATA LINK
FISICA « — _ ransmile & recebe bits individuals pelo melo fisico | FISICA

MEIO FiSICO ENTRE DUAS MAQUINAS
Figura 2.4: Modelo OSI [7]




O padréo nao sé especifica as funcdes do protdebl¥ e as interfaces com a camada MAC
(camadas FISICA e DATA LINK da Figura 2.4, respeatnente), como também define os minimos
requisitos de hardware, como sensibilidade do teceppoténcia de transmisséo.

A camada PHY é a mais proxima ao hardware. Ela@lané se comunica com os transmissores dos

dispositivos. Ela também é associada ao processeldgedo de canais para transmissdo. Em geral, a
PHY é responsavel pela ativacdo e desativagdordosceptores, transmisséo e recepcao de dados,
selecdo do canal em que o transceptor ira operaggho de ocupacéo do canal, etc.

Os canais presentes no protocolo 802.15.4 ndo ad® mais do que porcdes do espectro de radio-
frequéncias. S&o definidos 16 canais para atuascirequéncia de 2.4GHz, numerados de 11 até 26, e
cada um deles separados por 5MHz dos outros atacek Figura 2.5 mostra uma representacao
desses canais. Existem dois pontos interessas@®m@ citados. Primeiro, 0os canais Batf-duplex

ou seja, ou o dispositivo escuta 0 meio, ou elestréte informacdes, nunca as duas coisas a0 mesmo
tempo. Segundo, o dispositivo s6 pode acessar nal par vez, ou seja, quando o dispositivo esta
conectado em um determinado canal, ele ndo seaz dapperceber nada do que ocorre nos outros 15
canais.

2.4 GHz
RHY Channels 11-26 —>| |<— 5 MHz

AlhdhbAAAARAARAANS

2.4 GHz 2.4835 GHz
Figura 2.5: Canais do IEEE 802.15.4 [1]

As aplicacbes desenvolvidas ndo fazem uso da &deidcransmissdo em varios canais, como ocorre
no Bluetooth, por exemplo. Redes Zigbee costumamnatem canais fixos. Quando uma aplicagéo
fica saltando de canal em canal para transmitis sgados, tem-se como objetivo aumentar a
confiabilidade do sistema na presenca de ruidajeongo é necessario porque as modulacbes em O-
QPSK e 0 DSSS ja séo robustas o suficiente pasatyaque os dados transmitidos na rede ndo sejam
afetados pelo ruido, em outras palavras, a pergmcates € extremamente baixa, mesmo quando o
meio estd ocupado por outras transmissdes em freigi$éoroximas.

A camada MAC fornece dois tipos de servicoMAC data servicee 0o MAC management service
interfacing O primeiro é relacionado a transmissdo e recepgd@8oMPDUs através da camada de
servico da PHYJa a segunda, fica a cargo da MLME, que interage & interface relacionada na
camada superior a MAC. As funcdes caracteristidasipais da camada MAC sdo o gerenciamento
de beacons acesso a canal, gerenciamento de GTS, validagdquddro, entrega de quadro de
reconhecimento, associacdo e dissociacdo. Aléno,dissamada MAC fornece interfaces para a
implementacdo de mecanismos adequados de seguangsponsavel por criar uma rede, alocar 0s
canais e transmitir os dados entre dois no0s da (ddede que sejam adjacentes) de forma
razoavelmente confiavel.

Nem todas as caracteristicas do protocolo da caMadaestdo presentes no modelo Zigbee. Isso se
deve a proposta de desenvolver dispositivos maigles e ocupem pouca memoria RAM e Flash. Por
exemplo, das funcionalidades que tratambdaconingsda rede, somente o CSMA-CA ¢ utilizado,
para prevenir dois nos da rede de se comuniqguemeasmo tempo, possibilitando que a rede seja
assincrona (os dispositivos podem transmitir a gyl momento) As outras especificagbes séo
desconsideradas na implementacdo do modelo e, fiwssa, serdo desconsideradas também nesse
texto por ndo fazerem parte do escopo proposto.afdmparte das funcionalidades propostas pelo
802.15.4 séo levemente alteradas nas proprias eanmm modelo da rede Zigbee, como é o que
ocorre com 0 modelo de seguranca utilizado, queotisgdera o que € proposto pelo padrao 802.15.4.



2.4.3 PROTOCOLO DE COMUNICAGAO WIRELESS ZIGBEE

243.1 MODELO EM CAMADAS

O protocolo Zigbee gerencia o funcionamento dasadas) mais elevadas do modelo OSI e ainda
adiciona algumas outras camadas que ndo estamigeseele. A Figura 2.8ustra essa questao.
Resumidamente, a camada de rede, NWR, é responm#vidzer a comunicacao entre dois nés da
rede, mesmo que estes ndés ndo possam se comunitamente. A camada APS é responsavel por
gerencial alguns processos entre a aplicacdo emadea de rede, enquanto a camada ZDO é
responsavel por definicdes gerais do padrao Zigbemo foi dito, o Zigbee também implementa um
processo de seguranca proprio, representado pabkdeadeSecurity Service ProvideA camada mais
alta é aApplication Frameworkque é definida pela aplicagéo utilizada.

Application Framework

Application Application : ZigBee Device

{op it ot : Object (ZDO)
[On Endpoint 240} [On Endpoint 1]
[On Endpoint 0]
PSOE-SAF >4 ZigBee
Application Support (APS) Sub-Layer
Network (NWK) Layer
Medium Access Layer (MAC) Layer
IEEE

Physical (PHY) Layer

Figura 2.6: Modelo de camadas do IEEE 802.15.4be& [1]

2.4.3.2 DISPOSITIVOS ZIGBEE E SUAS FUNCOES

Se faz necessario o conhecimento dos trés tipdsgesitivos que um né na rede podem ser, antes de
se falar de maneira mais aprofundada sobre a rigibeeZ O mais importante do ponto de vista da
rede € o coordenador. Dispositivos finasd devicéssao aqueles que desempenham as func¢des de
sensores ou atuadores da rede. Dispositivos raesaéiizem com que a rede possa ser expandida do
ponto de vista fisico, possibilitando o roteamesfegpacotes e mensagens entre nés da rede que nao
necessariamente possam se comunicar diretamente.

Os dispositivos coordenadores sédo capazes de fammar nova rede. Com a rede formada, o
coordenador assume a funcdo de agente centralertomedo as informacdes de interesse, que
obviamente dependem da aplicacéo desejada.

Dispositivos finais séo responsaveis por encoetise juntar a uma rede, perguntar se existem gacote
que foram enviados enquanto eles estavam no modoa®mia de bateria, chamagleep procurar

um novo enlace se o anterior ndo estiver mais digpbe ficar dormindo (em moddleep) na maior
parte do tempo para economizar bateria.

Dispositivos roteadores também sdo responsaveiemmontrar e se a uma determinada rede, mas
possuem mais func¢des, como perpeto@adcasts descobrir e manter rotas, permitir que novos
dispositivos se juntem a rede e salvar pacotesnddss para os dispositivos finais que estédo
dormindo.



Dispositivos coordenadores e roteadores séo pdojetpara serem alimentados em tempo integral e
ficam sempre escutando o canal. Dispositivos fisa@sprojetados para passar a maior parte do tempo
no modosleepe transmitir rapidamente antes de voltarem pamodo de economia novamente,
maximizando assim o tempo de vida da bateria.

Para que fique bem claro, dispositivos coordenadefie os Unicos capazes de formar uma nova rede.
Dispositivos finais e roteadores podem apenas sectar a redes existentes e, por esse motivo,
podem existir n0s que desempenham mais de umadunca

Um coordenador forma a rede basicamente determonand endereco Unico para identifica-la,
chamado de PAN ID, e escolhendo um dos 16 canasiyeis. Na maioria das vezes, o coordenador
atua como um roteador a partir desse ponto. Péaeantiear qual canal utilizar, o coordenador veaific
qual canal esta mais favoravel (utilizando energy scanfuncionalidade do IEEE 802.15.4) e para
determinar qual PAN ID o dispositivo verifica quaisles estdo ativas. Se a rede pretendida ja esta
presente no meio, o coordenador pode tomar umaegdmsntes decisdes: ele se junta a ela, desistindo
de criar uma nova rede, ele cria uma rede com emndereco ou ele forca a criagdo de uma rede com
0 mesmo enderego, 0 que é altamente desencoraealeptar problemas.

Conectar-se a uma rede é um processo que podessenido a descobrir quais sdo as redes e 0s nos
presentes na vizinhanga e escolher a qual dejastse. Ao iniciar a comunicacdo, um né informa seu
endereco MAC (64-bits) e a ele é atribuido um esgtedinico (naquela rede) de 16-bits, chamado de
endereco de rede (NwkAddr), para o né se comurdqoreoutros nés pela rede.

Tipicamente, ao se juntar a uma rede, um disposiinal procura determinada aplicagéo e, se ndo a
encontra, sai da rede e tenta em outra. Isso asoprque o processo theaconcontém apenas
informacdes da rede (PAD ID, PAN ID estendifibin enable quantidade de roteadores e dispositivos
finais suportados) e ndo das aplicacdes que estétegendo dentro dela.

O que ocorre de fato € que roteadores e dispasitimais juntam-se a um noé especifico, e ndo a rede
em geral. O n6 que se junta € chamado de filhgeeaecebe a solicitagdo é chamado de pai. Assim,
vemos que os dispositivos finais serdo sempresfitealgum outro dispositivo na rede, enquanto 0s
roteadores serdo pais e filhos de outros nés.

A relacéo paif/filno ndo se aplica ao processo teamento de mensagens, chamadmedsh routing
Qualquer roteador pode redirecionar a mensageraladestino, desde que ela possua 0 mesmo PAN
ID e esteja no mesmo canal. Essa caracteristieatgague a comunicacao sera satisfatéria mesmo se
alguns dos roteadores se desconecte, e se ndoakssea comunicacao entre alguns elementos da
rede seria perdida com a saida de um rotador. letsgho € especifica para designar a qual n6 o
dispositivo atualmente é pai/filho um do outro. Eompensacdo, sempre que um dispositivo final
deseja mandar uma mensagem para outro dispos#divede, essa mensagem primeiramente passa
pelo roteador/coordenador pai. Quando um dispositito ndo encontra mais seu pai, seja porque o
canal estd com muita interferéncia, seja porque igpoditivo pai ndo esta mais presente,
automaticamente esse dispositivo se encontra for&dk e deve fazer o processo de se re-conectar,
encontrando um novo pai.

O processo de se re-conectar assume que um deddomid ja tenha conhecimento das caracteristicas
da rede, ja citadas. O préprio dispositivo decidenglo esta orfdo — devido ao numero de tentateas d
se comunicar com o dispositivo pai — num procespede da aplicagao.

Quando um n6 deseja se re-conectar, ele mandzeaoon request decide entre os dispositivos que
retornaram o pedido qual serd seu novo pai. A Urgsaalva a ser feita € se o no pretendido tem
capacidade para mais um dispositivo final, por @alesuma possivel limitacdo de memaria. O novo
pai deve estar presente na mesma rede anterioazims 6bvias (mesmo PAN ID). Ao se re-conectar,
o dispositivo recebe um novo endereco de redeaniaf a todos os nds da rede que o enderecgo
mudou. Essa ultima parte é especialmente importarte preservar as amarras que foram feitas pela
rede e evitar que novos processos de descobrirdentita sejam feitos.

10



Outro tipo de re-conexdo acontece quando ocorrefatha na alimentacdo e todos os médulos se
desligam de uma vez. Ao se religarem, os dispositsimplesmente continuam a mandar e receber
mensagens na mesma PAN ID que estavam trabalhateda falha, com os mesmo enderecos. Esse
processo € chamado de re-conexao silenciossi|ent rejoin e ocorre quando existe algum meio dos
dispositivos salvarem informacdes em componentesatadria ndo-volateis, como memorias flash.
Também pode ser usado quando a rede decide tcandl. Na verdade, a rede Zigbee, ao contrario
dos outros modelos de rede, ndo necessita quespuositivo esteja periodicamente em contato para
que seu estado seja verificado. A atualizacdo dtedes dos dispositivos € feita apenas quando
alguma comunicacdo os envolve diretamente, caswécimnassume-se que eles ainda se encontram
ativos.

2.4.3.3 ENDERECAMENTO E ROTEAMENTO DE PACOTES

Assim que um no entra na rede, um endereco dedemaeser destinado a ele. Esse processo é feito de
duas formas: estocastica ou Cskip. Quando um nddelegual endereco quer ter, de forma
deterministica ou aleatoria, ele se enquadra noepso estocéstico e deve informar a rede que seu
endereco serd aquele que foi escolhido, apenassphes se algum outro nd ja o utiliza. Quando a
rede determina o endereco do né através de uneadeédalculos, que surgem do modelo da rede em
uma &rvore simétrica (que serd explicado mais &&iam processo se enquadra no enderegcamento em
Cskip, cuja abordagem néo € aprofundada além gesde por ndo ser um tema relevante ao que foi
proposto no projeto.

De posse de um endereco de rede, 0 n6 se encontretado a rede e pode comegar a transmitir seus
pacotes. Para tal, ele se utiliza de uma das difseformas de enviar uma mensagem pela rede
Zigbee. Ao todo, sdo quatro as formas diferentes gae um n6 se comunique, listadas abaixo:

= Broadcast(de um né para varios nos);

= Mesh routing:unicastde um né para outro;
= Tree routing:unicastde um né para outro;

= Source routingunicastde um né para outro.

O trés primeiros sdo 0s mais utilizadoSakBela 1: Métodos de roteamento do Zigbee [1]Tabela Imostra
as vantagens e desvantagens de cada um:

Tabela 1: Métodos de roteamento do Zigbee [1]

Broadcast Mesh Routing Tree Routing
Quantidade de saltos Até 30 saltos Até 30 saltos Até 10 saltos
Muiltiplos destinos SIM NAO
Um-a-um NAO SIM SIM
Espectralmente eficiente NAO SIM SIM
Confirmado NAO SIM SIM

Quando se utiliza urbroadcast possibilita-se que um n6 alcance varios outr@sauin apenas um
data requestE um método que nao recebe confirmacéo, logosedem certeza se a mensagem foi
recebida ou ndo por todos os nés da rede, e éasagso que utiliza muito os recursos do canal.

Mesh routingé um método bem mais eficiente espectralmenteteemos de memoéria e de tempo.
Isso acontece porque a rota ja esta definida enairticacéo visa entregar a mensagem de um ponto a
outro. A recepcao dos pacotes que sdo mandadoseplelado confirmados. A comunicacao é feita de
ndé em né até que a mensagem chegue ao destinaofmonente mais importante em uma rede
Zigbee, pois é ele quem leva o sinal de um n6é sooguando eles ndo podem se comunicar
diretamente. Uma rota do n6 de origem ao n6 déndedtdeterminada e a mensagem é encaminhada
com sucesso. Caso ocorra um problema e um né aaiedd, ou um bloqueio é colocado entre dois
nés, a rede é capaz de descobrir uma nova rotehsgoziomo mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Redes Mesh roteiam pacotes automatizizniE]

Por fim, tree routing € um método semelhante ao anterior, mas se utidizaesquema de
enderecament@skip que foi discutido brevemente. Com o enderecameosonds supondo-se uma
rede simétrica, o roteamento fica mais facil e nefisente em termos de memdria e tempo quando
comparado aos processos anteriores. A Unica degeamté que nesse método néo pode haver quebra
nos enlaces de nenhum pai/filho na rede, sob pemda haver recuperacdo. Por iseesh routingg
definido como roteamento padrédo das redes Zigheegrdrega de mensagens.

A Figura 2.8 mostra uma mesma rede enderecada kim €sstocasticamente, para que fique clara a
diferenca entrenesh routinge tree routing As linhas cheias representam as rotas no esgertrae
routing, enquanto as linhas tracejadas somadas as lihlegsscsdo a representacdo do esquema em
mesh routingA diferenca é que todos os caminhos da rede goreasdo otimizados, enquanto na
rede comum 0s caminhos em uso talvez nao sejanaigseficazes, mas sempre havera uma maneira
de se comunicar caso algum dos nds saia da coaf@minicial.

18
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Figura 2.8: Mesh routing x tree routing [1]

O broadcasttambém é bastante importante. Antes de realiadnhogontador é colocado na mensagem
enviada pelo n6 emissor para determinar o raicaesinissdo. Cada no vizinho vai decrementar o
contador em uma unidade e retransmite a mensaganoaaontador ndo tenha chegado ao valor zero.
Se um noé recebe o mesrhmadcast afim de evitar um loop, ele ndo faz nada. O awrtaom o
valor 0x00 é um contador que ndo é decrementatiegac todos os nos da rede. A Figura 2.9 mostra
trés estagios de ubroadcastem uma rede qualquer.

Figura 2.9: Broadcast em uma rede [1]

Em cada no, sdo reservadas nove posicdes lpasalicasts na chamada Tabela de Transi¢cdo de
Broadcast ou BTT. Essa tabela que é responsavel por eyitaium broadcast passe duas vezes para a
camada de aplicacdo. O tempo de vida de uma paséctabela é de nove segundos e, portanto, a rede
pode suportar um total de ubmoadcastpor segundo para que ndo haja perda de inform@gio
broadcastgjue chegam quando a BTT esta lotada sdo descgrtado
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E importante citar que para que um dispositivo atreouma rota, é necessario que este gere um
broadcast Outros comandos da camada de aplicacdo tambdifizamu a cada novo né que se junta a
rede. Isso quer dizer que sempre que um novo ma, elisbroadcastsao gerados, limitando entdo a
entrada de novos nds para um a cada dois seguxmtantar conectar varios nés de uma vez, varias
tentativas deverdo ser feitas até que todos termmaseguido se conectar com sucesso, 0 que leva
algum tempo dependendo do tamanho da rede.

Falou-se que uma rede eneshé capaz de determinar as rotas automaticamerge.dscesso € fito
com base em urroadcast O algoritmo usado é baseado no AODV. As rotasdéstabuidas e cada

né guarda qual o proximo salto de uma determinatianuma tabelarquting tablg. Modelos mais
novos do Zigbee, @igbee Prg ja interpretam o caminho como sendo bidirecionss até algum
tempo as rotas eram unidirecionais, ou seja, goretdisava ser descoberta para a ida e para adelta
sinal. Quando uma rota é determinada, ela continser usada até que ela falhe em algum ponto, e
quando isso ocorre uma mensagem € enviada aocnd para que esse determine uma nova rota. O
algoritmo AODV é utilizado porque em muitos sistenZégbee existe uma limitacdo de memdéria por
causa dos microprocessadores de 8-bits. Existemosoumétodos mais eficientes, porém mais
complexos.

Para descobrir a melhor rota, cada roteador vira nota em potencial e uma mensagem é transmitida
embroadcasta todos os nos da rede, uma vez que a prioriderarigem ndo sabe aonde se encontra
0 no de destino. Esse processo é chamadoutie discoveryO Zigbee mantém uma tabelardete
discovery(diferente daouting tablg durante esse processo para achar a rota maenésic

Em cada n6 que a mensagem chega, uma variavekpondente ao quao eficiente é o enlace fica
salva e a cada novo salto ela é adicionada de wm wvalor, correspondente ao novo enlace. A
variavel tém valor 1 para a melhor situa¢do poksivepara a pior situa¢éo possivel, variando entre

e 7 para um enlace qualquer.

Para exemplificar, considere a Figura 2.10. Nela) d deseja saber qual a melhor rota para o né 10.
Um broadcasté enviado e cada n6 adiciona ao custo do camitta a valor correspondente ao
ultimo enlace. broadcastentdo espalha o pedido por todos os nés. O mersto de caminho que
chegar ao n6 10 é dito o melhor caminho, e eseaniaicdo retorna ao nd 1 por meioutécastpara o

nd de origem.

P NI e e

—_—

Figura 2.10: O processo de descoberta da meltefIpt

Os outros nés que guardam em suas tabelasulle discoveryos valores dos custos de caminho
eventualmente descartanraute requestlimpando a tabela. Os nés 1 e 5 ainda guardasteamas
agora naouting table

Por fim, quando uma mensagem é passadanpehem uma determinada rota, em ambas as camadas
MAC e NWK aparecem os enderecos de rede correspt@edaos nés que fazem a transmissédo da

mensagem. Os enderecos de origem e destino presentamada MAC sdo os enderecos dos nés do
enlace que esta sendo feito. Os enderecos da catididesdo os enderecos do né de origem e do né

de destino

13



3 MODULOS E SOFTWARE UTILIZADOS
3.1 INTRODUCAO

Esse capitulo visa introduzir o leitor aos equipatoe e métodos utilizados para fazer o controle dos
dois ambientes propostos. Mostra-se primeirametadmulos Zigbee escolhidos para fazer a rede de
sensores e atuadores, os modulos Meshbeans, sgeguid@mo foi pensado o circuito destinado a
leitura da temperatura. Fala-se sobre os doisnsstede refrigeracdo disponiveis, 0 sistema
convencional e o sistema hibrido, terminando poerfama analise rapida do software embarcado que
foi desenvolvido para fazer o monitoramento dassed

3.2 MODULOS MESHBEAN

O Kit de Desenvolvimento da empresa Meshneticsm@dulo Meshbean2, foi utilizado como o
dispositivo de comunicacao Zigbee do projeto. Most na Figura 3.1 uma foto com indicacbes a
alguns de seus principais periféricos.

ZigBit
module

PCB
antenna

DC
connector

JTAG
connector

sensor

Temperature
SEnsor

: / Reset

Battery : ; button

holder Ter T

usBe

connector Expansion
slot

Figura 3.1: Placa Meshbean2 [11]

O Meshbean é um dispositivo muito pratico. A quiade de periféricos o torna bastante versatil e
com isso pode ser usado para uma variedade dea@j@s Possui um sensor de temperatura
LM73CIMK da National Semiconductors (com conver&84D de 11-14 bits, configuravel), um sensor
de luminosidade TSL2550T da TAOS, um medidor derimtcom divisor resistivo, DIP switches,
dois botdes que podem ser utilizados pela aplicét@am terceiro botdo para reset), LEDs, além do
microprocessador Zigbit, da Atmel, e de uma antetegrada.

A comunicagdo entre o Zigbit e os médulos sensoeserdade com grande parte dos periféricos, é
feita por um barramento cujo protocolo de comurdicag€ o 12C. Uma excecado é em relacdo a leitura
da bateria, que € ligada diretamente ao converédda chip.

A comunicacdo com o computador é feita por USB (DR2da Silicon Labs) e é necessario que o
usuario instale um driver da fabricante para seucdcar com a placa. Ocorre que o protocolo de
comunicacao usado é o RS-232, um protocolo de ceoagdo serial, mas o conector utilizado é USB.
A funcao do driver é fazer com que a porta USB gigatificada como uma porta COM e fazer a
interface entre a porta e o protocolo.
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Uma peculiaridade encontrada diz respeito ao selestemperatura LM73. Seu datasheet [17] afirma
gue a resolucao minima feita por seu conversor@28C (e a maxima de 0,03125°C), mas até entédo
o valor fornecido pela aplicacdo embarcada disgbrgessuia uma resolucdo de 1°C, quatro vezes
maior que a minima e completamente inaceitavel paraistema de controle. Esse problema sempre
foi atribuido ao hardware, mas na verdade era uoblgma de software. Quando a leitura de
temperatura é feita, o sinal enviado ao Zigbit frEloamento é formado por 8 bits (os bits 7:14) que
correspondem a parte inteira do valor lido e oufrdsits (os bits 2:6) que correspondem a parte
decimal, sendo que os dois bits menos significatiumca sdo utilizados (os bits 0 e 1, sempresguai
a zero) e o bit mais significativo (bit 15) € usgdwa indicar o sinal da temperatura lida (seguisdo
estrutura de complemento de dois).

O software disponivel pela Atmel para downloadjt€Bud, ao ler a temperatura, retornava apenas o
valor inteiro lido, provavelmente porque para evitariacdes na temperatura medida. Ao retirar a
parte do cédigo que removia a parte decimal, fesp@l obter a leitura com a resolucédo de 0,25°C
esperada. Embora ndo se tenha conseguido acedsaramento 12C para alterar o registrador

responsavel por determinar a quantidade de bier aisada na converséo, ja é possivel fazer um
processo de controle aceitavel. O padrdo € o csowee 11bits, por ser mais rapido que os outros,
pois seu tempo de conversdo é no maximo 14ms, etgpara 14bits o tempo maximo é de 112ms

[17].

Mesmo assim, verificou-se que a temperatura lidacefidiz com a temperatura real do ambiente. De
nada adiantou mudar o cédigo fonte do BitCloudgperentendeu-se que a causa era a localiza¢éo do
sensor LM73, bem em cima de uma das baterias, aperipm esquentar um pouco a placa e causar
um erro na leitura da temperatura. Foi por causssedémprevisto que uma placa externa foi
confeccionada para fazer a leitura da temperafpegveitando-se do conversor analdgico-digital
presente no chip Zigbit.

Existem alguns cuidados que devem ser observadolacA possui trés jumpers e € preciso ter certeza
se eles estdo nas posi¢Oes certas em relagdo dantppo de comunicacdo utilizada quanto a
alimentagcdo para ndo danifica-la permanentemeniero@uidado € com eletricidade estatica, que
deve ser evitada na medida do possivel porque adulmé sensivel a ela, afim de ndo atrapalhar a
aplicacdo ou danificar os componentes. Obviamerdie, sdo recomendados choques, que podem
causar a perda de algumas funcionalidades da ptacdanificar periféricos, devido a caracteristica
um pouco fragil do aparelho.

3.3 MODULO EXERNO PARA LM35

Devido ao problema da leitura correta da tempematioi necessaria a utilizagdo de um circuito
externo com outro sensor. Optou-se por utilizarenser de temperatura LM35DZ, da fabricante
National Semiconductor, por causa da sua dispatabié no laboratério e por causa da maneira
simples da apresentacdo da tensdo de saida ca@ioréléemperatura, que é de 0,01V por °C, em uma
escala praticamente linear para temperaturas d€ -at& 150°C [16]. O esquematico do circuito é
mostrado ndrigura 3.2 Nota-se que foi usado também um amplificadoragenal para amplificar a
leitura e facilitar a conversao analégico-digi@lamplificador escolhido foi o MCP604, da fabri@ant
Microchip, porque este poderia ser alimentado cdomge de tensdo de ydisponivel.

O conversor AD do Zigbit foi programado para tralbalcom uma tensédo de referéncia de 1,25V e

10bits para a conversdo. Devido a baixa tensadefdeéncia, escolheu-se um ganho pequeno para o
amplificador do circuito. Dado que a equacao ddgan

G=1+2 (3.1)
Ry

escolheu-se Re R, com os valores de ke 2,2K2, respectivamente, para que o ganho fosse igual a
3,2. Dessa forma, a temperatura ambiente pode icheg2°C antes da leitura do conversor AD ficar
saturada.
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Figura 3.2: Esquematico da placa externa

Por fim, mostra-se uma foto do circuito montadofitaura 3.3. A fonte de 5V alimenta o circuito e o
sensor, a entrada do amplificador € a temperatedida e a saida do circuito é a tensdo amplificada,
gue é ligada diretamente no pino ADC_INPUT_1 daplsleshbean. A outra saida do circuito € um
pino que deve ser ligado ao terra da placa Meshbean

Figura 3.3: Circuito montado

3.4 AR CONDICIONADO SPLIT

O projeto se propbe a fazer o controle térmico dis émbientes, e para isso precisa fazer o
sensoriamento das condi¢cdes térmicas para acianaaparelhos de ar-condicionado que estdo
disponiveis. Nessa sec¢édo fala-se sobre os apaf@iopresentes na sala do LAVSI.

Os dois aparelhos de ar condicionado instaladosiedipo Split, ou simplesmente Split. S8o ambos
do mesmo modelo, MAXIFLEX, da marca Springer, espesn capacidade de 22000 BTU/h cada.

A atuacdo neles é feita com um circuito composto pu relé de estado sélido, que fecha seus
contatos na presenca de um sinal enviado pelo mddeshbean com funcdo de atuador, ligado ao
circuito de compressédo do ar. Quando os contatd® exbertos, o ar condicionado fica apenas
ventilando o ambiente. Bigura 3.4mostra uma foto do aparelho.
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Figura 3.4: Ar condicionado Split

3.5 SISTEMA DE REFRIGERACAO HIBRIDO

A sala de reunido, ao contrario da parte exteraka,ando possui nenhum ar condicionador do tipo
Split. O equipamento instalado é o de um sistemeoadicionado hibrido para a climatizacdo do
ambiente, que possibilita, além de controlar a eFatpra, controlar também a umidade do ar. O
sistema pode ser operado basicamente em quatrosmuednotilador, modo convencional, modo

evaporativo e hibrido.

Para melhor compreendé-los, mostra-se primeiroagrdina de forcas do equipamento, em sua
configuracao de fabrica, fagura 3.5

| 220VAC

(’n. )

220VAC

.

MEDIDOR DE ENERGIA

© ©

MOTOR  MOTOR COMPRESSOR  MOTOR
WENTILADOR BPMBA VENTILADOR
EVAPORATIVO D'AGUA CONDEMNSADOR

Figura 3.5: Diagrama de for¢a do sistema hibrido

No diagrama, C1, C2 e C3 representam os contatamdecontatora normalmente aberta. No sistema
presente no laboratério, o contato C1, que acioventilador do sistema evaporativo, também aciona
0 contato que habilita todos os modos de operdgéssa forma, quando a chave do ventilador esta
fechada, pode-se atuar no sistema mudando a pakisdmutros contatos.

Existe também undamper que nada mais é do que um duto usado para mueiatrada de ar do
sistema. Quando aamper fechado, o ar vem exclusivamente do ambiente rextepassando
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necessariamente por uma manta de celulose, queafte do sistema do modo evaporativo. Com o
damperaberto, o ar vem do ambiente interno, com pouti@dsm de ar externo por causa da maior
resisténcia ao fluxo. Um detalhe importante é quabertura e o fechamento dmmper estdo
eletricamente ligados ao circuito que liga e aigasb que quer dizer que quando o compressor liga,
necessariamente o damper abre, e vice-versa. Uathéatspecifico ddamperpresente na sala de
reunido € que ele ndo possui henhum estado int@mweentre totalmente aberto ou totalmente
fechado. AFigura 3.6mostra uma foto do damper, no momento em que estecemtra fechado.
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Figura 3.6: Damper fechado

Quando se usa o aparelho com o ventilador evaporhébilitado, o sistema faz a circulacédo do ar.
Esse modo é importante porque, sem ele, nenhuro furiciona (por causa da configuracdo da
contatora). Se ndo fosse dessa forma, algumasdeoasbes deveriam ser observadas para o bom
funcionamento do sistema de refrigeracdo hibridimgortante ndo deixar o ventilador desligado
juntamente com o compressor ligado para evitar slaoosistema do préprio compressor, que pode
entupir suas serpentinas por causa das baixas raomas e do fendmeno quimico da condensacao.
Também ndo é recomendado que o motor da bombaadfague ligado sem ventilagcdo, para ndo
haver danos na manta de celulose presente no asiseM@porativo, como 0 surgimento de
mofo/fungos por causa do acumulo de agua na celulos

O modo de operagédo convencional caracteriza-sedquansistema opera com 0s contatos do
ventilador e do compressor ligados. O funcionaméntomesmo de qualquer outro ar condicionado
comum, no qual o compressor é responsavel poriaesin gas refrigerante dentro das serpentinas
para 0 que 0 ar perca energia ao passar e reshamabgente. Nessa configuracdodamperesta
necessariamente aberto pelos motivos ja explicados.

Ao ligar os contatos da bomba d’dgua e do ventil@a@omesmo tempo, 0 sistema opera no modo
evaporativo. dDampernesse caso estd fechado porque nessa configwra@ve do compressor se
encontra aberta. Dessa forma, todo o ar que eots&stema provém do ambiente externo e é obrigado
a passar pela manta de celulose. A manta é motltadagua e, por causa disso, 0 ar se umidifica ao
mesmo tempo em que perde energia. O ambiente onteri@io recebe esse ar mais umido e frio e
acaba se resfriando. Nesse modo, a economia dgiaiemuito grande, e projetos que visam utiliza-
lo devem maximizar seu uso. Apesar disso, ndo éefi@ente e pode ndo conseguir resfriar o
ambiente na presenca de uma grande carga térmiem @iso, existe naturalmente um problema
quando a umidade relativa do ar externo estivetaalia.
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No ultimo modo de operacao, todas as chaves esthadas, acionando tanto o sistema responsavel
por molhar a manta de celulose quanto por resdrsarpentina do compressord@mper nesse caso,
esta aberto. O ar que vem de fora passa pela meacteega a uma temperatura mais baixa no
compressor, facilitando entdo o processo de resn¢o do ar. Um inconveniente nessa configuracado
é a falta de estados inermediariosddmnper que evitariam a dificuldade que o ar externo etreo
para entrar no duto.

A Figura 3.7mostra a parte do equipamento que se encontralaals reunido. Ainda existe uma
parte externa, ndo mostrada.

" Figura 3.7: Ar condicionado Hibrido
No desenvolvimento do projeto, escolheu-se trabatban o ar condicionado hibrido atuando-se
apenas na chave do compressor. Manteve-se o dentdé@mpre ligado e o dispositivo atuador €
responsavel por enviar um sinal que fecha os ami@ um relé de estado solido para acionar o
compressor. A contatora do sistema fica entaoliradia e os outros modos ndo sdo usados. Essa
escolha se baseou na proposta inicial de integraeedes, e ndo fazer o melhor processo de controle
possivel.

3.6 CONTROLE POR SOFTWARE EMBARCADO

No projeto, optou-se por fazer o controle liga-gstiiretamente nos médulos coordenadores da rede,
ao contrario dos projetos anteriores. Até entdsoftware supervisoério fazia todas as contas arparti
das leituras recebidas pelo né coordenador e epelar USART as informacdes necessarias para o
dispositivo enviar uma mensagem aos atuadoresligarau desligar os respectivos sistemas.

Com o controle embarcado, € possivel que um sistencgone mesmo quando o coordenador da rede
nao se encontra ligado a um computador. Esse éetiathd importante para que fosse possivel a
integracdo de diferentes redes de sensores, pelasnda forma como a solucao foi proposta. A idéia

€ criar um dispositivo Zigbee que fique trocanddquicamente de rede, ja que cada rede define um
ambiente a ser controlado, e fazer o monitoramestwto, obtendo os dados de temperatura para
serem mostrados no software supervisorio. Além doitoramento, esse novo dispositivo também é

responsavel por atualizar a referéncia dos sistemasntrole, quando necessario.

Por suas caracteristicas, 0 novo dispositivo gashoame dgumper (saltador, em inglés). A cada 30
segundos, qumper envia um pedido ao coordenador da rede para geetramsmita as Ultimas
leituras da temperatura, bem como do estado das@ies. Recebida a resposta do pedidomper
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envia os dados ao SIMULINK (mais sobre o softwargesvisorio no proximo tépico, 3.7) e faz a
troca de rede, para entdo fazer uma nova requisieddados 30 segundos depois, agora no outro
sistema controlado.

Na solucdo apresentada, o Unico problema seriadquasistema controlado néo estivesse no raio de
alcance da antena do dispositivo que captura ossd&$se representa um problema para quando a
topologia da rede é definida, e nao interferiu gausa das dimensdes fisicas do LAVSI, que possui
66nT e possibilita a comunicacéo de qualquer dispasijive esteja dentro do laboratério. Para redes
maiores, seria necessario que um dispositivo rotesativesse presente, possibilitando a comunicacgéo
dojumpercom o coordenador da rede.

3.7 SOFTWARE SUPERVISORIO

Uma vez que umperrecebe os dados da rede, ele automaticamenteviaspama o SIMULINK, que
€ responséavel pela apresentacdo ao usuario dosgiesé de interesse.

O SIMULINK é um pacote do software MATLAB que pdsiia a criacdo de simulacdes por meio de
diagramas de blocos. Nesse caso, 0 processo néa gimulacdo porque depende de um componente
externo, o proprio dispositivo Zigbee, para que es$ados no programa desenvolvido sejam
atualizados.

A funcdo do modelo implementado para ser o sup#igi€ bastante simples: mostrar as variaveis do
sistema graficamente e enviar a temperatura deérefia para as redes.FAgura 3.8mostra a parte
mais alta do programa. A partir desse ponto, sateede A como sendo a rede do LAVSI e rede B
como sendo a rede da Sala de Reunido.

B modelo
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Figura 3.8: Software supervisorio

Para entender o que acontece em cada um dos blecosdelo, € necesséario comecar por aquele que
recebe os dados glamper. A comunicacéo é feita pelo protocolo de comurficddSART, que é um
protocolo de comunicagéo serial. O bld@aery Intrumenié a porta serial em busca dos dados que
sé@o enviados pelos dispositivos e forma com eleqquadro, que € transformado em um vetor de
amostras no blocdo Sample Esses dados sdo entdo enviados ao bloco que tfiatamento da
informacéo, o bloc@btencédo dos dadpgue sera explicado logo mais. As saidas desse BED 0s
valores das varidveis de temperatura lidas pelososes e as variaveis do estado da porta
ADC _INPUT _1 dos atuadores. Essas leituras sao damngor 1 minuto. Lembre-se que o sistema foi
projetado para obter os dados de cada rede a Gagkeg@ndos, ou seja, as variaveis de uma rede (da
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rede A ou da rede B) sdo atualizadas de minutahatmi Mostra-se também, em tempo real, em qual
rede gumperesta conectado (visor em azul), apenas para éociardo usuario.

Antes de explicar as duas outras saidas do b@istencdo dos dadpsse faz necessério um
conhecimento mais profundo do que ele faEigura 3.9mostra o que se passa dentro dele.

r = = —— = e —— T
B modelo/Obtenio dos dados = T e e G D W — — T T § w— [ B
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Salz de Reunidc

Ready [100% [ [ [odet

Figura 3.9: Bloco Obtenc¢&o dos dados

O vetor de amostras recebido contém seis infornsage/iadas na seguinte ordem pelo dispositivo
para a USART:

» flag para dizer se é uma mensagem para manutencaond@icacdo ou se é uma mensagem
de dados;

« flagindicando de qual das redes os dados pertencem;

- flag que identifica a qual dispositivo da rede se refemgensagem;

« temperatura medida;

* bateria medida;

e estado da porta.

Por questbes que serdo explicadas no Capitultetuea da bateria ndo é mais realizada, mas a@nda
enviada para caso alguma aplicacdo futura fozétla.

O blocoDemuxsepara as informacdes e possui duas saidlag; gara diferenciar as redes e um vetor
com o restante das informacdes. O tratamento daagem comeca no bloco seguinte, denominado
Seleciona PANSua fungéo é separar a mensagem que possui dadode A para a parte do
programa que trata da rede A e fazer o mesmo quanaensagem possui dados da rede B. Note que
existem duas saidas nesse bloco, mas apenas utadaformacdes relevantes, porque a outra é
preenchida por um vetor de zeros afim de ndo geras.

A partir desse ponto o programa comeca a fical@s®ael. Os blocotAVSIe Sala de Reunidedo
essencialmente a mesma coisa, 0 que muda € adpdmtie dispositivos da rede que cada um
trabalha. AFigura 3.10e aFigura 3.11Imostram em detalhes cada um dos blocos em quest@ogue
seja feita uma analise simultanea de seus compment
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Figura 3.11: Bloco Sala de Reunido

Novamente, separa-se do vetor de dados uma comtpomeportante: dlag que informa de qual
dispositivo sdo os dados recebidos. No blSeteciona Dispositivexiste uma légica que envia 0s
dados referentes a cada dispositivo quando ne@essérum vetor nulo quando o dispositivo ndo
corresponde ao qual a mensagem se refere.

Novamente, o diagrama fica escalonavel. Percebaactiéerenca entre o bloco da#\VSI (Figura
3.10) e do bloco d&ala de Reunia¢Figura 3.11) é a falta dos dispositivaeEnsor 2e atuador 2no
segundo. Isso provém da tipologia da rede, queviseaem maiores detalhes no Capitulo 4.

Os proximos blocos, todos chamadsmux {dispositivg}fazem a separac¢do do vetor em variaveis
simples, eliminando as que nao séo usadas. Pomplxese a mensagem é de um dispositivo atuador,
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a posicao que corresponde a temperatura € desgattadhesma forma que quando a mensagem € de
um sensor, a posi¢cao do vetor correspondente agdoega porta também é descartada. Também é aqui
gue se descarta a informacao do nivel da bateria.

Os blocos seguintes seguem a mesma rotina, mudgretias a variavel envolvida. S&o responsaveis
por manter a saida igual ao Ultimo valor enviadoym minuto e determinar se € necessario que uma
nova medida seja feita, caso o tempo esteja acabaranda ndo existe um novo valor para ser

mostrado.

As saidas de ambos os blocos sdo iguais.sida 1 segue o valor da temperatura para ser
mostrada/guardada. Naida 2 segue o estado da porta ADC_INPUT_1 do atuadwesmondente.
Na saida 3 segue umdlag que indica se é necessaria a obtencdo de novas gada a rede em
questéao.

Voltando para o bloc@btencdo de dadofFigura 3.9), vé-se que este redireciona os valde
temperatura e estado das portas a serem mostracs parte mais alta do programa, gerando as
saidas que ja foram mencionadas. As duas outrdassque ndo foram explicadas correspondem a
necessidade de se obter novos dados de uma das @ad® qumper esteja conectado a PAN A e
faltam dados da PAN A, o bloaerificacdopropaga o pedido por dados para a parte maiscaiéa,
aciona um switch para transmitir essa informacéaa padispositivo. Caso os dados a serem obtidos
pertencem a rede a quajumperndo esta conectado no momento, além de se propgmatido por
novos dados, aciona-se uiitag para que a rede seja trocada, que também acianagwitch no
programa da Figura 3.8.

Por fim, falta descrever a parte do modelo queaeasinal de referéncia da temperatura. Novamente
em relacdo a Figura 3.8, 0s blocos responsaveisepsg processo estdo marcados em roxo. A
temperatura de referéncia € composta por uma fipaate outra que varia entre 0 e 1 por meio de uma
onda quadrada. Foi feito dessa forma para que bsewen degrau em alguns momentos do teste para
que fosse verificado se o0 sistema consegue mudaemperatura de referéncia com sucesso e fazer o
processo de controle. Essas informacgdes sao eswaflanperpelo blocoTo Instrumentde maneira
semelhante ao que é feito Qoery Intrumentsé que enviando e ndo recebendo dados.

Em [19] fala-se com mais detalhes sobre o uso d@&was globais no SIMULINK, que séo

ferramentas novas, introduzidas no MATLAB 2010& gossibilitaram a logica em paralelo que foi
implementada.
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4 DESCRI(;AO DA REDE
4.1 INTRODUCAO

Como foi muitas vezes mencionado, o0 projeto sed@djpzer o controle de temperatura de dois
ambientes visando o conforto térmico de seus usidfsse capitulo tem como objetivo falar sobre
cada dispositivo da rede e a logica de programag@ofoi gravada no microprocessador Zigbit.
Juntamente com o software supervisorio, o deseimehto da légica da rede foi a parte chave do
projeto.

Primeiramente, fala-se um pouco dos ambientesaladtis e da topologia da rede. Grande parte do
assunto ja foi coberto no Capitulo 3, principalreerdam respeito a atuacdo nos aparelhos, portanto o
texto ndo aborta muitos assuntos que supde-sedaitsn

Em seguida, uma explicacdo detalhada de cada madulede é feita, mostrando-se sempre um
diagrama de estados para facilitar o entendimemteitbr. Para detalhes no cédigo em C, vide Anexo
l.

4.2 TOPOLOGIA DA REDE

A Figura 4.1 mostra a planta do laboratério LAVRIcalizado no prédio SG-1kampus Darci
Ribeiro — UnB. Repetindo o que ja foi dito, caddereontrola um ambiente: a rede A (em amarelo)
controla o LAVSI e a rede B (em verde) controleaéa$le Reuniéo.

‘ 'f'af&tuador 1|

| l = = .
LARA LAVSI
(134m°) (66m?)

ol Y e

| -
| @Euordenadm

e
([
(L1

Aluad-u-rl... :
My |-

'I' i | aedor
T . @

ARACONDICHONADD 1
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—
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| Sensor 2

=

¥

Figura 4.1: Planta baixa do ambiente controlado
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Por ser um ambiente menor, a Sala de Reunido e@sarde muitos dispositivos sensores espalhados
pra que a leitura da temperatura fosse feita entrale realizado. Por outro lado, o LAVSI ja é um
ambiente maior e mais dificil de ser analisadolusiece por causa das perdas de calor para o
laboratorio LARA, que se encontra ao lado, sem aentipo de isolamento. Colocou-se entdo dois
pares de dispositivos sensores/atuadores na redeum par para fazer parte da rede B. Suas
localizacBes estdo as indicadad-igura 4.1

Um detalhe importante é que, por falta de dispasitMeshbean, o coordenador também atua como
nd sensor. No caso, o coordenador de cada umadies & também o sensor 1. Apesar de ndo ter sido
a idéia inicial, agregar fun¢des ndo foi uma salugdim, porque assim economiza-se tanto em
maodulos como no uso do espectro, evitando inclusigeracdo de possiveis ruidos nas outras redes
que atuam na mesma frequéncia de 2,4GHz. Parat&dtddsabilitar essa funcdo, existe uma chave
de compilagdo chamada _FALTAM_MESHBEANS_ no codigojetoFinal.h,que quando definida
habilita 0 acimulo de fun¢Bes do coordenador.

4.3 APLICACAO EMBARCADA

A aplicacdo desenvolvida baseia-se no cédigdodgower um programa disponivel no pacote do
BitCloud fornecido pela fabricante Atmel. O BitCtbé o software multitarefa baseado em estados
criado para facilitar o desenvolvimento de apliesgpara o chip Zigbit. Mais detalhes sobre o assunt
podem ser vistos em [12].

Em todos os mdadulos, existem dois processos queofuaam em cascata: o da aplica¢édo topo e o do
dispositivo. O processo da aplicacéo topo é regpehpor iniciar 0 mddulo e criar (ou conectar-se a
uma rede. Assim que a rede esta formada, a praplieacdo topo se encarrega de redirecionar o
programa para a maquina de estados do dispodiva@stados sdo atualizados sempre por meio da
funcdo “SYS_PostTask(APL_TASK ID);", que redirecon codigo para a aplicacédo topo, que faz
outro redirecionamento para a aplicacao espedificdispositivo, caso ndo exista nenhuma mudanca
na rede.

[ APP_IMITIAL_STATE ]

[ APP_METWORK_JOIMING_STATE ](—

[APF‘_N ETWORK_JOIMED_STATE

Desconecta da
rede atual e
muda de PanlD

Mudar de Rede?

[APF‘_C HAMGIMNG_METWORK_STATE ]7

Figura 4.2: Diagrama de estados da aplicacéo topo

A logica utilizada é bastante simples e pode s#awio diagrama dagura 4.2 Quando o dispositivo

€ ligado, o estado APP_INITIAL_STATE verifica, atés de uma leitura dos DIP Switches, qual a
funcdo do dispositivo (coordenador, enddevice oopgr) e chama a respectiva funcdo para iniciar
seu processo. Além disso, essa funcéo é responmavielzer as configuracées necessarias para o bom
funcionamento da rede, como por exemple deternosanderecos da redenetwork addressque
foram configurados para serem aleatoreamente édoslAs duas Unicas configuracbes que ndo sao
feitas aqui correspondem aos enderecos da redengigd. Por causa domper, que fica trocando
seu endereco de PAN, essa configuragéo foi colamagadximo estado.

A correspondéncia entre o valor dos DIP Switchéa fun¢ao do dispositivo € mostradaldela 2
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Tabela 2: Valores dos DIP Switches e os nés daaedespondente

Valor DIP  Fungéo do
Switch Dispositivo
Coordenador
Sensor 1
Sensor 2
Atuador 1
Atuador 2
Nao utilizado
Nao utilizado
Jumper

~N~No o~ WNE O

Entre o APP_INITIAL_STATE e o estado seguinte, ARETWORK _JOINING_STATE, o usuério
precisa pressionar o0 botdo 1 da placa Meshbean qagase confirme o desejo de iniciar a
comunicagao. Feito isso, o dispositivo determinamderecos de PAN que vai criar (caso seja um
dispositivo coordenador) ou que vai procurar (cegi@ um dispositiveenddeviceou jumpel). Sao
configurados dois enderecos, 0 endereco extendel®4bits, e o endereco curto, de 16bits. Existe
umaflag para indicar a rede pretendida, chameatzectedPanAque também servird para a troca das
redes. Com todos os parametros definidos, enviarspedido para a camada ZDO do BitCloud para
iniciar-se a rede.

Nesse momento, caso a resposta do pedido sejavposidispositivo atualiza seu estado global para
APP_NETWORK_JOINED_STATE e chama o processo cooredgnte ao maddulo, iniciando a
respectiva maquina de estados. Caso ndo ocorraicess®d, 0 estado ndo € atualizado até que se a
comunicagdo seja estabelecida. E um problema cqreéeame quando a rede n&o esta presente ou por
algum problema com o ruido no canal.

A transicdo de APP_NETWORK_JOINED_STATE para APPABIBING_NETWORK_STATE é
feita pelojumper Esse estado tem como fungdo deixar a rede ats@la®nectar novamente, mas
agora na outra rede, porque os enderecos PAN (kcttea curto) serdo diferentes.

Por fim, precisa-se lidar com as interrup¢cbes gie geradas quando mensagens da rede séo
recebidas. A funcéo da aplicacdo topo que lida esse tipo de interrupcdo simplesmente redireciona
0 programa para a funcéo do dispositivo que faatarnento do que foi recebido.

4.4 DISPOSITIVO COORDENADOR

O coordenador faz o controle embarcado e se comwum ojumper Seu diagrama de estados &
mostrado ndigura 4.3

e
[ DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE €

Recebeumensagem?

| Mensagem de Comunicacao | —)[ DEVICE_SEMD_CK_TO_JUMPER_STATE ]—/

| Mensagem para envio dos dados | _).l DEVICE_SEND_DATA_TC_JUMPER_STATE P

| Mensagem de um sensorouatuador | DEVICE_COMTROL_STATE

Figura 4.3: Diagrama de estados do coordenador
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Basicamente, o coordenador trabalha apenas comtesiupcdes geradas quando uma mensagem é
recebida. O estado inicial, DEVICE_ACTIVE_IDLE_STETnao faz absolutamente nada.

Dessa forma, existem alguns tipos esperados deagemsque sdo aguardados. Quandanaper
envia uma mensagem para verificar se a comunicag@ofuncionando, o estado é atualizado para
DEVICE_SEND_OK TO_ JUMPER_STATE, encarregado de amvma resposta para manter a
comunicac¢do. Quando jamper envia um pedido fazendo a requisicdo os dado®sala rede, 0
estado é atualizado para DEVICE_SEND_DATA TO_ JUMPE&ERATE, responsavel por transmitir
as informacdes que chegardo ao software supevistor fim, quando algum né sensor ou atuador se
comunica com o coordenador, o estado é atualizadoPEVICE_CONTROL_STATE, que gerencia
o controle liga-desliga do sistema.

O controle embarcado é feito quando uma mensagegacHo sensor, que envia um dado de
temperatura que é salvo. Dependendo da tempefiatay® coordenador envia uma mensagem para o
atuador ligar ou desligar o ar condicionado. A ragesn do atuador apenas informa o estado da porta
que controla do sinal para o ar condicionado paessgu valor seja guardado.

Devido a falta de dispositivos, a I6gica muda umaqoopara o par sensor/atuador 1: o controle é feito
quando uma mensagem do atuador é recebida. Ap&suevalor da porta atualizado no codigo do
coordenador, chama-se uma funcao para que sejaaféditura da temperatura e assim simular o né
sensor, inclusive salvando o que foi lido na vai&@errespondente a ele.

A temperatura de referéncia é atualizada quandonuemsagem vinda damperchega.

4.5 DISPOSITIVO END DEVICE

Os dispositivos finais da rede sdo exatamente ssadsores e atuadores. O diagrama de estados é
mostrado néigura 4.4

_)' DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE ]4—

[ DEVICE_MESSAGE_SEMDIMNG_STATE ]

Sucessa?

[ DEVICE_SLEEP_PREFARE_STATE ]

DEVICE_SLEEP_STATE

Figura 4.4: Diagrama de estadosathal device

O estado inicial DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE faz alera da temperatura, no caso do sensor, ou
do estado da porta, no caso do atuador, e se prppea enviar os dados para o coordenador da rede,
atualizando o estado para DEVICE_MESSAGE_SENDINGATH.

Se a mensagem foi enviada com sucesso, o disjposéiprepara para entrar no modo de economia de
bateria e muda seu estado para DEVICE_SLEEP_ PREPB®RATE. Caso contrario, 0 processo
recomeca do estado inicial.

Antes que o dispositivo fique inativo por certoipdo de tempo, € preciso saber se ele pode ser

desligado. Mdadulos sensores ndao possuem restricéssa condicdo, porém os atuadores ndao podem
simplesmente desligar, haja vista que desligareanbém o ar condicionado nesse processo. O estado
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DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE funciona entdo para rfagssa diferenciacdo e colocar o
dispositivo para ficar inativo durante 10 segund®ara o sensor, antes de hibernar, os médulos
abertos séo fechados. Para o atuador, o dispoajimeas néo faz nada durante esse periodo de tempo.

O acionamento dos aparelhos é feito quando umaagemsdo coordenador chega com destino a um
dos atuadores, que verifica se é necessario ligdesligar o sistema de refrigeracdo correspondente
Esse sinal é enviado para a porta ADC_INPUT_1,cgmérola um transistor para ligar ou desligar os
contatos de um relé de estado sélido que acioristen® de compressdo dos equipamentos de ar
condicionado.

4.6 DISPOSITIVO JUMPER

O jumper é o dispositivo que permite o controle de duaggsesimultaneamente. Seu diagrama de
estados € mostrado Rgura 4.5

[ DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE ](—

| Mudar de Rede = 17

[ DEVICE_SEMD_OK_TC_COCRDIMATOR_STATE

30s depaois
Imediataments

[ DEVICE_REQUEST_DATA,_FROM_COORDIMATOR_STATE

| Adiquirir Dados = 17

\
r

| De 1em 1segundo |

v

Envia mensagem
para Usart

4)[DE‘UIC E_LEAVE_AMD_JOIMN_METWORK_STATE ]7 e e

Figura 4.5: Diagrama de estadosjaimper

[ DEVICE_SEMD_DATA_USART_STATE ]

S o o o
T

Note que existe um processo rodando em segundo pkamplicacdo dumper Esse processo, que
ndo representa um estado porque na verdade tratmainanterrupgdes, envia uma mensagem padrao
para o software supervisorio para que a comunicagacseja perdida. Nessa mensagem, existe uma
flag para dizer se algum dado da rede est4 sendo italtsno momento. Para essas mensagens que
sdo usadas afim de manter a comunicacgéo serialegsdlag é desabilitada.

Ao invés de comecar a explicacdo pelo estado inmano foi feito até agora, inicia-se a explicacao
do diagrama pelo estado DEVICE_SEND_OK_TO_COORDIRKRT STATE para que depois
figuem mais claras as fungdes do estado inicial.

A idéia de mandar uma mensagem de comunicagdodueanrega nenhum dado surgiu para que o
jumper ficasse monitorando constantemente a rede e candd se existia algum problema com o
coordenador da mesma, apesar do fato da rede Zighkealhar sem mensagens periddicas de
verificacdo. Sem essa mensagenjumper ndo se comunica com dispositivo nenhum durante 30
segundos, um periodo de tempo considerado grande ymaa parte tdo importante da solugéo
apresentada. Inicialmente, a proposta era fazartessa de mensagens a cada 5 segundos, mas dois
problemas foram encontrados e a logica foi alter@lgrimeiro problema era que, ao chegar ao
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segundo 30, o dispositivo eventualmente ndo envigvadido de dados porque a verificacdo da rede
era feita primeiro. O segundo problema era bem graige, dizia respeito ao processo de confirmacéo
da entrega de pacotes na rede, que vez ou ouiasofdispositivo esperar uma resposta que demorava
muito para chegar e por causa disso comprometeg@éacia do programa, por vezes causando a
perda de comunicacdo com o software supervis@ramrgrometendo todo o teste.

Uma vez que a mensagem de comunicagdo funcionawagbando n&o era usada repetidamente,
escolheu-se mudar sua funcdo para que a logicanvddgiela ndo fosse perdida. No estado
DEVICE_SEND_OK TO_COORDINATOR_STATE, uma mensagesncdmunicacao € enviada e,
ao receber a resposta, o dispositivo verifica seag@ssario enviar mais dados ao SIMULINK e faz a
atualizacdo imediata para o préximo estado queofgzedido dos dados para o coordenador,
DEVICE_REQUEST_DATA FROM_COORDINATOR_STATE. Casoonéxista essa necessidade,
espera-se passar 30 segundos para que a atualizaeétado seja feita.

Ao se encontrar no estado DEVICE_REQUEST DATA FR@KMORDINATOR_STATE, o
dispositivo envia uma mensagem para o coordenamtorwmnaflag para avisar que esta na hora de
enviar as Ultimas leituras para o supervisorio. @rdenador responde colocando os dados da
temperatura dos sensores e 0 estado da porta whoes em uma Unica mensagem e o estado é
atualizado para DEVICE_SEND DATA USART_STATE.

Nesse momento, o dispositivo envia sequencialnmaetesagens para 0 MATLAB contendo os dados
recebidos, cada mensagem correspondendo a um centpata rede. Agora,fiag de comunicacéo

de dados é habilitada. O SIMULINK nesse momentia ted8 mensagens recebidas (Capitulo 3.7) e o
jumpermuda seu estado para DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWOBKATE.

Para mudar de rede, inverte-sdlagy que indica a qual rede deseja-se conecianectedPanpe
muda-se o estado da aplicacdo topo para APP_CHASGNETWORK_STATE. Ao atualizar o
estado, o programa principal ndo vai mais redirenio codigo diretamente para o disposifivoper,

mas sim se desconectar da rede atual. Quando reEss$D termina, a prépria aplicacdo topo muda
seu estado para APP_NETWORK_JOINING_STATE, quecenmtéda os valores da PAN com base
naflag que foi alterada anteriormente. Ao fazer um nonax@sso de iniciar a comunicagéo, agora o
mdédulo buscara a outra rede e se conectard awadQ toda essa parte € finalizada, a aplicac&@o top
retorna ao estado APP_NETWORK_JOINED_STATE e novéeneedireciona as tarefas a maquina
de estados damper

Nesse momento, o estado inicial do dispositivo, BEY ACTIVE_IDLE_STATE, é chamado.
Quando ocorre uma mudanca da rede A para a reale Bce-versa, 0 estado inicial atualiza o estado
para DEVICE_SEND OK_TO_JUMPER_STATE por causa agdo que verifica se € necessario o
envio de dados ao supervisério e volta-se ao quexfisicado no comecgo. Acontece que o dispositivo
permanece no estado inicial enquanto ndo ocorrenterrupgcdo que muda o estado para
DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE. No edtainicial, o dispositivo
verifica se a Ultima mensagem para a rede foi dayifazendo uma nova transmissao caso seja
necessario, e monitora #egs enviadas pelo MATLAB para atualizar os dados odanule rede.

Caso seja preciso atualizar os dados da outra redalispositivo muda o estado para
DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE e envia o pedidle dados assim que chegar a
confirmacdo da mensagem de comunicagédo geradaBACE_SEND_OK_TO_JUMPER_STATE.
Caso seja preciso atualizar os dados da rede qumcsmtra, o dispositivo muda o estado para
DEVICE_REQUEST_DATA FROM_COORDINATOR_STATE e segoefluxo da maquina de
estados.

Um detalhe que néo ficou claro diz respeitoflags adiquirirDados e mudarPan enviadas pelo
software supervisoério. O Unico momento no qual séashabilitadas € quando o supervisorio envia o
pedido de dados, mas nada foi dito sobre quandoséla desabilitadas. flag adiquirirDados é
desabilitada assim que um pedido de requisicicadesdé feito, da mesma forma quadarPané
desabilitada quandojompertroca de rede.
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5 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS
RESULTADOS

5.1 ROTINA DE TESTES

O sistema que foi descrito nos capitulos anterifiiesolocado para funcionar e uma rotina de testes
foi desenvolvida. Primeiramente tentou-se fazeneste simples de duracdo de 5 horas no qual dois
sinais de referéncia eram enviados para as redagsmo sinal para ambas. Nas primeiras 2h30, a
temperatura de referéncia é igual a 23°C e depoidarse a referéncia para 22°C. O objetivo €

verificar se o controle da temperatura foi benofeit

Um segundo teste foi desenvolvido com o objetivargair o consumo de energia do sistema em
comparagdo a um controle feito por outros sisteiasaso, para o ambiente do LAVSI, o controle é
feito pelo proprio ar condicionado Split e, pargaso da Sala de Reunido, o controle € feito pelo
sistema~ullGauge,que controla o ar condicionado hibrido.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 PRIMEIRO TESTE

No dia 06 de setembro foi feito o primeiro testecddtrole da temperatura comecgou a ser feito as 15
horas e terminou as 20 horas.

Mostra-se como foi o resultado do teste no LAVSIFgura 5.1 O resultado da rede da Sala de
Reunido é apresentado Régura 5.2 Nos gréficos, apresentam-se as leituras da tetuper a
temperatura de referéncia e, na parte de baixmdgua atuador estava ligado ou desligado. As cores

azul e vermelha do grafico sdo para identificgpares sensor/atuador.
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Figura 5.1: Grafico do desempenho do sistema - LAVS
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Logo a primeira vista, vé-se que a temperatura mbiente ndo acompanhou a temperatura de
referéncia com uma histerese de 1°C. Esse foi wilgma constatado apenas depois que o sistema
comecou a funcionar de fato, ou seja, quando feisipel a obtencdo dos dados e sua correta
apresentacédo no SIMULINK. O mesmo ocorre para a dedSala de Reunido, o que ndo é nenhuma
surpresa ja que o codigo de todos os médulos MashBe mesmo. Mesmo com esse problema no
controle, resolveu-se continuar com a analise pong@io havia mais tempo habil para que se
encontrasse o erro na légica e fazer novas mudaasagdes.

Uma vez que nao foi atingido o controle esperadotepse para uma andlise do controle que foi
realmente feito, visto que o coordenador envia cwmloa para ligar e desligar os aparelhos de
refrigeragdo. Para verificar se o sistema respal®alguma forma ao degrau de temperatura que
ocorre com 2h30 de teste, fez-se a média dasdsitle temperatura de cada par sensor/atuador das
redes.

A Figura 5.3mostra como foi o controle em uma parte do LAV&duanto aFigura 5.4mostra o
controle da outra parte. Ndo € necessario mais rficg para a rede da Sala de Reunido, que sé
possui dois dispositivos e sua resposta foi mostnaéfigura 5.2
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Figura 5.3: Grafico do par sensor/atuador 1 - LAVSI
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Figura 5.4: Gréfico do par sensor/atuador 2 - LAVSI

Mostram-se as médias calculadas por intermédiamgibmeando MATLAB naTabela 3

Tabela 3: Temperaturas médias

Média na primeira Média na segunda

Sensor metade do teste metade do teste
Sensor 1 - LAVSI 20,95°C 20,04 °C
Sensor 2 - LAVSI 20,94 °C 19,92 °C

Sensor 1 — Sala de

i 22,14 °C 20,78 °C
Reuniao

Claramente, a temperatura média diminuiu da prammeietade do teste para a segunda, indicando que,
apesar de errada, algum tipo de referéncia € zadalinos coordenadores das redes. A priori, ndo é
um problema dificil de ser solucionado. Pode sereara no valor da temperatura de referéncia, no

31



processo que determina quando enviar ao atuadoabpara ligar ou desligar o ar condicionado ou
algum outro problema de légica.

Mesmo que néo tenha sido o controle ideal, podeesBcar que foi 0 monitoramento de duas redes
diferentes foi um sucesso, com indicios de queempnig-se mudar a temperatura de referéncia.

5.2.2 SEGUNDO TESTE

O segundo teste foi realizado no dia 07 de setemibrawmntrole foi feito das 10 horas até as 18 horas
totalizando 8 horas de teste. Previamente, no Hialéd setembro, havia sido realizado um teste
semelhante, com a mesma duracdo, mas com 0s sistpraga estavam presentes funcionando. A
idéia é verificar se o sistema desenvolvido gagaas energia elétrica do que os outros.

A resposta do sistema para ambas as redes é naosiaddgura 5.5e Figura 5.6 Novamente, o
controle ndo foi bem realizado. A Referéncia acio @ a mesma para os dois modelos, visava-se
mostrar o sistema permite o ajuste em separadetgointdos ambientes.
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A andlise é feita da seguinte forma: verifica-samja € o consumo da energia no comego e no final do
teste e comparam-se os resultados obtidos. Os @@@ns colocados n@abela 4 E importante dizer
que a medicdo de energia no LAVSI foi feita aper@a® relacdo a um ar condicionado, ndo em
relacdo aos dois usados nos testes, pela simpls de haver apenas um dispositivo habil para fazer
a leitura da energia consumida.

Tabela 4: Consumo de energia dos sistemas

. Sistema de Medicao inicial Medicao final  Consumo total
Ambiente controle (KWh) (KWh) (KWh)
LAVSI Nenhum 1469,16 1503,59 34,433
LAVSI Sistema proposto 1517,33 1545,54 28,21
Sala de Reunido FullGauge 2895,14 2906,06 10,92
Sala de Reunido  Sistema proposto 2919,14 2944.64 ,50 25

32



A partir dos dados, pode-se fazer uma comparadgé® @ dois sistemas. Pabela 5mostra como foi
o0 desempenho do sistema de controle proposto et@em relacdo ao outros dois apresentados para
comparagao.

Tabela 5: Comparacéo entre os sistemas de controle

Consumo do sistema Consumo do sistem:

Ambiente pré-existente (KWh) proposto (kWh) Diferenca
LAVSI 34,433 28,21 -17,8 %
Sala de Reuni&o 10,92 25,50 +133,5 %

Observando a diferenca encontrada, vemos que uogieale controle, mesmo que ndo ideal como a
obtida apds os testes, ainda é melhor que a opg&wdd haver solugdo de controle alguma. O
consumo de energia de um ar condicionado Split#@% menor.

Na sala de reunido, o consumo na verdade foi maionentou 133,5%. Isso aconteceu porgue o
sistema se prop6s a fazer a atuacdo do ar conailiohibrido apenas no modo convencional de
refrigeracdo, atuando apenas no sistema de coréipregse gasta muita energia. O controle feito pelo
sistemaFullGauge que € o sistema de controle do fabricante, a@ddém no modo evaporativo do
equipamento, que gasta bem menos energia por iidarudb condensador do sistema. Na verdade,
essa diferenca de consumo ja era esperado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

ApoOs os testes, verificam-se dois pontos que desamdiscutidos mais a fundo. Se por um lado a
integracdo das redes de sensores de diferentegrdewifoi bem sucedida, a solucdo de controle
proposta ndo funcionou como se esperava.

Vé-se que o sistema faz o monitoramento de du&s midtintas com sucesso, inclusive com indicios
de que foi possivel mudar o valor da temperaturaefieréncia. Essa era a principal preocupacéao
guando se desenvolveu o projeto e pode-se dizev (esultado obtido foi bastante satisfatério.

Ja o controle ndo funcionou porque ndo houve tepgva que se descobrisse qual parte da logica
embarcada ndo estava de acordo com o esperadordAdecé que fazer o software supervisorio
funcionar demorou mais do que o previsto por calespequenos detalhes no SIMULINK e, quando
de fato foi possivel ver a resposta do sistemad¢ahavia muito mais tempo para grandes mudancas
no codigo dos médulos.

Devido ainda ao problema no controle da temperatira foi possivel fazer uma analise do grau de
satisfacdo das pessoas no ambiente controladweudfiear se o conforto térmico seria atendido. Com
a temperatura de referéncia média mais baixa da@sperada, os ambientes acabaram ficando muito
frios e desconfortaveis na maior parte do tempgol.@enhum teste relacionado ao conforto térmico
foi feito porque sem um controle de temperatureaafindo haveria a possibilidade de o teste ser bem
sucedido.

Voltando a estratégia de integracdo das redegoésprdizer que a proposta oferecida nédo foi aalinic
solucdo encontrada. Para manter o controle noipréppervisério, 0 monitoramento deveria ser feito
por meio de outras redes, como a TCP/IP ou MS-Tie,sgriam integradas ao software supervisorio.
J& existem empresas que fazem automacédo predialngmmtoramento remoto em uma central,
distante do ambiente controlado usando configusagésse tipo. Ainda, essa configuracdo poderia ser
feita no caso de o controle ser embarcado em uerndieiado dispositivo. Essa Ultima proposta visa
tornar o software supervisério apenas um elemempersisorio, mas exige um gasto maior com
desenvolvimento de um hardware que possibilite&sgiias de controle mais complexas, além de um
maior custo em desenvolvimento de software.

Devem-se observar também as possiveis limitacé@mntadas pela solucdo que foi proposta. Usar
um nd para monitorar muitas redes de sensores g¥@todas elas estejam ao alcance desse no, o que
em si gera uma limitacéo fisica. Para sistemasnemiou distantes entre si, haveria a necessidade do
desenvolvimento de um dispositivo roteador que egumisse se comunicar comjumper. Pode-se
entdo dizer que a solucao proposta é simples daatenrequisitos do ambiente controlado, porém se
encontra incompleta.

Os trabalhos futuros podem, portanto, exploranéliftes vertentes para fazer uma melhor integracao
das redes. Obviamente, o primeiro ponto a ser madlbodiz respeito ao controle embarcado, que
precisa funcionar para que o projeto como um teda fsentido. Pode-se desenvolver um controle
embarcado liga-desliga que efetivamente funcionseeopropor uma solugdo mais avancada, como o
controle por légicduzzy que se adéqua melhor as necessidades encordradas um controle PID,
mais complexo, mas que pode ser utilizado com diawe um controle adaptativo.

Outra vertente € no monitoramento de redes maimuemais distantes, que necessitariam de um
médulo roteador para tornar possivel a comunicdedodos os dispositivos da rede. Existe uma meta
de fazer a automacado de todo o primeiro andar ddi@rSG 11, portanto ndo falta local para a

implementacéo da rede.

Uma terceira possibilidade de projeto é na partprdtocolo Zigbee. Até agora, nenhuma rede Zigbee

gue foi projetada seguiu de fato o que é dito menaoComo conseqiiéncia, cada novo projeto de rede
desenvolve uma nova aplicacdo em BitCloud que éps de se comunicar com as aplicacfes

anteriores ou futuras, tornando ainda mais difidgitegracéo de diferentes redes.
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Por fim, seria interessante o uso de um softwapersisério mais apropriado para a validacdo do
modelo proposto. O SIMULINK é uma ferramenta extiiagiria para simular processos, mas nao foi
desenvolvida para aplicagbes em tempo real. Ateexima biblioteca para aplicacfes rel time,

que foi desenvolvida recentemente, mas existe umacppacdo se essa seria a melhor solugéo.
Softwares como ActionViewpoderiam ser usados para solucionar esse problema.

35



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] GISLASON, D.Zigbee Wireless Networking Newnes, 2008.

[2] FARAHANI, S. Zigbee Wireless Networks and TransceiverdNewnes, 2008.

[3] WILSON, J.Sensor Technology HandbookNewnes, 2005.

[4] Flores, J. L. OSistema Hibrido de Climatizacdo Visando Conforto Témico e Eficiéncia
Energética Dissertagcdo de mestrado, Faculdade de Tecnolbgi@ersidade de Brasilia,
20009.

[5] QUEIROZ, R.B. e AZEVEDO, R.C.ARede de Sensores Sem Fio Para Automacao
Predial Com Mddulos Meshbean Trabalho de graduacdo, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2009

[6] SUCH, R.N.Implementacdo de um Controlador Fuzzy em um Sistemde Refrigeracao
Hibrido Através de uma Rede de Sensores Zigbe€rabalho de graduacédo, Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2009

[7] BRITO, M.V.T e SILVA, R.P.FImplementacdo de BACnet Sobre Zigbee para Rede de
Automacédo Predial Wireless Trabalho de graduacdo, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2008

[8] AVILA, A.G. e SALOIO, B.H. Instrumentacdo e Controle de um Sistema de Ar
Condicionado Hibrido. Trabalho de graduacéo, Faculdade de Tecnologiael$idade de
Brasilia, 2009

[9] AGUAS, M.P.N. Conforto térmico. Modulo da disciplina de mestrado "Métodos
instrumentais em energia e ambientestituto Superior Técnico. Lisboa, 2000/2001

[10] MARKOV, D. Standards in Thermal Comfort. In: ANNUAL INTERNATIONAL
COURSE: VENTILATION AND INDOOR CLIMATE, Sofia, 2002P. Stankov, 2002 (Ed)
pp. 147-157

[11] MeshNetics.ZigBit™ Development Kit 1.3 User's Guide Doc. S-ZDK-451~01 v.1.10,
MeshNetics, Dezembro de 2007

[12] Atmel. BitCloud User Guide, Atmel, Maio de 2009

[13] MeshNetics BitCloud SDK for ATZB-DK-24 / ATZB-DK-A24 | ATZB-D K-900, v1.6.0,
BitCloud Stack Documentation, MeshNetics, Junh@@@8

[14] Deitel, P.JC++ How to Program. Prentice Hall, 2005

[15] Atmel. Datasheet ZigBit™ 2.4 GHz Wireless Modules ATZB-24A2/B0, Atmel, Junho de
2009

[16] National SemiconductoDatasheet LM35 National Semiconductor, Dezembro de 2000

[17] National SemiconductoDatasheet LM73 National Semiconductor, LM73, Maio de 2009

36



[18] ZigBee Resource Guidgeversdo Primavera de 2008, disponivel em:
http://www.zigbeeresourceguide.com/images/ZigBee FIB8.pdf
[19] What's New in Simulink in R20103a disponivel em:

http://www.mathworks.com/products/new products/Sinku R2010a.pdf

37



ANEXO |

Al.1 SOFTWARE — PROJETOFINAL.C

I' *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk * //***

\file lowpower.c
\brief Lowpower application: Coordinator part of application implementation.

\author
Atmel Corporation: http://www.atmel.com \n
Support email: avr@atmel.com

Copyright (c) 2008 , Atmel Corporation. All rights reserved.
Licensed under Atmel's Limited License Agreement (BitCloudTM).

\internal
History:
- (junho/2009) Adaptado do original por
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz
- (julho/2010) Modificado ainda por
Davi Stoll Evangelista
*******************************************************************************/

#include <projetoFinal.h>

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Variaveis Globais
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k%k /
/IVariavel para determinar o estado do médulo
AppState_t appState = APP_INITIAL_STATE;
/IVariavel para determinar o estado do dispositivo
AppDeviceState_t appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
/I Variavel para guardar o valor lido no DIP Switch
uint8_t sliders;
[* Variavel para definir em qual PAN se conectar
true - PAN A (Ox000A)
false - PAN B (0x000B) */
bool conectedPanA = true;

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Variaveis Locais
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k% /
/l Endpoint simple descriptor (ZDO endpoint descriptor)
SimpleDescriptor_t simpleDescriptor = {APP_ENDPOINT, APP_PROFILE_ID, 1, 1, 0, 0 , NULL, O,
NULL}
/IVariavel para configuragdo do timer da rede
static HAL_AppTimer_t networkTimer;
//Pardmetro para propriedades da rede (endpoint e indicacdo de mensagem)
static APS_RegisterEndpointReq_t apsRegisterEndpointReq;
//Parametro para a requisicdo de criacdo da rede
static ZDO_ StartNetworkReq_t zdoStartNetworkReq;
// Parametro para a troca de redes
static ZDO_ZdpReq_t leaveReq;
//Parametro da rede para o tipo de dispositivo
static DeviceType_t appDeviceType;
static DeviceTypes_t whichDevice;

/*******************************************************************************

Static functions
*******************************************************************************/

static void initApp(void);
#ifdef _BUTTONS_
static void buttonReleased(uint8_t);
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#endif

static void startNetwork(void);

static void ZDO_ StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf _t *);

static void startingNetworkTimerFired(void);

static void APS_Datalnd(APS_Datalnd_t *);

void ZDO_MgmtNwkUpdateNotf(ZDO_MgmtNwkUpdateNotf t *);

static void zdpLeaveResp(ZDO_ZdpResp_t *);

void ZDO_BindIndication(ZDO_BindInd_t *);

/*******************************************************************************
Implementacéo

*******************************************************************************/

/*******************************************************************************

Description: Task handler da aplicacao (principal)

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.

*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkk *k%k /
void APL_TaskHandler(void) {

appTaskHandler(APP_EVENT_NULL, NULL);

}

void appTaskHandler(AppEvent_t event, void *param) {
//[Estados comuns a todos os mdédulos
switch (appState)
{

/[Estado inicial apos reset
case APP_INITIAL_STATE:
{
initApp(); /I Funcao para iniciar os mddulos
break;
}
/[Estado para iniciar a rede
case APP_NETWORK_ JOINING_STATE:
{
startNetwork(); /I Funcao para iniciar a rede
break;
}
/[Estado em que a rede foi criada
case APP_NETWORK_JOINED_STATE:
{
//Se estiver configurado para coordenador
#ifdef COORDINATOR _
if (COORDINATOR == whichDevice)
appCoordinatorTaskHandler(); //Task handler do coordenador
#endif

/I Se estiver configurado para jumper
#ifdef _ENDDEVICE_
if (JUMPER == whichDevice)
appJumperTaskHandler(); //Task handler do end-device
#endif

//Se estiver configurado para end-device
#ifdef _ENDDEVICE_
if (END_DEVICE == whichDevice)
appEndDeviceTaskHandler(); //Task handler do end-device
#endif
break;

}

case APP_CHANGING_NETWORK_STATE:

{
ZDO_MgmtLeaveReq_t *zdpLeaveReq =

&leaveReq.req.reqPayload.mgmtLeaveReq;
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switch(event)
{
case APP_PROCESS:

appOffLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);
leaveReq.ZDO_ZdpResp = zdplLeaveResp;
leaveReq.reqCluster = MGMT_LEAVE_CLID;
leaveReq.dstAddrMode = EXT_ADDR_MODE;
leaveReq.dstExtAddr = 0;
zdpLeaveReg->deviceAddr = 0;
zdpLeaveReq->rejoin = 0;
zdpLeaveReqg->removeChildren = 1;
zdpLeaveReqg->reserved = 0;
ZDO_ZdpReq(&leaveReq);
break;

case APP_LEAVE_DONE:

if (ZDO_SUCCESS_STATUS == ((ZDO_ZdpResp_t *)param)->respPayload.status) {

appState = APP_STOP_STATE;

}
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;

case APP_NETWORK_STATE_UPDATED:

{
ZDO_MgmtNwkUpdateNotf_t *updateParam = param;

switch (updateParam->status)
{
case ZDO _NETWORK LOST_STATUS:
appState = APP_STOP_STATE;
break;
case ZDO _NETWORK _LEFT STATUS:
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;
default:
break;
}

break;

}

case APP_STOP_STATE:
switch(event)
case APP_NETWORK_STATE_UPDATED:
ZDO_MgmtNwkUpdateNotf t *updateParam = param;
switch (updateParam->status)
case ZDO_NETWORK_STARTED_STATUS:
appState = APP_NETWORK_JOINED_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;
case ZDO_NETWORK_LEFT_STATUS:
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

break;

default:
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break;

}
}

default:
break;

}

break;

}

default:
break;

}

break;
}
default:
break;

}

/*******************************************************************************

Description: Funcgéo para iniciar os modulos e configurar parametros na rede
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkx *k%k /
static void initApp(void) {
/[ Variaveis para formacao da rede
I ShortAddr_t nwkAddr; // N&o é usado porque os enderecos séo definidos de maneira aleatéria
I uint64_t nwkExtPanld;
uint32_t channelMaskld=1;
bool nwkUniqueAddrid, rxOnWhenldle;
// bool nwkPreDefinedPanld,;

1l nwkPreDefinedPanld = true;
/I nwkExtPanld = extPanld;

/I Determines the channel on which the device may operate
channelMaskld<<=CHANNEL_MASK;

/I Define stochastic addressing mode to be employed
nwkUniqueAddrld = false;

/[Leitura dos DIP switches para determinar a funcéo do dispositivo
sliders = appReadSliders();

if (sliders == 0) {

/[Se DIP switch igual a zero

#ifdef _COORDINATOR_
appDeviceType = DEVICE_TYPE_COORDINATOR,;
whichDevice = COORDINATOR;
rxOnWhenldle = true; // Habilitar recebimento em estado IDLE
/[Funcao para inicializar o coordenador (coordinator.c)
appCoordinatorlinit();

#else
return; // This device can not be coordinator

#endif // _COORDINATOR _

}
else { if (sliders == 7) {
//Se DIP switch maior ou igual a 7

#ifdef _ENDDEVICE _
appDeviceType = DEVICE_TYPE_END_DEVICE;
whichDevice = JUMPER;
rxOnWhenldle = true; // Habilitar recebimento em estado IDLE
/[Funcao para inicializar o router (router.c)
appJumperinit();

#else
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return; // This device can not be router
#endif // _ENDDEVICE_

}
else {
//Se DIP switch diferente de zero ou 7 (1, 2, 3, 4, 5 ou 6)
#ifdef _ENDDEVICE_
appDeviceType = DEVICE_TYPE_END_DEVICE;
whichDevice = END_DEVICE;
rxOnWhenldle = false; // Nao habilitar recebimento em estado IDLE
/[Funcéo para inicializar o end-device (enddevice.c)
appEndDevicelnit();
#else
return; // This device can not be end device
#endif // _ENDDEVICE_

)
{

uint8_t numBlocos;
numBlocos = 2;
#ifdef _APS_FRAGMENTATION_
CS_WriteParameter(CS_APS_MAX_BLOCKS_AMOUNT_ID, &numBlocos); /I Maxima
quantidade de fragmentos de uma mensagem de rede
#endif //_APS_FRAGMENTATION_
}
/I Parametros para configurar a rede (definidos em configServer.c)
#ifndef _MAC2_ // Na verdade ndo é definido em lugar algum, mas assim fica igual ao configServer.c
CS_WriteParameter(CS_CHANNEL_MASK ID, &channelMaskid); /I Determines the channel on
which the device may operate
/I CS_WriteParameter(CS_NWK_PREDEFINED_PANID_ID, &nwkPreDefinedPanld); // Usado para
que o cooredenador use uma PANID fixa
/I CS_WriteParameter(CS_NWK_EXT_PANID_ID, &nwkExtPanld); /I Determines the
extended PAN ID of a network where a device may start without having to join
CS_WriteParameter(CS_NWK_UNIQUE_ADDR_ID, &nwkUniqueAddrid); /* If set to true, the
CS_NWK_ADDR will be used as the device's short address\n
Otherwise, the stochastic addressing mode will be employed
*/
CS_WriteParameter(CS_DEVICE_TYPE_ID, &appDeviceType); /I Type of device
(DEVICE_TYPE_COORDINATOR, DEVICE_TYPE_ROUTER, DEVICE_TYPE_END_DEVICE)
CS_WriteParameter(CS_RX_ON_WHEN_IDLE_ID, &rxOnWhenldle); /I Whether the stack is to
enable its receiver during idle periods
#endif // _MAC2_
/I A parte abaixo foi comentada para que o valor seja encontrado no chip UID
I {
/I uint64 t uidid;
/I uidld = (uint64 _t) sliders;
/I CS_WriteParameter(CS_UID_ID, &uidld); // Should be unique for each device in a network.
I}

/[Funcao para liberar o funcionamento dos LEDs

appOpenLeds();

/[Funcao para aguardar a libercao do botéo para atualizar o estado
appOpenButtons(NULL, buttonReleased);

appOnLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED); // Indica que a placa esta ligada

/[Atualiza o estado e espera o botdo 1 do meshbean ser apertado
appState = INITIAL_APP_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Fungcdo chamada quando um botao do MeshBean é liberado
Parameters: NUmero do botdo pressionado
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(KEY1 as BSP_KEYO - Inicializar a rede,
KEY2 as BSK_KEY1 - Acordar e enviar dados - end device)
Returns: none
*hkkkhkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k%k /
#ifdef _BUTTONS_
static void buttonReleased(uint8_t button) {
switch (button)

/[Se o botdo 1 da MeshBean for pressionado e liberado
case BSP_KEYO:

//Se 0 madulo estiver no estado inicial
if (INITIAL_APP_STATE == appState) {
appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
//Préximo estado do médulo
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacéo
(principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
if (JUMPER == whichDevice) { // Jumper
appDeviceState =
DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

break;
}
//Se o dispositivo estiver configurado como end-device
/IE o botdo 2 da MeshBean for pressionado e liberado

case BSP_KEY1:
{
if (JUMPER == whichDevice) { // Jumper
appDeviceState = DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
#ifdef _ENDDEVICE_
//Se 0 mddulo estiver em modo sleep
if ((DEVICE_SLEEP_STATE == appDeviceState)&&(whichDevice ==
END_DEVICE)) {// EndDevice Sensor
/IProximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ AWAKENING_STATE;
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da
/laplicagéo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

#endif
}
break;
}
default;
break;
}
}
#endif

/*******************************************************************************
Description: Requisi¢éo de inicializa¢do da rede
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k%k /
static void startNetwork(void) {
uinté4_t extPanld;
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Panid_t nwkPanld;

if (conectedPanA == true) { // Conectar-se a PAN A
extPanld = ENDERECO_EXT_PAN_ID_A;
nwkPanld = ENDERECO_PAN_ID_A;

}

else { /I Conectar-se a PAN B
extPanld = ENDERECO_EXT_PAN_ID_B;
nwkPanld = ENDERECO_PAN_ID_B;

}

CS_WriteParameter(CS_EXT_PANID_ID, &extPanld); /* Extended PAN ID of the network to
which the device should join.
For a coordinator, this is an extended PAN ID of a
network to be started. */
CS_WriteParameter(CS_NWK_PANID_ID, &nwkPanld); /I Endereco PAN_ID simples.
Analogo ao anterior.

/[Configuracdo de um timer para piscar o LED da rede (verde)
/[Par&metros do timer

networkTimer.interval = APP_JOINING_INDICATION_PERIOD;
networkTimer.mode = TIMER_REPEAT_MODE;
networkTimer.callback = startingNetworkTimerFired,;
/[Solicitacao para a camada HAL iniciar o timer
HAL_StartAppTimer(&networkTimer);

/[Parametro para solicitacao de criacdo da rede
zdoStartNetworkReq.ZDO_StartNetworkConf = ZDO_ StartNetworkConf;
/[Solicitacao para a camada ZDO para inicializar a rede
ZDO_StartNetworkReq(&zdoStartNetworkReq);

}

/*******************************************************************************

Description: Funcg&o de confirmacéo de criacdo da rede
Parameters: confirminfo - informacé&o de confirmac&o da camada ZDO
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k%k /
static void ZDO_ StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf_t *confinfo) {
//Desabilita o timer iniciado na funcéo startNetwork
HAL_StopAppTimer(&networkTimer);
//Se a camada retornar status de sucesso (rede criada)
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conflnfo->status) {
//Préximo estado do modulo
appState = APP_NETWORK_JOINED_STATE;
//Préximo estado do dispositivo
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;
/lLiga o LED correspondente da rede (verde)
appOnLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);
//Registra propriedades da rede (endpoint e indicacdo de mensagem)
apsRegisterEndpointReq.simpleDescriptor = &simpleDescriptor;
apsRegisterEndpointReq.APS_Datalnd = APS_Datalnd;
//[Envia os parametros para a camada APS
APS_RegisterEndpointReq(&apsRegisterEndpointReq);
}
//Atualiza o estado retornando para o Task Handler da aplicacéo (principal)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcéo de callback do timer configurado para a rede
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
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static void startingNetworkTimerFired(void) {
/[Funcao de inversao do estado do LED
appToggleLed(APP_NETWORK_STATUS LED);
}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Fungédo que indica que o modulo recebeu mensagem na rede
Parameters: ind - Indicacdo primitiva da camada APS
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
static void APS_Datalnd(APS_Datalnd_t* ind) {
if (sliders == 0) {
//Se DIP switch igual a zero
#ifdef _COORDINATOR_
appCoordinatorDatalnd(ind);

#else
return; // This device can not be coordinator
#endif // _COORDINATOR _

}
else { if (sliders == 7) {

//Se DIP switch maior ou igual a 7
#ifdef _ENDDEVICE_

appJumperDatalnd(ind);

#else

return; // This device can not be router
#endif // _ENDDEVICE_

}

else {

//Se DIP switch diferente de zero ou 7 (1, 2, 3, 4, 5 ou 6)
#ifdef ENDDEVICE_

appEndDeviceDatalnd(ind);

#else

return; // This device can not be end device

#endif // _ENDDEVICE _

1}
}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcdo que notifica alteracéo na rede
Parameters: ZDO_MgmtNwkUpdateNotf t *nwkParams - Notificacao
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void ZDO_MgmtNwkUpdateNotf(ZDO_MgmtNwkUpdateNotf t *nwkParams) {
ZDO_StartNetworkConf_t conf;

if (APP_CHANGING_NETWORK_STATE == appState) {
appTaskHandler(APP_NETWORK_STATE_UPDATED, nwkParams);

}

if (ZDO_NETWORK_STARTED_STATUS == nwkParams->status) {
conf.status = ZDO_SUCCESS_STATUS;
ZDO_ StartNetworkConf(&conf);

}
else { if (ZDO_NETWORK_LEFT_STATUS == nwkParams->status) {
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
)
}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcdo que notifica alteracéo na rede
Parameters: ZDO_ZdpResp_t *zdpResp - The response means that the command has
been received successfully but not
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precessed yet
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkkkk *k%k /
static void zdpLeaveResp(ZDO_ZdpResp_t *zdpResp) {
appTaskHandler(APP_LEAVE_DONE, zdpResp);

}

#ifdef BINDING_
/*******************************************************************************

Description: Stub for ZDO Binding Indication

Parameters: bindInd - indication

Return: none

*hkkkkkkhkkkkhk *kkk *kkkkkk *% /

void ZDO_BindIndication(ZDO_BindInd_t *bindind) {

(void)bindind;
}

/ *kkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Stub for ZDO Unbinding Indication

Parameters: unbindind - indication

Return: none
******************************************************************************/
void ZDO_UnbindIndication(ZDO_UnbindInd_t *unbindind) {

(void)unbindind;

}
#endif //_BINDING_

I‘ *hkkkkkkhkkkkhk *kkk *kkkkkk *%
Description: Funcédo para debug do status recebido apos uma mensagem ser enviada

Parameters: APS_Status_t statusEnvio - Status retornado pela funcdo APS_DataReq

Returns: statusReceivedInt - valor inteiro do enum.
*******************************************************************************/

int16_t debugStatusReceived(APS_Status_t statusReceivedTemplate) {
intl6_t statusReceivedint;

statusReceivedInt = (int16_t)statusReceivedTemplate;

switch (statusReceivedTemplate)

{
case APS_SUCCESS_STATUS:
{
statusReceivedint = 0x00; //'<SUCCESS
break;

}
case APS_ASDU_TOO_LONG_STATUS:

{
statusReceivedint = 0xa0; //!<ASDU_TOO_LONG

break;

}
case APS_DEFRAG_DEFERRED_STATUS:

{
statusReceivedInt = Oxal; //!<DEFRAG_DEFERRED

break;

}
case APS_DEFRAG_UNSUPPORTED_STATUS:

{
statusReceivedInt = 0xa2; //!<DEFRAG_UNSUPPORTED
break;

}

case APS_ILLEGAL_REQUEST_STATUS:

{

statusReceivedInt = 0xa3; //I<ILLEGAL_REQUEST
break;



}
case APS_INVALID_BINDING_STATUS:

{
statusReceivedInt = 0xa4; //!<INVALID_BINDING

break;

}
case APS_INVALID_GROUP_STATUS:

{
statusReceivedInt = 0xa5; //'<INVALID_GROUP

break;

}
case APS_INVALID_PARAMETER_STATUS:

{
statusReceivedint = 0xa6; //!<INVALID_PARAMETER

break;

}
case APS_NO_ACK_STATUS:

{
statusReceivedInt = 0xa7; //['<NO_ACK

break;

}
case APS_NO_BOUND_DEVICE_STATUS:

{
statusReceivedInt = 0xa8; //I<NO_BOUND_DEVICE

break;

}
case APS_NO_SHORT_ADDRESS_STATUS:

{
statusReceivedint = 0xa9; //!<NO_SHORT_ADDRESS

break;

}
case APS_NOT_SUPPORTED_STATUS:

{
statusReceivedInt = Oxaa; //'<NOT_SUPPORTED

break;

}
case APS_SECURED_LINK_KEY_STATUS:

{
statusReceivedint = Oxab; //!<SECURED_LINK_KEY

break;

}
case APS_SECURED_NWK_KEY_STATUS:

{
statusReceivedInt = Oxac; //'<SECURED_NWK_KEY

break;

}
case APS_SECURITY_FAIL_STATUS:

{
statusReceivedInt = Oxad; //!<SECURITY_FAIL

break;

}
case APS_TABLE_FULL_STATUS:

{
statusReceivedint = Oxae; //I<TABLE_FULL

break;

}
case APS_UNSECURED_STATUS:

{
statusReceivedInt = Oxaf; /['<UNSECURED

break;

}
case APS_UNSUPPORTED_ATTRIBUTE_STATUS:

{
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statusReceivedInt = 0xb0; //'<UNSUPPORTED_ATTRIBUTE
break;
}
}

return statusReceivedInt;

}

/Il eof lowpower.c

Al.2 SOFTWARE — PROJETOFINAL.H

/**************************************************************************//***

\file lowpower.h
\brief Lowpower application header file.

\author
Atmel Corporation: http://www.atmel.com \n
Support email: avr@atmel.com

Copyright (c) 2008 , Atmel Corporation. All rights reserved.
Licensed under Atmel's Limited License Agreement (BitCloudTM).

\internal
History:
- (junho/2009) Adaptado do original por
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz
- (julho/2010) Modificado ainda por
Davi Stoll Evangelista

*kkkkkkkkkkk *hkkhkkkkkkkk *k% /

#ifndef _PROJETOFINAL_H
#define_PROJETOFINAL_H

/*******************************************************************************

Includes section
*******************************************************************************/

#include <configServer.h>
#include <appFramework.h>
#include <zdo.h>

#include <aps.h>

#include <appTimer.h>
#include <sensors.h>
#include <usart.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <adc.h>

#include <gpio.h>
#include <avr/io.h>
#include <taskManager.h>
#include <util/delay.h>
#include <halinterrupt.h>

#ifdef TEST_NETWORK
#undef BUTTONS_
#undef _SLIDERS_

#endif // TEST_NETWORK

#ifdef SLIDERS
#include "sliders.h"

/I Config Server header
/I Main stack types
// Main ZDO header
/l Main APS header
/I Application timer header
/l BSP sensors header
/I HAL USART header



#endif // _SLIDERS._

#ifdef LEDS_
#include "leds.h"
#endif // _LEDS

#ifdef BUTTONS _
#include "buttons.h"
#endif // _BUTTONS

#ifndef APS_FRAGMENTATION_
#define_APS_FRAGMENTATION_
#endif //_APS_FRAGMENTATION_

I/l O define abaixo é porque a rede completa exigia 9 dispositivos, mas tinha apenas 7.
I/l O coordenador entdo também faz a funcéo de um sensor
#define _FALTAM_MESHBEANS _

/*******************************************************************************

Defines section
*******************************************************************************/

I/l Enderecos das PANs que serdo usados. Mudar variavel conectPanA para mudar o PANID

#define ENDERECO_EXT_PAN_ID_A 0x000000000000000ALL
#define ENDERECO_PAN_ID_A 0x000A

#define ENDERECO_EXT_PAN_ID_B 0x000000000000000BLL
#define ENDERECO_PAN_ID_B 0x000B

I/l Determines the channel on which the device may operate.

#define CHANNEL_MASK 25

#define APP_MAX_DATA_SIZE APS_MAX_ASDU_SIZE

/I USART Tx buffer size

#ifndef APP_USART_TX BUFFER_SIZE

#define APP_USART_TX BUFFER_SIZE 500
#endif

/l Temporary data received via network buffer size
#ifndef APP_TMP_DATA_BUFFER_SIZE

#define APP_TMP_DATA_BUFFER_SIZE 500

#endif

#ifndef APP_JOINING_INDICATION_PERIOD

#define APP_JOINING_INDICATION_PERIOD 500L /I Period of blinking during starting
network

#endif

#define APP_ENDPOINT 2 /I Endpoint will be used

#define APP_PROFILE_ID 1 /I Profile Id will be used

#define APP_CLUSTER_ID 1 I/ Cluster Id will be used

/I Leds aliases definition

#define APP_NETWORK_STATUS_LED LED_GREEN // Network status LED
#define APP_RECEIVING_STATUS_LED LED_YELLOW // Data receiving status LED
#define APP_SENDING_STATUS LED LED RED /I Data transmission status LED
#define USART_RX_BUFFER_LENGTH 64

#define USART_TX_BUFFER_LENGTH 64

// Define usado porque faltavam 2 dispositivos para ter-se uma rede completa.
/l Com o define, o coordenador atua também como sensorl
#define _FALTA_DISPOSITIVO_MESHBEAN_
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typedef enum

{
APP_INITIAL_STATE,
APP_START_WAIT_STATE,
APP_NETWORK_JOINING_STATE,
APP_NETWORK _JOINED_STATE,
APP_ERROR_STATE,
APP_CHANGING _NETWORK_STATE,
APP_STOP_STATE

} AppState_t;

typedef enum

APP_EVENT_NULL,
APP_PROCESS,
APP_NETWORK_STATE_UPDATED,
APP_LEAVE_DONE

} AppEvent t;

typedef enum
DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE,

must be measured
DEVICE_MEASURING_STATE,

DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE,

coordinator
DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE,

ready to sleep.
DEVICE_SLEEP_STATE,
DEVICE_AWAKENING_STATE,

DEVICE_SEND_DATA_TO_JUMPER_STATE,

dispositivo supervisorio

/I Application initial state (after Power On or Reset)
/I Waiting while the ButtonO was not pressed
// Joining network state
/I Network available
/I Error state

/I Device is not in sleep state and the temperature

/I Temperature measuring
/I Current temperature sending to the

/I Message was sent successfully. Node
Il Actually sleep state

/I Node was interrupted. Awakening.
/I Transmite dados salvo para o

DEVICE_SEND_OK_TO_JUMPER_STATE,

DEVICE_CONTROL_STATE,

/I Coordenador faz o controle sem supervisorio

DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE,

DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE,

/I Jumper faz a

requisicdo dos dados salvos no Coordenador

DEVICE_SEND_DATA_USART_STATE,

Matlab

DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE

PAN (Novo PAN ID)
} AppDeviceState t;

typedef enum

APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE,

not started yet

APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE

} AppDataTransmissionState_t;
typedef enum

ACTUATOR_1=0,
ACTUATOR_2,
SENSOR_1,
SENSOR_2,
COORDINATOR,
ROUTER,
JUMPER,
END_DEVICE

} DeviceTypes t;

typedef struct

/I Jumper transmite dados para o

/I Jumper se conecta a uma nova

/I Data transmission feature state
/I Data transmission was finished or(and)

/I Data transmission in progress

/I Data transmission feature state

I/ lgual a zero para facilitar c6digo em MATLAB
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{
int8 t porta;
} PACK AppDeviceActuator _t;

typedef struct
{

int16_t temperature;
} PACK AppDeviceSensor_t;

typedef struct

AppDeviceSensor_t  sensorl,;

AppDeviceSensor_t  sensor2;

AppDeviceActuator t actuatorl;

AppDeviceActuator t actuator2;
} PACK AppDataSaved t;

typedef struct Il Application message
{

int16_t temperature;

int8 _t porta;

/I Flag para o coordenador enviar dados para ojumper

bool requestData;

bool dataMessage;

bool appHandshake;

bool novaTemperaturaReferencia;

/* Indica qual é o dispositivo que enviou a mensagem. Usado para ndo depender
dos valores do shortAddress (que séo aleatérios). Seu valor depende dos dispositivos na rede */
DeviceTypes_t dispositivo;
AppDataSaved_t dataSaved,; /I Dados salvos que serdo enviados
} PACK AppMessage t;

typedef struct /I Aplication message buffer
{
uint8_t header[APS_ASDU_OFFSET]; /I Auxilliary header (stack required)
AppMessage t message; /I Actually application message
uint8_t footer[APS_AFFIX_LENGTH - APS_ASDU_OFFSET]; // Auxilliary footer (stack
required)

} PACK AppMessageBuffer t;

/ *kkkkkk *kkk *kkkkkk *

Global variables section
*******************************************************************************/
extern AppState_t appState;
extern AppDeviceState_t appDeviceState;
extern uint8_t sliders;
extern bool conectedPanA,;

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Functions' prototypes section
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkx *k%k /
extern void appTaskHandler(AppEvent _t, void *);
int16_t debugStatusReceived(APS_Status_t);

extern void appCoordinatorlnit(void);
extern void appCoordinatorTaskHandler(void);
extern void appCoordinatorDatalnd(APS_Datalnd_t*);

extern void appJumperlnit(void);
extern void appJumperTaskHandler(void);
extern void appJumperDatalnd(APS_Datalnd_t*);

extern void appEndDevicelnit(void);

extern void appEndDeviceTaskHandler(void);
extern void appEndDeviceDatalnd(APS_Datalnd_t*);
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extern void sendControlMessageActuator(DeviceTypes_t, bool);

#ifdef LEDS_
#define appOpenLeds() BSP_OpenLeds()
#define appCloselLeds() BSP_CloseLeds()
#define appOnLed(id) BSP_OnLed(id)
#define appOffLed(id) BSP_OffLed(id)
#define appToggleLed(id) BSP_ToggleLed(id)
#else
#define appOpenLeds()
#define appCloselLeds()
#define appOnLed(id)
#define appOffLed(id)
#define appToggleLed(id)
#endif // _LEDS

#ifdef _BUTTONS_
#define appOpenButtons(pressed, released) BSP_OpenButtons(pressed, released)
#define appCloseButtons() BSP_CloseButtons()
#define appReadButtonsState() BSP_ReadButtonsState()
#define INITIAL_APP_STATE APP_START_WAIT_STATE
#else
#define appOpenButtons(pressed, released)
#define appCloseButtons()
#define appReadButtonsState() 0
#define INITIAL_APP_STATE APP_NETWORK_JOINING_STATE
#define BSP_KEYO0 0
#define BSP_KEY1 1
#endif // _BUTTONS_

#ifdef _SLIDERS_

#define appReadSliders() BSP_ReadSliders()
#else

#define appReadSliders() NWK_NODE_ADDRESS
#endif // _SLIDERS_

#endif // _PROJETOFINAL_H
I/ eof projetoFinal.h

Al.3 SOFTWARE — COORDINATOR.C

I' *kkkkkkkkkk *kkkkhkkkhkkkk * / *kk

\file coordinator.c
\brief Lowpower application: Coordinator part of application implementation.

\author
Atmel Corporation: http://www.atmel.com \n
Support email: avr@atmel.com

Copyright (c) 2008 , Atmel Corporation. All rights reserved.
Licensed under Atmel's Limited License Agreement (BitCloudTM).

\internal
History:
- (jJunho/2009) Adaptado do original por
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz
- (julho/2010) Modificado ainda por
Davi Stoll Evangelista
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#ifdef _COORDINATOR _
#include <projetoFinal.h>

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Variaveis Globais

*hkkkkkhkkk *kkk *kkkkkk * /

/I Definidas no arquivo lowpower.h
/*
extern AppState_t appState;
extern AppDeviceState_t appDeviceState;
extern uint8_t sliders;
extern bool conectedPanA,;
*/
I‘ *hkkkkkkhkk *kkk *kkkkkk *
Variaveis Locais
*hkkkkkkhkk *kkk *kkkkkk * /
//Parametros e variaveis para mensagem na rede
static APS_DataReq_t apsDataReq;
static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer; // Application message buffer
static AppDataTransmissionState_t appDataTransmissionState
APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;
/IVariaveis de controle
static int16_t tempRef;
static int16_t tempRefSuperior;
static int16_t tempRefinferior;
/Variaveis para os dados recebidos pela rede
static int16_ttemp_sensor_1;
static int16_ttemp_sensor_2;
/IVariaveis de endereco na rede (destinatario)
static ShortAddr_t destAdress;
/IVariaveis de endereco na rede (remetente)
static ShortAddr_t remetAdress;
/IVariaveis de endereco na rede (end devices)
static ShortAddr_t addrsAtuador1=0;
static ShortAddr_t addrsAtuador2=0;
/IVariavel para status das portas dos atuadores
static int8_t status_atuador_1;
static int8_t status_atuador_2;
// Dispositivo de destino
static DeviceTypes_t deviceDest;
Il Variavel para ser usada no envio de mensagens pela rede
static DeviceTypes_t device;
static AppDeviceState_t previousDeviceState;
#ifdef _FALTA_DISPOSITIVO_MESHBEAN_
static HAL_AdcParams_t adcParam;
static int16_t temperatureAdc=0;
static int open_succes=1;
static int read_succes=1;
#endif //_FALTA_DISPOSITIVO_MESHBEAN_

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Local functions
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkx *k% /
static void doControl(void);
static void messagelnit(void);
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *);
static void sendMessageToJumper(void);
#ifdef _FALTAM_MESHBEANS_
static void coordinatorReadData(void);
static void adclInit(void);
static void readTemperature(void);
static void temperatureCalback(void);;
#endif

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *




Description: Rotina de inicializacdo do coordenador
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkkkk *k%k /
void appCoordinatorlnit(void) {
appMessageBuffer.message.dispositivo = COORDINATOR,;
tempRef = 2300; // Temperatura de referéncia inicial de 23C
tempRefSuperior = tempRef + 50;// Histerese
tempRefinferior = tempRef - 50;// Histerese
#ifdef _FALTAM_MESHBEANS _
adclnit();
#endif
/[Funcao para configurar os parametros de mensagem na rede
messagelnit();

}

/ *kkkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Task handler do coordenador

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void appCoordinatorTaskHandler(void) {

switch (appDeviceState)

//[Estado Unico do coordenador
case DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE:
break; // N&ao existem funcdes a serem feitas antes de chegar alguma
mensagem da rede

case DEVICE_CONTROL_STATE:

doControl();
break;

}

case DEVICE_SEND_OK_TO_JUMPER_STATE:
{

sendMessageToJumper();

break;

}

case DEVICE_SEND_DATA _TO_JUMPER_STATE:
{
sendMessageToJumper();
break;

}

default: // ERRO, ndo deveria chegar nesse ponto
break;

}

/*******************************************************************************

Description: Fungédo que indica que o modulo recebeu mensagem na rede
Parameters: ind - Indicacdo primitiva da camada APS
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void appCoordinatorDatalnd(APS_Datalnd_t* ind) {
/[Parametros da mensagem
AppMessage_t *appMessage = (AppMessage_t *) ind->asdu;

/[Atribui a variavel o endereco do remetente
remetAdress = ind->srcAddress.shortAddress;
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if (JUMPER == appMessage->dispositivo) {
if (appMessage->novaTemperaturaReferencia == true) {
tempRef = appMessage->temperature; // Temperatura de referéncia
tempRefSuperior = tempRef + 50;  // Histerese
tempRefinferior = tempRef - 50;  // Histerese
}
if (appMessage->appHandshake == true) {
destAdress = remetAdress; /l Endereco do Jumper
appMessageBuffer.message.appHandshake = true;
appDeviceState = DEVICE_SEND_OK_TO_JUMPER_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
/l Mensagem para transmitir dados guardados para o jumper
if (appMessage->requestData == true) {
destAdress = remetAdress; /l Endereco do Jumper
appMessageBuffer.message.dataMessage = true;
appDeviceState = DEVICE_SEND_DATA_TO_JUMPER_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
}

/IVerifica as fontes e atribui as variaveis correspondentes os dados recebidos

if (conectedPanA == true) { // A rede A possui 4 dispositivos diferentes
if (SENSOR_1 == appMessage->dispositivo) { /Sensor 1
temp_sensor_1 = appMessage->temperature;
device = SENSOR_1;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
if (SENSOR_2 == appMessage->dispositivo) { //Sensor 2
temp_sensor_2 = appMessage->temperature;
device = SENSOR_2;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
if ACTUATOR_1 == appMessage->dispositivo) { //Atuador 1

if (addrsAtuadorl != remetAdress)
addrsAtuadorl = remetAdress;
status_atuador_1 = appMessage->porta;
device = ACTUATOR_1;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

if ACTUATOR_2 == appMessage->dispositivo) { //Atuador 2
if (addrsAtuador2 != remetAdress)
addrsAtuador2 = remetAdress;
status_atuador_2 = appMessage->porta;
device = ACTUATOR_2;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

else {// A rede B possui apenas 2 dispositivos diferentes
if (SENSOR_1 == appMessage->dispositivo) { //Sensor 1
temp_sensor_1 = appMessage->temperature;
device = SENSOR_1;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
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}
if ACTUATOR_1 == appMessage->dispositivo) { //Atuador 1
if (addrsAtuadorl != remetAdress)
addrsAtuadorl = remetAdress;
status_atuador_1 = appMessage->porta;
device = ACTUATOR_1;
appDeviceState = DEVICE_CONTROL_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcéo para fazer o controle e ndo usar o supervisério para tal
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkx *k% /
static void doControl(void) {
switch (device)

case ACTUATOR_1:
{
appMessageBuffer.message.dataSaved.actuatorl.porta = status_atuador_1;
#ifndef _FALTAM_MESHBEANS _
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
#else
coordinatorReadData();
#endif
break;

}

case ACTUATOR_2:

{
appMessageBuffer.message.dataSaved.actuator2.porta = status_atuador_2;
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;

}

case SENSOR_1:

if (addrsAtuadorl == 0) {
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID); // ERRO, Ainda nédo recebeu mensagens do Atuador

appMessageBuffer.message.dataSaved.sensorl.temperature = temp_sensor_1;
if (temp_sensor_1 > tempRefSuperior) {
deviceDest = ACTUATOR _1;
sendControlMessageActuator(deviceDest,true);
}
if (temp_sensor_1 < tempRefinferior) {
deviceDest = ACTUATOR_1;
sendControlMessageActuator(deviceDest,false);
}
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;

}
case SENSOR_2:

if (addrsAtuador2 == 0) {



appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS PostTask(APL_TASK_ID); // ERRO, Ainda ndo recebeu mensagens do Atuador

}

appMessageBuffer.message.dataSaved.sensor2.temperature = temp_sensor_2;
if (temp_sensor_2 > tempRefSuperior) {
deviceDest = ACTUATOR_2;
sendControlMessageActuator(deviceDest,true);
}
if (temp_sensor_2 < tempRefinferior) {
deviceDest = ACTUATOR_2;
sendControlMessageActuator(deviceDest,false);
}
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;

}

default:
break;
}

}

/*******************************************************************************

Description: Funcdo para enviar dados para o jumper

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkhkkhkx *k% /
static void sendMessageToJumper(void) {

messagelnit();

previousDeviceState = appDeviceState;

appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

if (APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE == appDataTransmissionState) { // If previous data

transmission was finished

appDataTransmissionState = APP_DATA _TRANSMISSION_BUSY_STATE; // Data transmission

entity is busy while sending not finished
appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
//Requisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);
}
}

/*******************************************************************************

Description: Pardmetros de envio de mensagem para a rede

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
static void messagelnit(void) {

/IPardmetros dos dados na rede

apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS;
apsDataReq.dstAddress.shortAddress = destAdress;
apsDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReq.profileld = APP_PROFILE_ID;
apsDataReg.clusterld = APP_CLUSTER_ID;
apsDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReg.asdulLength = sizeof (AppMessage _t);
apsDataReg.asdu = (uint8_t *) &appMessageBuffer.message;
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1;
apsDataReg.radius =0;
apsDataReq.txOptions.fragmentationPermitted = 1;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf;
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Description: Funcéo de Confirmacéo do envio para a rede pela camada APS

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkk *k%k /
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf) {

conf = conf; // Evita warning

appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE; // Data transmission
entity is idle

if (appMessageBuffer.message.appHandshake == true)
appMessageBuffer.message.appHandshake = false;

if (appMessageBuffer.message.dataMessage == true)
appMessageBuffer.message.dataMessage = false;

/IDesliga o LED de envio para a rede (vermelho)
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/*******************************************************************************

Description: Fungéo para enviar o sinal de controle para atuador 1
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k% /
void sendControlMessageActuator(DeviceTypes_t dest, bool status) {
//Definindo o endereco de destino
if (ACTUATOR_1 == dest)
destAdress = addrsAtuadorl;
else if (ACTUATOR_2 == dest)
destAdress = addrsAtuador?;
else {
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera
SYS_PostTask(APL_TASK_ID); // ERRO, Ainda n&o recebeu mensagens do Atuador

}

if (status == true) // Liga atuador selecionado
appMessageBuffer.message.porta = 1;

else // Desliga atuador selecionado
appMessageBuffer.message.porta = 0;

/[Chama a fun¢éo para iniciar os parametros da mensagem

messagelnit();

appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; // Retorna ao estado de espera

/[Se a rede estiver desocupada

if(appDataTransmissionState == APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE) {
/[Atualiza o estado da rede para ocupado
appDataTransmissionState = APP_DATA TRANSMISSION_BUSY_STATE;
appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
/IRequisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);

}

else

SYS PostTask(APL_TASK_ID); // ERRO, Tenta hovamente

}

#ifdef _FALTAM_MESHBEANS _
/*******************************************************************************
Description: Funcdo que atua como sensor
Parameters: none
Returns: none

*kkkkkkkkkkk *hkkkkkkkkkkk *k% /

static void coordinatorReadData(void) {
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readTemperature(); // Leitura da temperatura

device = SENSOR_1;

SYS PostTask(APL_TASK_ID); // Application task posting
}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Init ADC

Parameters: none

Returns: none
*******************************************-k*-k*********************************/
static void adclnit(void) {

adcParam.bufferPointer = &temperatureAdc;

adcParam.callback = temperatureCalback;

adcParam.resolution = RESOLUTION_10 BIT;

adcParam.sampleRate = ADC_9600SPS;

adcParam.selectionsAmount = 1;

adcParam.voltageReference = AREF;

open_succes = HAL_OpenAdc(&adcParam);
}

/*******************************************************************************

Description: Leitura da temperatura do LM35

Parameters: none

Returns: none
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkhkkhkx *k% /
static void readTemperature(void) {

read_succes = HAL_ReadAdc(HAL_ADC_CHANNEL1);

}

/*******************************************************************************

Description: Callback da fung&o que Ié a porta ADC, na qual foi colocado um
LM35 para ler a temperatura.
Parameters: none
Returns: none
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkk *k%k /
static void temperatureCalback(void) {
int temperaturalLidalnt;
float temperaturalLidaFloat;

if (read_succes ==0) {
Il Vref*10000/(Ganho*2"Resolugao) = 1.25*10000/(3.2*1023)
temperaturalLidaFloat = (float)temperatureAdc*3.818426;
temperaturalLidalnt = (int)temperaturalidaFloat;
temp_sensor_1 = (int16_t)temperaturalidalnt;

else // Leitura nao foi feita porque o modulo ADC néo foi aberto
appOnLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED); // ERRO!

}
#endif // _FALTAM_MESHBEANS_

#endif // _COORDINATOR _
/I eof coordinator.c

Al.4 SOFTWARE — ENDDEVICE.C

/**************************************************************************//***

\file enddevice.c

\brief Lowpower application: Coordinator part of application implementation.
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\author
Atmel Corporation: http://www.atmel.com \n
Support email: avr@atmel.com

Copyright (c) 2008 , Atmel Corporation. All rights reserved.
Licensed under Atmel's Limited License Agreement (BitCloudTM).

\internal
History:
- (junho/2009) Adaptado do original por
Raphael Carvalho de Almeida Azevedo
Rodrigo Bertuol de Queiroz
- (julho/2010) Modificado ainda por
Davi Stoll Evangelista
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkx *k%k /
#ifdef _ENDDEVICE_

#include <projetoFinal.h>
/*******************************************************************************

Global variables
******************************************************************************/
/I Definidas no arquivo lowpower.h
/*
extern AppState_t appState;
extern AppDeviceState t appDeviceState;
extern uint8_t sliders;
extern bool conectedPanA;
*/

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Local variables
***********************************************************************************/

static AppDataTransmissionState_t appDataTransmissionState =
APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;

static APS_DataReq_t apsDataReq; /I APS Data Request primitive (for application
message sending)

static ZDO_SleepReq_t zdoSleepReq; /l Request parameters for stack sleep

static ZDO_WakeUpReq_t zdoWakeUpReq; /I Request parameters for stack awakening
static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer; /I Application message buffer

static bool atuador;

static HAL_AppTimer_t sendDataTimer;

static ShortAddr_t destAdress;

HAL_AdcParams_t adcParam,;

static int16_t temperatureAdc=0;

static int open_succes=1,

static int read_succes=1;
/*******************************************************************************

Static functions

*kkkkkkkkkkk *hkkkkkkkkkkk *k% /

static void ZDO_SleepConf(ZDO_SleepConf _t *); Il Sleep confirmation handler

static void ZDO_WakeUpConf(ZDO_WakeUpConf_t *); /I Wake up confirmation handler
static void APS_DataConf(APS_DataConf _t *); /I Data transmission confirmation handler
static void messagelnit(void);

static void openPeriphery(void); / Open LEDs and Temperature Sensor

static void closePeriphery(void); /I Close LEDs and Temperature Sensor

static void sendMessage(void); /I Send the application message

static void prepareToSleep(void);
static void adclInit(void);

static void readTemperature(void);
static void temperatureCalback(void);
static void timerlnit(void);

static void sendData(void);

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: End device initialization routine
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Parameters: none
Returns: none
*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkk *k%k /
void appEndDevicelnit(void) {
appMessageBuffer.message.requestData = false; // requestData é flag do jumper da rede
if (conectedPanA == true) { // A rede A possui 4 dispositivos diferentes
//Analisa para ver se é atuador ou sensor
sliders = appReadSliders();
if ((sliders == 1)||(sliders == 2)) {
atuador = false;

adclnit();
if (sliders == 1) appMessageBuffer.message.dispositivo = SENSOR_1;
else appMessageBuffer.message.dispositivo = SENSOR_2;

}
if((sliders == 3)||(sliders == 4)) {
atuador = true;
GPIO_ADC_INPUT_1_make_out(); // Habilita a saida ADC_INPUT_1 como porta
if (sliders == 3) appMessageBuffer.message.dispositivo = ACTUATOR_1;
else appMessageBuffer.message.dispositivo = ACTUATOR_2;

}

else {// A rede B possui apenas 2 dispositivos diferentes
//Analisa para ver se é atuador ou sensor
sliders = appReadSliders();
if ((sliders == 1)||(sliders == 2)) {
atuador = false;
adclnit();
appMessageBuffer.message.dispositivo = SENSOR_1;

}
else {// ((sliders == 3)||(sliders == 4))
atuador = true;
GPIO_ADC_INPUT_1 make_out(); // Habilita a saida ADC_INPUT_1 como porta
appMessageBuffer.message.dispositivo = ACTUATOR_1;
}

destAdress = 0; // Enderec¢o do coordenador (Gnico dispositivo que ele se comunica)
messagelnit();

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Device common task handler

Parameters: none

Returns:  none
*******************************************************************************/

void appEndDeviceTaskHandler(void) {

switch (appDeviceState) Il Actual device state when one joined network
case DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE: /I Device ready to temperature measuring
if (atuador == true) /[Leitura da porta

appMessageBuffer.message.porta = GPIO_ADC_INPUT_1 read();
else
readTemperature(); // Leitura da temperatura

appDeviceState = DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE; //Switch device state to application
message sending
SYS _PostTask(APL_TASK_ID); // Application task posting
break;

}

case DEVICE_MESSAGE_SENDING_STATE: I Message sending state
{
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sendMessage(); I/l Application message sending

break;
}
case DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE: /I Prepare to sleep state
{
if (appReadButtonsState() & BSP_KEY1)
SYS_PostTask(APL_TASK_ID); /I Still in current state.
else
prepareToSleep(); /I Prepare to sleep
break;
}
case DEVICE_AWAKENING_STATE: /I Awakening state

{
zdoWakeUpReq.ZDO_WakeUpConf = ZDO_WakeUpConf; // ZDO WakeUp confirm handler
defining
ZDO_WakeUpReq(&zdoWakeUpReq); /I ZDO WakeUp Request sending
break;

}

case DEVICE_SLEEP_STATE:

/l Nao faz nada!
break;

}

default:
break;
}
}

/*******************************************************************************

Description: Data intication handler

Parameters: ind - APS Data Indication primitive

Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkhkk *k%k /
void appEndDeviceDatalnd(APS_Datalnd_t* ind) {

uint8_t control = 0;

AppMessage_t *appMessage = (AppMessage _t *) ind->asdu;

ind = ind; // Warning prevention

if (COORDINATOR == appMessage->dispositivo) {
control = appMessage->porta;

if(control == 1) {
appOnLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
GPIO_ADC_INPUT_1_set();
}
else {
appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
GPIO_ADC_INPUT_1_clr();
}

}
}

/*******************************************************************************

Description: Pardmetros de envio de mensagem para a rede
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkhkk *k%k /
static void messagelnit(void) {
/I Prepare APS Data Request
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apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS; /I Short
addressing mode

apsDataReq.dstAddress.shortAddress = destAdress; /I Destination
node short address
apsDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT; /I Destination endpoint
apsDataReq.profileld = APP_PROFILE_ID; /I Profile ID
apsDataReq.clusterld = APP_CLUSTER_ID; /I Destination cluster 1D
apsDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT; /I Source endpoint
apsDataReq.asdulLength = sizeof (AppMessage_t); /I ASDU size
apsDataReq.asdu = (uint8_t *) &appMessageBuffer.message; // ASDU pointer as
an application message
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1; /I Acknowledged
transmission enabled
apsDataReq.radius =0; /I Default radius
apsDataReq.txOptions.fragmentationPermitted = 1;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf; /I Confirm handler
}

/*******************************************************************************

Description: Open LEDs and Sensor

Parameters: none

Returns: none
*******************************************************************************/
static void openPeriphery(void) {

appOpenLeds();

adclnit();

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Close LEDs and Sensor

Parameters: none

Returns:  none
*******************************************************************************/
static void closePeriphery(void) {

appOffLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);

appCloselLeds();

HAL_CloseAdc();
}

/*******************************************************************************

Description: Data sent handler
Parameters: conf - APS Data Confirm primitive
Returns: none
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k%k /
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf) {
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE; // Data transmission

entity is idle
if (APS_SUCCESS_STATUS == conf->status) /ISe a mensagem tiver sido enviada com
sucesso
appDeviceState = DEVICE_SLEEP_PREPARE_STATE; /I Switch device state to prepare
for sleep
else /I Caso contrario
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE; /I Data transmission wasn't

successfully finished. Retry.
/IDesliga o LED de envio para a rede (vermelho)
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
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Description: Init ADC
Parameters: none
Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkkkk *k%k /
static void adclInit(void) {
adcParam.bufferPointer = &temperatureAdc;
adcParam.callback = temperatureCalback;
adcParam.resolution = RESOLUTION_10 BIT;
adcParam.sampleRate = ADC_9600SPS;
adcParam.selectionsAmount = 1;
adcParam.voltageReference = AREF;

open_succes = HAL_OpenAdc(&adcParam);

}

/ *kkkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Leitura da temperatura do LM35

Parameters: none

Returns: none
*******************************************************************************/
static void readTemperature(void) {

read_succes = HAL_ReadAdc(HAL_ADC_CHANNEL1);

}

/ *kkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Callback da funcéo que Ié a porta ADC, na qual foi colocado um
LM35 para ler a temperatura.

Parameters: none

Returns: none
*******************************************************************************/
static void temperatureCalback(void) {

int temperaturalidalnt;

float temperaturalLidaFloat;

if (read_succes == 0) {
I/ Vref*10000/(Ganho*2”Resolucdo) = 1.25*10000/(3.2*1023)
temperaturalLidaFloat = (float)temperatureAdc*3.818426;
temperaturaLidalnt = (int)temperaturalLidaFloat;
appMessageBuffer.message.temperature = (int1l6_t)temperaturalLidalnt;

else // Leitura nao foi feita porque o modulo ADC néo foi aberto
appOnLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED); // ERRO!

}

/*******************************************************************************

Description: Send the application message
Parameters: none
Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkkhkk *k% /
static void sendMessage(void) {
if (APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE == appDataTransmissionState) { // If previous data
transmission was finished
appDataTransmissionState = APP_DATA _TRANSMISSION_BUSY_STATE; // Data transmission
entity is busy while sending not finished
appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
/IRequisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);

}

/ *kkkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: ZDO Sleep Confirm handler
Parameters: conf - ZDO Sleep Confirm primitive
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Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkhkk *k%k /
static void ZDO_SleepConf(ZDO_SleepConf_t *conf) {
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conf->status) { // Stack was slept successfully
if(atuador == false)
closePeriphery(); /[l LEDs and Temperature Sensor closing
appDeviceState = DEVICE_SLEEP_STATE; // Device actually slept
}
else
SYS_PostTask(APL_TASK_ID); /I Still in current state.
/I Application task posting for attempt repeat.
}

/ *kkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Prepare to sleep

Parameters: none

Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkhkk *k%k /
static void prepareToSleep(void) {

if(atuador == false) {

zdoSleepReq.ZDO_SleepConf = ZDO_SleepConf; // Sleep Confirm handler defining

ZDO_SleepReq(&zdoSleepReq); /I Sleep Request sending
else {

appDeviceState = DEVICE_SLEEP_STATE;

timerlnit();
}

}

/*******************************************************************************

Description: Prepare to sleep

Parameters: none

Returns: none
*******************************************************************************/
static void timerlnit(void) {

/I Configure timer for send message to usart

sendDataTimer.interval = 10000;

sendDataTimer.mode = TIMER_REPEAT_MODE;

sendDataTimer.callback = sendData;

HAL_StartAppTimer(&sendDataTimer);

}

/*******************************************************************************

Description: Prepare to sleep

Parameters: none

Returns: none
*hkkkkkkhkkk * *kkkkkkkkkkkk *k%k /
static void sendData(void) {

HAL_StopAppTimer(&sendDataTimer);

appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/*******************************************************************************

Description: Device wakeup handler.

Parameters: none

Returns: none
*******************************************************************************/
static void wakeUpHandler(void) {

appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

openPeriphery();
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/I Turn network indication on
appOnLed(APP_NETWORK_STATUS LED);

SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

/*******************************************************************************

Description: End device wake up indication

Parameters: none.

Returns:  nothing.
*******************************************************************************/
void ZDO_WakeUplInd(void) {

if (DEVICE_SLEEP_STATE == appDeviceState)

wakeUpHandler();
}

/ *kkkkkkkkkkkhk *kkk *kkkkkk *%

Description: Wake up confirmation handler

Parameters: conf - confirmation parameters

Returns: nothing.

*******************************************************************************/

void ZDO_WakeUpConf(ZDO_WakeUpConf_t *conf) {
if (ZDO_SUCCESS_STATUS == conf->status)
wakeUpHandler();
else
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

#endif // _ENDDEVICE_
/I eof enddevice.c

Al.5 SOFTWARE - JUMPER.C

/**************************************************************************//***

\file router.c

\brief Lowpower application: Router part of application implementation.

\author
Davi Stoll Evangelista \n
Support email: davi87@gmail.com

\internal

History:

- Arquivo original criado em julho/2010
*******************************************************************************/
#ifdef _ENDDEVICE_

#include <projetoFinal.h>

/*******************************************************************************

Variaveis Globais
*hkkkkkkhkkkkhk *kkk *kkkkkk *% /

// Definidas no arquivo lowpower.h
/*
extern AppState_t appState;
extern AppDeviceState t appDeviceState;
extern uint8_t sliders;
extern bool conectedPanA,;
*/

/*******************************************************************************
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Variaveis Locais
*hkkkkkkhkk *kkk *kkkkkk * /
/l Temporary data received via network buffer
static uint8_t tmpDataBufferfAPP_TMP_DATA BUFFER_SIZE];
static uint8_t tmpDataBufferActualLength = 0O;
static HAL_UsartDescriptor_t appUsartDescriptor; /I USART descriptor (required by stack)

static bool usartTxBusyFlag = false; /I USART transmission transaction status

static uint8_t usartTxBufferfAPP_USART_TX_BUFFER_SIZE]; // USART Tx buffer

static APS_DataReq_t apsDataReq; /I APS Data Request primitive (for application
message sending)

static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer; /I Application message buffer

static AppDataTransmissionState_t appDataTransmissionState =

APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE;
static HAL_AppTimer_t sendMessageTimer;

static uint8_t rxBufferflUSART_RX_BUFFER_LENGTH];// read buffer
static uint8_t read_msg[10] ="";

static uintl6_t readBytesCount=0;

static ShortAddr_t destAdress;

static ShortAddr_t remetAdress;

//[Flags usadas durante a aplicagéo

static bool flagEnviouDados=true;

static bool flagEnviouOk=true;

static bool mudandoDeRede=false;

static bool justStarted=true;

Il Variavel do contador

static uint8_t contadorls;

/l Temperatura de referéncia recebida pela Usart

static int16_t tempRefPanA;

static int16_t tempRefPanB;

static int16_t tempRefUsartPanA,;

static int16_t tempRefUsartPanB;

static int8_t msgDados=0;

static int8_t panA;

Il Flags vindas do MATLAB para determinar se os dados enviados estdo desatualizados
static uint8_t adiquirirDados;

static uint8_t mudarPan;

static AppDeviceState_t previousDeviceState;

static int16_t temperaturaSensorl;

static int16_t temperaturaSensor2;

static int8_t estadoPortaAtuadorl;

static int8_t estadoPortaAtuador2;
/*******************************************************************************

Local functions
*******************************************************************************/
static void messagelnit(void);
static void sendMessageToCoordinator(void);
static void APS_DataConf(APS_DataConf _t *);
static void timerlnit(void);
static void usartlnit(void);
static void sendUsartMessage(void);
static void sendValuesToUsart(void);
inline void sendDataSavedToUsart(int8_t *, int8_t *, DeviceTypes_t *, intl6_t*, intl6_t*, int8 _t*);
void sendDataToUsart(uint8_t *, uint8_t);
void appReadByteEvent(uint16_t);
static void usartWriteConf(void);
static void appLeaveNetwork(void);
/*******************************************************************************

Description: Rotina de inicializacdo do roteador/jumper

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.

*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkhkk *k% /
void appJumperlnit(void) {
appMessageBuffer.message.appHandshake = false;
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appMessageBuffer.message.requestData = false;
mudarPan = 0;
contadorls = 0;
if (justStarted == true) {
justStarted = false;
appMessageBuffer.message.dispositivo = JUMPER,;

/I Temperatura de referéncia inicial de 23 eng uanto néo for atualizada pela Usart
tempRefPanA = 2300;

tempRefPanB = 2300;

adiquirirDados=0;

destAdress = 0; // Endereco do coordenador (Uinico dispositivo que ele se comunica)
/[Funcao para inicializar a USART

usartinit();

timerlnit(); /Funcdo para iniciar o timer para envio de dados para a USART
}

}

/ *kkkkkkkkkk

Description: Task handler do coordenador

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void appJumperTaskHandler(void) {

switch (appDeviceState)

case DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE:

if (mudandoDeRede == false) {
[* Verifica se a Ultima mensagem requerindo os dados da rede foi bem
sucedida ou se o jumper precisa tentar novamente */
if (flagEnviouDados == false) {
appDeviceState = DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
[* Verifica se a Ultima mensagem de verificagdo da rede foi bem
sucedida ou se o jumper precisa tentar novamente */
if (flagEnviouOk == false) {
appDeviceState = DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
/I Verifica se é necessario mudar de Pan para obter novos dados da rede
if ((adiquirirDados == 1)&&(mudarPan==1)) {
appDeviceState = DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
Il Verifica se é necessario obter novos dados da rede
if ((adiquirirDados == 1)&&(mudarPan==0)) {
adiquirirDados = 0;
appDeviceState = DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
}
else {
appDeviceState = DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
break;

}

case DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE:
{
appMessageBuffer.message.appHandshake = true;
sendMessageToCoordinator();
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break;

}
case DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE:
{
if (appMessageBuffer.message.appHandshake == false) { // Garante que nao ha conflito
appMessageBuffer.message.requestData = true;
sendMessageToCoordinator();
}
break;
}
case DEVICE_SEND_DATA_USART_STATE:
{

sendValuesToUsart();
appDeviceState = DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;
}

case DEVICE_LEAVE_AND_JOIN_NETWORK_STATE:

if (APP_NETWORK_JOINED_STATE == appState) {
if (conectedPanA == true) // Esta conectado na PAN A
conectedPanA = false;
else /I Esta conectado na PAN B
conectedPanA = true;
appLeaveNetwork();

break;

}

default:
break;

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcédo que indica que o mddulo recebeu mensagem na rede
Parameters: ind - Indicacdo primitiva da camada APS
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void appJumperDatalnd(APS_Datalnd_t* ind) {
AppMessage_t *appMessage = (AppMessage _t *) ind->asdu;

/[Atribui a variavel o endereco do remetente
remetAdress = ind->srcAddress.shortAddress;

if ((@appMessage->appHandshake==true)&&(COORDINATOR == appMessage->dispositivo)) {
appMessageBuffer.message.appHandshake = false;
appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
if (mudandoDeRede == true) {
mudandoDeRede = false;
if (adiquirirDados == 1) {
adiquirirDados = 0;
appDeviceState = DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}

}
appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
}
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if ((@appMessage->dataMessage==true)&&(COORDINATOR == appMessage->dispositivo)) {

appMessageBuffer.message.requestData = false;

appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);

if (conectedPanA == true) { // A rede A possui 4 dispositivos diferentes
temperaturaSensorl = appMessage->dataSaved.sensorl.temperature;
temperaturaSensor2 = appMessage->dataSaved.sensor2.temperature;
estadoPortaAtuadorl = appMessage->dataSaved.actuatorl.porta;
estadoPortaAtuador2 = appMessage->dataSaved.actuator2.porta;

else {// A rede B possui apenas 2 dispositivos diferentes
temperaturaSensorl = appMessage->dataSaved.sensorl.temperature;
estadoPortaAtuadorl = appMessage->dataSaved.actuatorl.porta;

}

appDeviceState = DEVICE_SEND_DATA_USART_STATE;

SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}
}

/*******************************************************************************

Description: Pardmetros de envio de mensagem para a rede

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
static void messagelnit(void) {

/IPardmetros dos dados na rede

apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS;
apsDataReq.dstAddress.shortAddress = destAdress;
apsDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReq.profileld = APP_PROFILE_ID;
apsDataReg.clusterld = APP_CLUSTER_ID;
apsDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
apsDataReg.asdulLength = sizeof (AppMessage _t);
apsDataReg.asdu = (uint8_t *) &appMessageBuffer.message;
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1;
apsDataReg.radius =0;
apsDataReq.txOptions.fragmentationPermitted = 1;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf;

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Mandar pedido para obtencao dos dados da rede salvos

Parameters: nenhum.

Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
static void sendMessageToCoordinator(void) {

messagelnit();

if (conectedPanA == true) {

if (tempRefPanA != tempRefUsartPanA) {
appMessageBuffer.message.novaTemperaturaReferencia = true;
appMessageBuffer.message.temperature = tempRefPanA;

else {
appMessageBuffer.message.novaTemperaturaReferencia = false;
}
}

else {
if tempRefPanB != tempRefUsartPanB) {
appMessageBuffer.message.novaTemperaturaReferencia = true;
appMessageBuffer.message.temperature = tempRefPanB;

else {
appMessageBuffer.message.novaTemperaturaReferencia = false;

}
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}

appOnLed(APP_RECEIVING_STATUS LED); /I Indica se o dispositivo recebeu ou nédo
resposta

previousDeviceState = appDeviceState;

appDeviceState = DEVICE_ACTIVE_IDLE_STATE;

//Se a rede estiver desocupada

if(appDataTransmissionState == APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE) {
/[Atualiza o estado da rede para ocupado
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_BUSY_STATE;
appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
/IRequisicdo para a camada APS enviar a mensagem
APS_DataReq(&apsDataReq);

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcdo de Confirmacéo do envio para a rede pela camada APS
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t *conf) {
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_IDLE_STATE; // Data transmission
entity is idle
if (APS_SUCCESS_STATUS == conf->status) { //Se a mensagem tiver sido enviada com
sucesso
if (DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE == previousDeviceState)
flagEnviouDados = true;
if (DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE == previousDeviceState)
flagEnviouOk = true;
}
else { /I Caso contrario
if (DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE == previousDeviceState)
flagEnviouDados = false;
if (DEVICE_SEND_OK_TO_COORDINATOR_STATE == previousDeviceState)
flagEnviouOk = false;

}

//Desliga o LED de envio para a rede (vermelho)
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

}

/*******************************************************************************

Description: Timer para envio de dados para a USART
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k% /
void timerlnit(void) {
/[Parametros para configuracao do timer
sendMessageTimer.interval = 1000;
sendMessageTimer.mode =TIMER_REPEAT_MODE;
sendMessageTimer.callback = sendUsartMessage,;
/IRequisicdo para a camada HAL iniciar o timer
HAL_StartAppTimer(&sendMessageTimer);

}

/*******************************************************************************

Description: Funcéo para determinar os parametros da USART e iniciar
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.

*kkkkkkkkkkk *hkkkkkkkkkkk *k% /

void usartlnit(void) {
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usartTxBusyFlag = false;

appUsartDescriptor.tty = APP_USART_CHANNEL,;

appUsartDescriptor.mode = USART_MODE_ASYNC;

appUsartDescriptor.baudrate = USART_BAUDRATE_38400;
appUsartDescriptor.dataLength = USART_DATAS;

appUsartDescriptor.parity = USART_PARITY_NONE;

appUsartDescriptor.stopbits = USART_STOPBIT_1;

appUsartDescriptor.rxBuffer = rxBuffer;

appUsartDescriptor.rxBufferLength = USART_RX_BUFFER_LENGTH,;
appUsartDescriptor.txBuffer = NULL; // If txBuffer is NULL then callback method is used

appUsartDescriptor.txBufferLength = 0;

appUsartDescriptor.rxCallback = appReadByteEvent;
appUsartDescriptor.txCallback = usartWriteConf;
appUsartDescriptor.flowControl = USART_FLOW_CONTROL_NONE;

HAL_OpenUsart(&appUsartDescriptor);
}

/*******************************************************************************

Description: Funcéo para enviar os dados recebidos para a USART
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k%k /
static void sendUsartMessage(void) {
[Variavel para a mensagem da USART
uint8_t str[100];
uint8_t length;

appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

if (conectedPanA == true)

panA =1, /l Esta conectado na PAN A
else
panA = 0; /l Esta conectado na PAN B

DeviceTypes_t jumper=JUMPER,;
int zero=0;

/[Disabilita todas as interrupcdes
HAL_Disablelnterrupts();

length = sprintf((char *) str, "%d\n%d\n%d\n%d\n%d\n%d\r\n", (int)ymsgDados,
(int)panA, (int)jumper, zero, zero, zero);

/[Funcéo para enviar os dados para a USART
sendDataToUsart(str, length);

/[Habilita todas as interrupgdes
HAL_Enablelnterrupts();

appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

if (APP_NETWORK_JOINED_STATE == appState) {
contadorls++; // Incrementa o contador de tempo
if (contadorls >= 30) { // Caso tenham se passado 60s
appDeviceState = DEVICE_REQUEST_DATA_FROM_COORDINATOR_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
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Description: Monta os vetores para serem enviados pela usart
Parameters: nenhum.
Returns:  nenhum.

*hkkkkkkhkkk *kkkkkkkkkkkk *k%k /

static void sendValuesToUsart(void) {
DeviceTypes_t sensorl=SENSOR_1; // Necesséario para passar por referéncia
DeviceTypes_t sensor2=SENSOR_2; // Necessario para passar por referéncia
DeviceTypes_t atuadorl1=ACTUATOR_1; // Necessario para passar por referéncia
DeviceTypes_t atuador2=ACTUATOR_2; // Necessario para passar por referéncia
int8_t zero8=0; /I Necessario para passar por referéncia
int16_t zero16=0; /I Necessario para passar por referéncia

/[ Habilita flag para o MATLAB indicando que se trata de uma mensagem de dados
msgDados = 1;

if (conectedPanA == true)

panA =1, // Esta conectado na PAN A
else
panA = 0; /l Esta conectado na PAN B

/IDisabilita todas as interrupcdes
HAL_Disablelnterrupts();
if (conectedPanA == true) { // A rede A possui 4 dispositivos diferentes
sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&sensorl,&temperaturaSensorl,&zerol6,&zero8);

sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&sensor2,&temperaturaSensor2,&zerol6,&zero8);

sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&atuadorl,&zero16,&zerol6,&estadoPortaAtuadorl);

sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&atuador2,&zero16,&zerol6,&estadoPortaAtuador?);

else {// A rede B possui apenas 2 dispositivos diferentes
sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&sensorl,&temperaturaSensorl,&zerol6,&zero8);

sendDataSavedToUsart(&msgDados,&panA,&atuadorl,&zero16,&zerol6,&estadoPortaAtuadorl);

}

//Habilita todas as interrupcdes
HAL_Enablelnterrupts();
/IGarante que o led termina apagado para ndo gerar nenhum tipo de davida
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

/I Desabilita flag para o MATLAB indicando que as mensagens sdo apenas para manutencdo da

comunicacao
msgDados = 0;

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Pardmetros de envio dos dados salvos para o MATLAB
Parameters: dados da rede.
Returns:  nenhum.
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k% /
inline void sendDataSavedToUsart(int8_t *msgDados, int8_t *panA, DeviceTypes_t *dispositivo,
int16_t *temperaturaMedida, int16_t *nivelBateria,
int8_t *estadoPorta) {
/[Variavel para a mensagem da USART
uint8_t str[100];
uint8_t length;

length = sprintf((char *) str, "%d\n%d\n%d\n%d\n%d\n%d\r\n", (int)*msgDados, (int)*panA,
(int)*dispositivo, (int)*temperaturaMedida, (int)*nivelBateria, (int)*estadoPorta);

/[Funcao para enviar os dados para a USART

sendDataToUsart(str, length);



/[Funcao para inverter o status do LED da USART (amarelo)
appToggleLed(APP_SENDING_STATUS_ LED);

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcédo para enviar os dados para a USART
Parameters: data - ponteiro para o endereco da mensagem
length - comprimento da mensagem
Returns:  nenhum.
*******************************************************************************/
void sendDataToUsart(uint8_t* data, uint8_t length) {
if (APP_TMP_DATA_BUFFER_SIZE > tmpDataBufferActualLength + length) {
memcpy(&tmpDataBuffer[tmpDataBufferActualLength], data, length);
tmpDataBufferActualLength += length;
}
if (false == usartTxBusyFlag)
usartWriteConf();

}

/*******************************************************************************

Description: Funcgéo para leitura de dados recebidos pela USART
Parameters: are not used.
Returns: nothing.
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k%k /
void appReadByteEvent(uint16_t readBytesLen) {
uintl6_tleDadosusart = 1;
uint8_t temp;

appOnLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

readBytesLen = readByteslLen; // Warning prevention

/[Funcéo do BitCloud para leitura do Byte na USART
HAL_ReadUsart(&appUsartDescriptor,&read_msg,leDadosusart);
/I[Flag criada para atribuicao das variaveis de controle
readBytesCount++;

/I Os dados sédo enviados na forma "%2d%2d%1d%1d" pelo MATLAB
switch (readBytesCount)

{
case 1: // 1°parte do valor recebido
{
temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
tempRefUsartPanA = 10*temp;
read_msg[0] = "";
break;
}
case 2: // 2°parte do valor recebido
{
temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
tempRefUsartPanA = tempRefUsartPanA+temp;
tempRefUsartPanA = tempRefUsartPanA*100;
read_msg[0] = "";
break;
}
case 3: // 1°parte do valor recebido
{
temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
tempRefUsartPanB = 10*temp;
read_msg[0] = "";
break;
}
case 4: // 2°parte do valor recebido
{

temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
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tempRefUsartPanB = tempRefUsartPanB+temp;
tempRefUsartPanB = tempRefUsartPanB*100;
read_msg[0] = "";

break;
}
case 5: // 1°parte do valor recebido
{

temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
if (mudandoDeRede == false)
adiquirirDados = temp;
read_msg[0] = "";
break;

case 6: // 1°parte do valor recebido
{
temp = (uint8_t)atoi(read_msg);
if (mudandoDeRede == false)
mudarPan = temp;
read_msg[0] = "";
readBytesCount=0;
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

break;

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Writing confirmation has been received. New message can be sent.

Parameters: none.

Returns: nothing.
*******************************************************************************/
static void usartWriteConf(void) {

int8_t bytesWritten;

if (0 < tmpDataBufferActualLength) { // data waiting to be written to USART

memcpy(usartTxBuffer, tmpDataBuffer, tmpDataBufferActualLength);

bytesWritten = HAL_WriteUsart(&appUsartDescriptor, usartTxBuffer, tmpDataBufferActualLength);

if (0 < bytesWritten) {
tmpDataBufferActualLength -= bytesWritten;
usartTxBusyFlag = true;
}
}

else
usartTxBusyFlag = false;

}

/ *kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

Description: Funcédo para fazer a troca de rede (A para B ou B para A)
Parameters: none.
Returns: nothing.
*hkkkkkkhkkk *hkkkkkkkkhkk *k% /
static void appLeaveNetwork(void) {
mudandoDeRede =true; // Seta flag para n&o reiniciar o dispositivo
appOffLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
appOffLed(APP_SENDING_STATUS_LED);
appState = APP_CHANGING_NETWORK_STATE;
appTaskHandler(APP_PROCESS,NULL);

}

#endif / _ENDDEVICE_
Il eof router.c
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