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RESUMO

As demandas por solu¢des de comunicacfes de redes sem fio (tecmitelgisd estdo in-

tegradas ao cotidiano e cada dia mais inseridas e valorizadas em nosso meio. Neste trabalho
realizou-se o estudo da viabilidade de utilizac&o da rede sem fio WPAN (padréo IEEE 802.15.4)
na transmisséo de imagens e video utilizando o padrédo ZigBee. Utilizou-se neste trabalho, lin-
guagens de programacao JAVA e C, o software IMuebe Catchepara compresséao de videos,
mddulos de conexdo, placas e transceptor da Atmel. A comunicacao e configuragdo dos modu-
los para a transmisséo de dados pelo padréao ZigBee sao realizadas através da porta serial. Testes
efetuados com imagens e video MPEG-4 mostraram a viabilidade desta transmisséo, tendo sido
feitas medi¢cdes com compressédo de arquivos com imagens e video, das perdas de pacotes com
distancia e da laténcia de transmissao dos dados.

Palavras-chave:Compressao de Imagens. MPEG-4. Redes sem Fio. WPAN. ZigBee.



ABSTRACT

The demand for wireless network communications solutions technology wireless are integrated
into the everyday and each day more embedded and valued in our midst. In this work the study
of the feasibility of using wireless network WPAN (IEEE 802.15.4) for video transmission with
the Zigbee standard was done. For improve the capability of transmission of images and vi-
deo compression techniques were used. For accomplish of this work the following tools are
used: JAVA and C programming languages, aTube Catcher free software for video compres-
sion, connection modules, Atmel boards and transceiver. Tests were performed with images
and MPEG-4 video and the results showed the feasibility of transmission. Besides, measure-
ments with file compression with images and video, packet loss ratio with distance and data
transmission latency were made.

Keywords: Wireless Networks ZigBee. Image compression. WPAN. MPEG-4.
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1 INTRODUCAO

A rede sem fio refere-se a uma rede de comunicagcédo sem a necessidade do uso de cabos
e sao classificadas de acordo com sua abrangéncia, ou seja, redes pessoais ou de curta distan
cia, sendo WPANWireless Personal Area NetwqQrkedes locais WLAN\Vireless Local Area
NetworR, redes metropolitanas WMANN\(ireless Metropolitan Area Netwoyk redes geogra-
ficamente distribuidas ou de longa distancia WWAMréless Wide Area NetworkkUROSE
et al., 2010).

As demandas por solu¢des de comunicacdes de redes sem fio (tecmoletEag estao
integradas ao cotidiano e cada dia mais inseridas e valorizadas em nosso meio. As redes de
sensores sem fio abrangem uma vasta gama de aplicagdes, tais como controle de dispositivos
de localizag&o, de periféricos de computadores, de sensores médicos, de brinquedos, de jogos,
de sensor de umidade, de sensor de temperatura, de sensor velocidade do vento, de sensor
de direcdo do vento, de sensor de pressdo atmosférica, de iluminacdo, de aquecimento, de
ventilacdo, de irrigacao, de alarmes, de cancelas, de portas e portdes bem como em aplicagbes
de monitoramento remoto e em aplicacdes automotivas (GISLASON, 2008).

As redes sem fios possui as seguintes vantagens:

e Mobilidade: informacdo em tempo real em qualquer lugar da organizagdo ou empresa
para todo usuéario de rede;

e Facilidade de Instalacdo: diminui a utilizacdo de cabos elétricos nos prédios em que
serdo instalados;

e Flexibilidade: permite chegar onde o cabo n&o pode (lugares hostis);

e Reducao de Custosguando ocorrem mudancas frequentes ou o ambiente é mutavel, o
custo inicialmente alto da rede sem cabos torna-se mais baixo, além de ter maior tempo
de duracdo e menor gasto na instalacao;

e Escalabilidade: a mudanca de topologia de rede é simples e afeta da mesma maneira
pequenas e grandes redes, permitindo ampliar facilmente as mesmas.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) langou no ano de 2003 o pa-
dréo 802.15.4 para facilitar a comunicacéo sem fio, confiavel, com baixo consumo de energia e
baixas taxas de transmissao (HOWITT; GUTIERREZ et al., 2003). O padrédo 802.15.4 é conhe-
cido como ZigBee e sua area de abrangéncia corresponde as WPAN ou rede pessoal sem fio.
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Normalmente utilizada para interligar dispositivos eleitds fisicamente proximos, sendo que

a sua distancia pode variar dependendo do padrédo de comunicacéo utilizado (LABIOD; AFIFI;
SANTIS, 2007). A rede é mais utilizada para eliminar a utilizacdo de cabos para interligar
equipamentos como, por exemplo, impressoras, mouses, teclados e outros.

O nome do padréo utilizado nesse trabalho surgiu devido ao voo em ziguezague das abelhas,
que desta forma indicam aos membros da sua comunidade a distancia, direcao e localizacéo
dos alimentos descobertos, que surgiu por analogia, o0 nome deste padrdo, como sendo ZigBee
(FARAHANI, 2011).

Com grandes recursos computacionais disponiveis, processamento de imagens com altas
resolugcdes demandam um elevado poder computacional, ocasionando assim o encarecimento
de computadores para processarem este tipo de informagéo. Em algumas aplicagcbes, como na
WWW (World Wide We)y a utilizacdo de imagens com elevadas taxas de resolugcdo muitas
vezes ndo é utilizada da forma correta, imagens de formato incorreto podem aumentar signi-
ficativamente o tamanho do arquivo, tornando o sistema inviavel para o tipo de aplicacdo de
transmissdo de imagens. E com estas consideracées que s&o utilizados e constantemente cria-
dos e aperfeicoados métodos de compressao de imagens para diminuir o tempo de transmissao,
ou seja, diminuir o trafego na rede, lembrando-se que a taxa de transmisséo do padrdo IEEE
802.15.4 é 250 kbps. A compressédo de imagens e video esta se tornando métodos essenciais
para o0 monitoramento de ambientes (plantacdes, residéncias, aplicacdes hospitalares, automo-
veis, avides, etc.). Assim, este trabalho procura evidenciar o tempo de comunicagéo na trans-
missdo de imagens e videos compactados verificando a viabilidade de implantagéo do sistema
proposto.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar e mensurar as limitacées da transferéncia
de imagens e videos através de uma rede sem fio com padréo IEEE 802.15.4. Pretende-se
efetuar medic¢des quanto a influéncia da distancia na taxa de transmissao e nas perdas de pacotes
transmitidos.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

Nessa secdo, é apresentada a revisado bibliografica sobre os trabalhos relacionados com o
padrdo IEEE 802.15.4 para transmissao de imagens e video. No trabalho de Pekhteryev et al.
(2005), apresentou-se uma proposta de testes de transmissao de imagens JPEG e JPEG-200(
através de uma rede ZigBee.

Segundo Zainaldin, Lambadaris e Nandy (2008) o padrdo IEEE 802.15.4 (ZigBee) é pro-



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO 21

jetado para baixa taxa de dados, baixo consumo de energiacedwsto redes de sem fio. A
transmissao de video utilizando o padréo € considerado um problema pelo alto trafego de dados.
O trabalho dos autores apresenta um estudo sobre a melhoria de desempenho nas redes ZigBee
e interferéncia de dispositivos que utilizam mdultiplos canais para transmissao.

Sanchez e Haro (2010), apresentam um ambiente de simulagdo no NS-2 para analisar a
viabilidade e comportamento da transmisséo de video MPEG-4 no padréo IEEE 802.15.4.

As redes de sensores sem fio destacam-se por possuirem baixo custo, serem confiaveis e
possuirem taxas de transferéncia de dados aceitaveis para o controle de transdutores inteligen-
tes. A quantidade de dados a serem transmitidos através da rede € mencionada como um grande
problema pela sua limitacao fisica (HEINZELMAN; CHANDRAKASAN; BALAKRISHNAN,

2000).

O estudo para a transferéncia e a compactacao de imagens a cada dia se torna uma necessi-
dade sendo utilizada por mais e mais usuarios para conseguir armazenar uma quantidade maior
de dados em pequenos espacos de armazenamento como, por exemplo, em dispositivos moveis.
A utilizag&o de algoritmos de compresséo de 4udio e video pode ser utilizada no gerenciamento
e controle de redes de sensores sem fio através do padréo IEEE 802.15.4. Apesar da limitacao
de baixas taxas de transferéncia de dados, com a utilizacéo de técnicas de compresséao de videos
€ possivel executar uma transmissdo com baixo custo e confiavel. Elas enfatizam a necessidade
de pesquisas sobre os problemas de comunica¢do multimidia em redes de sensores (GURSES;
AKAN, 2005).

Irgan, Unsalan e Baydere (2014) apresentaram um estudo sobre uma rede de sensoriamento
de ambiente utilizando o padréo ZigBee, priorizacdo de baixo custo de blocos de imagem em
redes de sensores sem fio para a vigilancia das fronteiras. Para estas aplicagbes, cameras conec
tadas em diversos nés sensores sédo colocados em locais pré-selecionados na regido de fronteira.
No caso de um evento de intrusdo, essas cameras capturam imagens e transmitem aos nés da
rede, no projeto foram utilizados arquivos JPEG com simulac¢des no software MATLAB.

Mustafa et al. (2010), apresentaram um algoritmo para comparar os principais formatos de
arquivos utilizados para transmitir recursos multimidia como o MPEG-4, 3GP, FLV no qual foi
realizado um comparativo em diversos experimentos com o desempenho de cada formato em
transmissdes de redes sem fio. Em relacdo a este trabalho, esse artigo ajudou na escolha dos
formatos de videos a serem testado no projeto.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto esta estruturado em seis capitulos, além desta se¢éo de introducéo, organizados da
seguinte forma:
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e Capitulo 2 - Sdo apresentados conceitos de imagens e videos juntamente com suas ca-
racteristicas, conhecimentos necessarios para adquirir e processar uma imagem / video e
conceitos de compressfes de imagens e video juntamente com suas aplicabilidades.

e Capitulo 3 - Sdo apresentados os conceitos de compressdes de imagens, videos e formato
de arquivos.

e Capitulo 4 - Apresenta as principais caracteristicas do padrao 802.15.4, conhecido como
ZigBee, sua camada de rede, tipos de dispositivos, topologias de rede, camada fisica,
tipos de comunicac¢des utilizadas, seguranca e vantagens.

e Capitulo 5 - Descreva as linguagens utilizadas no desenvolvimento neste projeto: Java,
C, IDE’s (Integrated Development EnvironmgAVR Studio, NetBeans e o software livre
Atube Catchepara compresséao de videos, além das ferramentas da Atmel Stk 500, Stk
501 e radio transceptor RZ 502.

e Capitulo 6 - Relata a analise de testes e resultados, além da demonstracao da interface
grafica adaptada para compressao de imagens. Descreve também o softwAteabiere
Catcherpara compresséo de videos.

e Capitulo 7 - E apresentada a concluséo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 IMAGENS

Neste capitulo serdo definidos os paradigmas de como séao tratadas as imagens pelo olho
humano, além de ser estudados aspectos de qualidade das imagens, resolucéo, histograma €
tipos de cores. O estudo realizado baseia-se nas referéncias (GONZALEZ; WOODS, 2000) e
(FILHO; NETO, 1999).

2.1 VISAO HUMANA E VISAO ARTIFICIAL

Um sistema geral de visao eficiente é o sistema visual humano. Este sistema é muito desen-
volvido, apresentando grande complexidade. Mesmo com os avancos tecnoldgicos atuais, que
permite aos computadores uma grande eficiéncia no que se refere, por exemplo, a realizacéo
de operacdes de calculo, eles ndo realizam tarefas consideradas simples para seres humanos
como, por exemplo, a capacidade de se adaptar a diferentes tarefas, condi¢des de trabalho e de
interpretacao subjetiva de cores. Na Figura 1 representa-se uma vista em corte do olho humano,
destacando o cristalino, a retina, o nervo optico, a iris e a cornea.

Cristalino ou lente organica € uma parte do olho humano que se localiza do lado frontal, a
qual contém informacdes de cor e de intensidade. Através do nervo 6ptico, milhdes de células
sensiveis a luz sdo estimuladas através da imagem e em seguida fazem a transmissao dos sinais
nervosos diretamente ao cérebro, onde os sinais sédo traduzidos como sensac¢des que incluem
forma, cor e brilho.

Um sistema de viséo artificial € como um sistema computadorizado capaz de adquirir, pro-
cessar e interpretar imagens correspondentes a cenas reais.

Existem grandes diferencas entre o sistema visual humano e um sistema de viséo artificial,
conforme comparagdes entre espectro, flexibilidade, habilidade, cor, sensibilidade, tempo de
resposta, 2D, 3D, e percepgao.
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Figura 1 -Viséo humana
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Fonte: Adaptado de (GONZALEZ; WOODS, 2000)

2.2 IMAGENS DIGITAIS

Cada tipo de imagem tem um valor, branco e preto, com valores de intensidade, e trés valo-

res associados: vermelho, verde e azul. Portanto, imagem é uma distribuicdo das propriedades
fisicas de pontos em um plano cartesiano.

Quando uma imagem é convertida para digital, ela pode ser alterada, armazenada e visuali-

zada em um computador ou em equipamentos como celulares, televigmads podendo ser
visualizadas a qualquer instante.

2.2.1 Imagens Vetoriais

As imagens vetoriais sdo utilizadas na area grafica, como no desenvolvimento de logotipos
de empresas, por desenhistas e nas engenharias civil e mecéanica desenhando-se elementos gra

ficos por linhas, conforme apresentado na Figura 2. Embora muito adequada para representar
um projeto arquitetdnico, ela ndo é apropriada para representar uma foto digitalizada.
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Figura 2 -Exemplo de imagem vetorial.
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2.2.2 Imagem de Bitmap

Imagens de pintura, que sdo constituidas por pontos individuais sdo chamadas imagens
bitmap Cada pixel € colorido individualmente, sendo possivel criar varios efeitos, mas suas
partes ndo podem ser movidas individualmente.

Osbitmapsséo conjunto deixelsda imagem digital, onde o valor de cada pixel representa
as suas caracteristicas de luminosidade e cor.

As imagens déitmapséo usadas nos aplicativos para a edi¢ao de fotografias, onde é possi-
vel se aperfeicoar pequenos detalhes, fazer alteragdes radicais ou intensificar efeitos. Na Figura
3 exemplifica-se um tipo de imagdntmap onde € possivel perceber a grande quantidade de
cores presentes na imagem.

Figura 3 -Exemplo de imagerhitmap

Fonte: (PMISA, 2013)
2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Uma imagem digital pode ser considerada como sendo uma matriz cujos indices de linhas
e de colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da matriz
identifica o nivel de cor naquele ponto. Processamento de imagens refere-se a manipulacéo de
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uma imagem realizada por um computador, onde a entrada eaadsafifocesso resultam em
imagens.

A area de processamento de imagens possui destaque em varias areas de pesquisa, como
por exemplo, a transmissao de sinais de televisdo, analise de imagens, analise de solos através
de imagens fornecidas por satélites.

As imagens podem ser adquiridas através de cameras de st@demersde mesa, tomo-
grafos e satélites. Estas imagens podem ser armazenadas em discos rigidos ou em outros dis-
positivos de armazenamento, conforme é ilustrado na Figura 4. A imagem armazenada pode
ser processada para cumprir os mais variados objetivos: compressao, melhoramento e reco-
nhecimento de padrdes. A imagem adquirida ou processada pode ser visualizada em diversos
dispositivos de saida grafica: filmes fotogréficos, impressoras ou monitores de video.

Figura 4 -Elementos de um sistema de processamanto de imagens.
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Fonte: (FILHO; NETO, 1999)

2.4 HISTOGRAMA DE IMAGEM

O histograma de uma imagem € simplesmente um conjunto de nameros indicando o per-
centual depixelsnaquela imagem que apresentam um determinado nivel de cinza. Estes valores
sao representados em um grafico que informa para cada nivel de cinza a quantipixéésde
presentes na imagem.

A visualizag&o do histograma de uma imagem permite perceber a qualidade referente ao
nivel de contraste e brilho médio (caso a imagem seja predominantemente clara ou escura).
Além disso, o histograma de uma imagem, distribui os niveis de cinza que cada imagem possuli,
cujos valores estdo compreendidos entre 0 (preto) e 255 (branco). Na Figura 5 apresenta-se
um histograma em que o eixo X corresponde aos niveis de cinza e 0 eixo Y corresponde a
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frequéncia da imagem.

Figura 5 -Representacéo de um histograma de imagem.
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Fonte: (ADOBE, 2014)

O histograma realiza a distribuicdo de maneira estatistica dos niveis de cinza, representados
pela quantidade dgixelsem cada nivel e esta distribuicdo também pode ser realizada através
do percentual da quantidade totalmirelsda imagem.

2.5 RESOLUCAO DE UMA IMAGEM

Uma imagem é caracterizada através da utilizacao de parametros de qualidade de imagem.
Os parametros mais Uteis na qualidade de imagem sao a resolucdo espacial, a resolucdo de
contraste e a resolucao temporal.

2.5.1 Resolucédo Espacial
A resolucédo espacial esta relacionada a aspereza da imagem, ou seja, a capacidade de exibir
separacdo fisica entre dqxelspresentes em uma imagem.

Em uma imagem digital, a resolucéo espacial é definida pelo nimeriaelepor area de
imagem.

2.5.2 Resolucédo de Contraste

Resolucao de contraste refere-se a distin¢cao de diferencas referentes a intensidade, ou seja,
a quantidade de niveis de cinza, como por exemplo a atenuacao de raios X. Em imagens digitais,
a quantidade de bits por pixel define a resolucdo de contraste da imagem.
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2.5.3 Resolucdo Temporal

A resolucao temporal refere-se ao tempo gasto para a formacdo de uma imagem, ou seja
a frequéncia de quadros por segundo. Aplicacdes em tempo real, por exemplo, devem ter um
processamento de imagens que gere, ho minimo, 30 imagens por segundo.

2.6 USO DAS CORES E SUAS VARIA(;C)ES NA MANIPULACAO DAS IMAGENS
2.6.1 Imagem Colorida

A imagem colorida é constituida por trés cores primarias: vermelho, verde e azul. Estas trés
cores possuem intensidade variando, geralmente, do O (zero) ao 255, permitindo a codificacéo
de aproximadamente 17 milhdes de cores diferentes.

A partir do momento em que tem-se sensores para a luz (os olhos), é natural que os proces-
SOs internos tratem essas imagens, resultantes dessa percep¢do. Ja os computadores possuel
alguns métodos usados para variar e manipular as imagens e suas cores.

2.6.2 Cores

Cores sao as diferencas no comprimento de ondas do sinal eletromagnético de alta frequén-
cia. A luz ou ondas eletromagnéticas sdo conhecidas como fétons (fluxo de particulas energeé-
ticas sem massa), refratadas em diversos comprimentos, que variam pelo encontro com outras
particulas, oxigénio, gas carbbnico entre outros.

De acordo com o comprimento da onda, as sensacdes de cores sao produzidas pela luz. Es-
colhendo trés cores basicas, azul, verde e vermelho, nota-se, que a propriedade mais importante
que possuem é a de serem misturadas, para produzirem novas cores.

2.6.3 Mistura

Existe uma teoria, sobre a percep¢ao cromatica, que baseia-se em uma hipotese formulada
por Young em 1801 (GONZALEZ; WOODS, 2000). Para Young (1801) "células fotossensiveis
que compdem a retina, juntamente com os bastonetes, se subdividem em trés classes, existindo
apenas diferenca de sensibilidade em tom de vermelho".

Portanto, para a cor ser vista pelo olho humano, é necessario que o olho, seja atingido
por uma energia eletromagnética. Entdo, a cor que se vé no objeto é verificada através da luz
refletida por este objeto.

Na Figura 6 apresenta-se de forma resumida a especificacdo de mistura de cores RGB,
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apresentando o percentual de cores RGB, o que resulta ers géres secundarias. Na secao
2.6.4 apresenta-se de forma resumida a especificacdo da mistura de cores RGB.

Figura 6 -Exemplo de mistura de cores RGB.
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.6.4 RGB

Na digitalizacdo, em 32 bits, os canais: ciano, magenta, amarelo e preto, fazem a leitura
original, para que a cor na hora da impressao seja sem compactacéo. Na Figura 7, demonstra-se
a aplicacao de cores RGB, onde a mesma esta em forma de um cubzar@srsconseguem
capturar imagens de 24 bits, sendo 8 bits para cada cor, com 256 niveis de brilho pra expressar
a presenca relativa de cor, possibilitando a representacéo de 16,7 milhdes de cores diferentes
em cada imagem.

Figura 7 -Cubo RGB.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.5 Adicéo e Subtracao

As cores primérias (vermelho, azul e verde), séo aditivas, pois, pode-se obter outras a partir
da combinacéo de qualquer uma, formando as cores secundarias. As misturas das trés cores
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primarias, ou de uma secundaria, com sua cor primaria cant@oduz "luz branca". Estas
combinagdes, sdo chamadas de subtrativas, pois subtrai-se parte da luz branca, refletindo apenas
a cor que corresponde ao pigmento. Na Figura 8 apresenta-se dois exemplos de mistura de cores
RGB.

Figura 8 -Exemplo de mistura de cores RGB.

(a) Aditiva (b) Subtrativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6.6 Imagens Monocrométicas

A principal caracteristica de imagens monocromaticas é o fato delas ndo apresentarem cores
em sua composicdo, mas apresentarem tons de cinza. E os valores considerados intermediarios,
referem-se aos tons de cinza.

2.6.7 Imagens em Tons de Cinzayfayscalg

Nas imagens em tons de cinza,sgelsapresentam valores compreendidos na escala de
cinza. E adotada uma escala contendo 256 niveis de cinza, sendo que o valor O (zero) indica
a cor preta, enquanto que o valor 255 refere-se a cor branca. Outros tons na cor cinza, estéo
compreendidos nesses dois valores.

As imagens em tons de cinza, também sdo denominadas imgiggssale(escala de cor
cinza) conforme mostrado na Figura 9. E pelo tipo de armazenamento no computador, elas
também podem ser conhecidas por imagens com 8 bits, cujo exemplo pratico pode-se citar as
radiografias.
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Figura 9 -lmagem em tons de cinza.

Fonte: (PMISA, 2013).

2.7 PIXELS

Pixelssdo elementos de figuras que possuem dispositivos coloridos de maneiras diferentes,
para formar um padr&o. E um elemento com dimensdes finitas, possui uma forma retangular ou
guadrada. O numero g¢hixelsem uma imagem vai variar, de acordo com o tamanho e resolugéo
das imagens.
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3 COMPRESSAO DE IMAGENS E VIDEOS

Neste capitulo, apresentam-se diferentes métodos de compressdes de imagens e video, den-
tro da compressao sem perda de qualidade e com perda de qualidade, baseando-se nos autore:
Filho e Neto (1999).

A compressao de imagens e video tem vantagens importantes. Torna possivel a utilizacéo
de video digital em transmissdo e armazenamento em ambientes realmente onde dificilmente
trafegaria um video.

Na compresséao de imagens digitais, trés redundancias basicas de dados podem ser identifi-
cadas e exploradas: redundancia de codificagcéo, redundancia interpixel, e redundéancia psicovi-
sual. A compressédo de dados é efetivamente obtida quando uma ou mais dessas redundancias
séo reduzidas ou eliminadas.

Redundancia de codificacdo utiliza o melhoramento da qualidade da imagem através de
modificacbes de seu histograma.

Na redundancia interpixel a maior parte da contribuicdo visual de um simples pixel para
uma imagem é redundante; ela poderia ter sido predita com base dos valores de seus vizinhos.

A redundancia psicovisual comprova que o olho humano ndo consegue captar todas as
informagdes visual o qual recebe.

Embora existam alguns trabalhos na literatura dedicados a compresséao de imagem para a
utilizacdo de banda em redes de sensores sem fio, estas sdo ainda em seus estagios iniciais comc
o trabalho de Lecuire, Duran-Faundez e Krommenacker (2007).

3.1 CODIFICACAO LZW

O método de codificacdo LZW.émpel-Ziv-Welchbaseia-se na construcdo progressiva de
uma tabela (dicionario) contendo sisingsde simbolos de varios comprimentos encontradas
na sequéncia de simbolos da fonte. Como este dicionario é criado a partir da sequéncia a ser
codificada, ele reflete com preciséo as estatisticas daquela fonte de informacg&o sendo codificada
(NISHAD; CHEZIAN, 2014).

Entre os métodos de compressao de imagens mais importantes como por exemplo PNG,
TIFF, destacam-se, o JPE@{nt Photographic Experts Grojipcuja origem € da composicao
de varias técnicas. E muito usado, pela maioria dos profissionais, da area de design gréafico e
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web devido a compresséo da imagem.

3.2 CARACTERISTICAS DE COMPRESSAO E FORMATO DE ARQUIVOS DE IMA-
GENS E VIDEOS

Na compressdo com perdas é importante conhecer o sistema de viséo, para descartar-se as
informacdes nao relevantes, o qual sera especificado abaixo.

3.2.1 Caracteristicas do JPEG

JPEG é uma técnica de compreensao com perdas, baseado nRiBE&té Cosine Trans-
form). O algoritmo trabalha sobre o limite do olho humano, principalmente as variacées das
cores menos perceptiveis com as variagdes de brilho. O JPEG tem quatro modos de operacgéao:

Da esquerda para a direita, de alto a baixo, a imagem é codificada em uma Unica etapa;

Progressiva: a qualidade e resolucdo aumentam a cada etapa em que a imagem é codifi-
cada,

Hierarquica: em varias resolucdes a imagem € multiplicada e codificada,

Sem perda: varia de acordo com a compactacéo da imagem.

Nota-se que as técnicas progressiva e hierarquica permitem ao usuario selecionar um nivel
de qualidade variavel para a imagem. Utiliza-se uma imagem de menos qualidade quando a
taxa de transmissao € lenta.

3.2.2 Caracteristicas do BMP

Tem propriedades de compressdo sem perdas. E um formato de arquivo criado pela Mi-
crosoft, baseado no mapa de bits presente no Windows. E o formato padrdo de aplicacdes,
presentes no Windows, responsaveis pela manipulacéo de imagens.

Projetado para ser utilizado em sistemas operacionais que sejam compativeis com a plata-
forma Windows, o formato BMP nédo suporta outras arquiteturas. Deste modo, arquivos BMP
nao estao presentes em aplicacdes para internet, pelo fato de ndo ser um padréo aberto, universal
e devido ao tamanho do arquivo.



3.2 CARACTERISTICAS DE COMPRESSAO E FORMATO DE ARQUIVOS BGHEMNS E VIDEO$4

3.2.3 Caracteristicas do TIFF

Criado no ano de 1986 pelas empresas Aldus e pela Microsoft, o formato TIFF é direcio-
nado para arquivos de maior tamanho e que apresentem alta qualidade, onde € possivel ter-se
uma imagem de qualidade alta ou baixa, cujo propésito é gerar arquivos com auséncia de com-
pressdo. Esta auséncia permite evitar problemas de compatibilidade nos sistemas.

Um arquivo de extensédo TIFF pode ser de 8 ou de 16 bits por cada canal de cor RGB,
permitindo ao usuario um ganho de 48 bits para cada pixel em relagcdo a uma quantidade de
bilhdes de cores.

Utilizar 48 bits gera uma desvantagem, ou seja, 0 arquivo gerado pode chegar a dobrar
seu tamanho. Quando uma imagem é processada varias vezes, € indicado utilizar o modo 16
bits para evitar perdas. Quando uma imagem em formato TIFF é convertida para JPG, a sua
qualidade cai de 16 para 8 bits, sendo impossivel reverter esse processo de perda de qualidade.

3.2.4 Caracteristicas do MPEG

O comité MPEG Moving Pictures Experts Groggoi estabelecido pelo ISO e o IEC em
1988 com o objetivo de desenvolver padrées de codificacdo de video e 4udio associado para
armazenamento em midia digital. Desenvolvido para comprimir mais ou menos 30 minutos de
audio e video em um CD. Com resolucéo de pR@Ispor 240pixels

O formato MPEG-2 foi publicado como padrdao em 1994 e foi criado justamente para suprir
algumas necessidades que o MPEG-1 nado atendia no desenvolvimento de video digital. Com
resolucao de 72pixelspor 480pixels

O formato MPEG-4 foi finalizado em 1998 e surgiu por inUmeras necessidades distintas
e complexas. Formatos como o MPEG-4 determina codificar e decodificar sons e imagens,
que em seu formato original ocupariam uma enorme quantidade de espaco e recursos para
transmissao pela internet.

O MPEG-4 juntamente com o H.264 sdo padrfes para a codificacdo e representacdo da
informacdo visual. Cada norma visa assegurar que os codificadores e decodificadores compati-
vel com éxito podem interagir um com o outro, permitindo simultaneamente aos fabricantes a
liberdade de desenvolver produtos competitivos e inovadores.

O formato MPEG-7 esta em estudos ainda e é também chamadaltimedia Content
Description Interface O padréo especificara uma descricdo padronizada dos varios tipos de
informacdo multimidia (imagens estaticas, graficos, audio, video, e informacdo sobre como
estes elementos sdo combinados numa apresentacao). Esta descri¢cao sera associada ao contelc
multimidia para permitir acesso rapido e eficiente ao material e podera ser feita em varios niveis
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semanticos.

3.2.5 Caracteristicas do 3GPP

E um projeto de colaborac&o entre os grupos de associacées de telecomunicacdes definida
pelaThird Generation Partnership Proje¢THIRD. . ., 2015), para desenvolver um formato de
arquivo de video de terceira geragdo (3G) para sistemas de telefonia celular o qual possuem uma
capacidade limitada de memoéria (MUSTAFA et al., 2010). Embora o formato seja derivado do
MPEG-4, o 3GP néo possui a mesma qualidade de video, varias marcas de celulares mundiais
estao definindo o formato como padréo psraartphonesom cameras.
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4 PADRAO IEEE 802.15.4 / ZIGBEE

Neste capitulo, apresentam-se conceitos do padréo IEEE 802.15.4, suas caracteristicas, in-
cluindo suas topologias de rede, camadas, critérios de seguranga e utilizagao.

4.1 CARACTERISTICAS DO ZIGBEE

O termo ZigBee é um padrdo que define um conjunto de comunicacdo sem fio com baixa
taxa de dados e com curto alcance. Este padrdo € baseado em dispositivos com comunicacao
sem fio que operam em bandas de 868 MHz, 915 MHz utilizados em Paises da Europa e a banda
utilizada no Brasil de 2,4 GHz. A taxa méxima de transferéncia de dados e comunicacao sem
fio deste padréo € de 250 kbits por segundo. A utilizagdo do padrdo IEEE 802.15.4 é recomen-
dada para aplicac6es que ndo necessitam de alto desempenho na comunicacdo sem fio (taxa de
dados) e que necessitam de otimizacdo do tempo de duracao das baterias, umas das suas princi-
pais vantagens. WPAN's sao redes que focalizam ao redor de um individuo (SWAMINATHA,;
ELDEN, 2002). Nas Redes WPAN existentes pode-se utilizar o padrdo ZigBee IEEE 802.15.4
(MESSIAS, 2009). Em muitos casos de aplicacdes, o tempo total do dispositivo € limitado, ele
passa a maior parte do tempo em modo de espera economizando energia, também conhecido
como hibernacdo (FARAHANI, 2011).

O padrao ZigBee foi desenvolvido pela ZigBee Alliance, que tem centenas de empresas
associadas, desde a industria de semicondutores, desenvolvedores de software, fabricantes de
equipamentos e instaladores. A ZigBee Alliance foi constituida em 2002 como uma organizacao
sem fins lucrativos, aberta a todas empresas que queiram participar do projeto (ALLIANCE,
2013).

De acordo com Jucd, Pereira e Vasconcelos (2012), nenhuma das tecnelmessan-
teriores ao ZigBee foi dedicada a operar com taxas de bits tipicas para dispositivos simples
como sensores, lampadas e outros equipamentos para automacao industrial e residencial. Em
suas pesquisas descrevem o sistema de atualizacéo serfififowdaredos microcontroladores
utilizando o padréo ZigBee ao qual pode ser utilizado em monitoramento remoto com rede de
sensores sem fio como, por exemplo, em sistemas descentralizados de geracédo de energia, em
controle de acesso de laboratdrios ou em robdtica educacional.
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As camadas do padrdo IEEE 802.15.4 sdo divididas em camada MAC e camada fisica
(FARAHANI, 2008).

4.2.1 Camadade Rede

Uma das formas mais comuns de estabelecer uma rede de comunicacao (com ou sem fio) é
utilizar o conceito de camadas de rede. Cada camada € responsavel por determinadas funcoes
narede. As camadas de padrao do IEEE 802.15.4 ZigBee sé&o baseados no modelo de referéncia
OSI (Open System Interconng¢FARAHANI, 2011).

Dividir um padrédo de rede em camadas tem uma série de vantagens. Por exemplo, se 0
padrdo sofrer mudancas ao longo do tempo, é mais féacil de substituir ou modificar a camada que
€ afetada, em vez de substituir todo o padréo. Além disso, no desenvolvimento de um aplicativo,
as camadas inferiores do padrdo séo independentes da aplicacdo (FARAHANI, 2011).

Como mostrado na Figura 10, na parte inferior, duas camadas de rede séo definidas pelo
padrdo IEEE 802.15.4 (GREBENNIKOV, 2005). Esta norma é desenvolvida pelo comité de
padrdes IEEE 802 e foi inicialmente lancado em 2003. O padréo ZigBee define apenas a rede,
aplicacoes e camadas de seguranca e adota o padréo IEEE 802.15.4 para camadas PHY e MAC
(Medium Access Contrpl Portanto, qualquer dispositivo compativel com ZigBee tem confor-
midade com IEEE 802.15.4. (FARAHANI, 2011).

Figura 10 -Camadas do padréo de uma rede sem fio Zigbee.
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Fonte: (ALLIANCE, 2013).
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As caracteristicas do nivel fisico da rede sdo determinaglascamada PHY, portanto,
parametros como a frequéncia de operacao, a taxa de dados e os tipos de dispositivos sédo espe-
cificados no padréo IEEE 802.15.4 (FARAHANI, 2011).

4.2.1.1 Tipos de Dispositivos

Existem dois tipos de n6s que podem se comunicar: Dispositivo de Fungédo Confulkbta -
Function DevicgFFD) e Dispositivo de Funcdo ReduzidReduced Function Devid®kFD).
Um FFD pode funcionar como um coordenador PARersonal Area Networkdu como um
dispositivo, e comunicar com outros RFDs e FFDs. Um RFD sé pode "comunicar-se"com um
FFD e se destina a ser utilizado em um ponto terminal, tal como um sensor ou atuador. O dispo-
sitivo adaptavel permite a construcao de softwares pequenos e menos complexos, resultando em
menor consumo de energia e de custos reduzidos nas variantes (FARAHANI, 2011; KUBAN,
2006).

4.2.1.2 Topologias de Rede

A topologia de rede € administrada pela camada de rede ZigBee. A rede deve ser de duas
topologias especificadas no IEEE 802.15.4: a topologia estrela e ponto a ponto (FARAHANI,
2011).

Na topologia estrela, mostrado na Figura 12, cada dispositivo na rede pode se comunicar
apenas com o coordenador do PAN. O dispositivo FFD, programado para ser um coordenador
do PAN, é ativado e comeca a definir a sua rede. A primeira coisa que este coordenador PAN faz
€ garantir que o identificador do PAN nao seja usado por qualquer outra rede nas proximidades
(FARAHANI, 2011).

Figura 11 -Topologia estrela no padrédo ZigBee.
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Fonte: (ALLIANCE, 2013)

A topologia ponto a ponto, pode assumir diferentes formas, definindo as restricdes sobre 0s
dispositivos que podem se comunicar uns com os outros, conforme demonstrado na Figura 12.
Se nao houver restricdo, esta € conhecida como uma topologia em makip (
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Figura 12 -Topologia em malha (mesh) no padréo ZigBee.
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Neste caso, o coordenador PAN das redes sem fio ZigBee inicia a rede. Roteadores ZigBee
formam os galhos e retransmitem as mensagens. Os dispositigid3evice’drdo agir como
as folhas da arvore e ndo participam no encaminhamento da mensagem. Os roteadores ZigBee
podem expandir a rede para além da rede inicial estabelecido pelo coordenador ZigBee (PAN),
conforme demonstrado na Figura 13. Na Figura 14 mostra-se um exemplo de como enviar uma
mensagem na topologia arvore das redes sem fio ZigBee, auxilia na expansao da rede e resolve
problemas de obstaculos. Por exemplo, o dispositivo precisa enviar uma mensagem para outro
dispositivo, mas ha uma barreira entre eles que é dificil para o sinal penetrar, a topologia de
arvore ajuda a mensagem "dar uma volta“na barreira roteando o pacote para outros dispositivos
proximos 0s quais desviam a barreira para chegar ao dispositivo requerido (FARAHANI, 2011).

Figura 13 -Topologia arvore de uma rede sem fio ZigBee.
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O padréao IEEE 802.15.4, independentemente da sua topologia, sempre é criado por um
dispositivo PAN coordenador. O coordenador do PAN controla a rede e executa as seguintes
fungBes minimas (FARAHANI, 2011):

e Atribuir um endereco exclusivo (16 bits ou 64 bits) para cada dispositivo na rede;
e Iniciar, encerrar e encaminhar as mensagens através da rede;

e Selecionar um identificador exclusivo para a rede PAN.

Existe apenas um coordenador PAN em toda a rede. Um coordenador PAN pode precisar
ter longos periodos ativado (ligado em funcionamento) e, portanto, geralmente é ligado a uma
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fonte principal, em vez de uma bateria. Todos os outros dispmsda rede sao normalmente
alimentados a bateria (FARAHANI, 2011).

4.2.2 Camada Fisica

O padréo IEEE 802.15.4 adotar como protocolos a camada fisica (PHM&diam Access
Control (MAC). Portanto, um dispositivo compativel com ZigBee € compativel também com o
padrdo IEEE 802.15.4. (FARAHANI, 2011).

O numero total de canais é 27, desses, 16 canais ficam na faixa de 2.450 MHz, 10 canais a
915 MHz e um em 868 MHz (LABIOD; AFIFI; SANTIS, 2007).

Nas redes sem fio ZigBee encontra-se a camada mais baixa do padréo IEEE 802.15.4 que
€ a camada fisica, ou PHY. Esta camada é a camada mais préxima ao hardware e o controla e
se comunica com o radio transceptor. A camada PHY é responsavel pela ativagédo do radio que
transmite ou recebe pacotes. O PHY também seleciona a frequéncia do canal e certifica-se se
este ndo esta sendo utilizado por qualquer outro dispositivo da rede (FARAHANI, 2011).

4.2.3 Banda utilizada no Brasil

A camada fisica com frequéncia de 2.450 MHz possui uma taxa de transferéncia de 250
kbps. Os dados sdo mapeados primeiros em simbolos, 4 bits por 4 bits. Em seguida, os simbolos
sdo mapeados em quadros de 32 bits de comprimento e, em seguida, modulados. Nota-se que na
banda 2.402 a 2.480 MHz, podem-se ter varios periféricos, telefones sem fio, fornos de micro-
ondas e outros equipamentos, gerando possiveis interferéncias (LABIOD; AFIFI; SANTIS,
2007).

4.3 CAMADA MAC

A subcamada MAC fornece dois servicos: o servico de dados do MAC e o servico de ge-
réncia do MAC. As caracteristicas da subcamada MAC sao: geréncia de sinal, acesso do canal,
geréncia de GTSJuaranteed Time Slgtsenvio de confirmacéo, associacéo e dissociacao.

4.3.1 Camada de Controle de Acesso ao Meio

O padrao de redes sem fio IEEE 802.15.4 implementa um método para permitir que varios
dispositivos possam usar o mesmo canal de frequéncia para o seu meio de comunicagéo. O
mecanismo de acesso ao canal utilizado é a Camada de Controle de Acesso ao Meio (CSMA-
CA). No CSMA-CA, quando um dispositivo deseja transmitir, ele primeiro faz uma avaliacao
para confirmar se o canal ndo esta sendo utilizado para garantir que o canal ndo esta em uso por
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qualquer outro dispositivo. Em seguida, o aparelho comeganarhitir seu sinal proprio. A

deciséo de declarar um canal aberto ou ndo, pode ser baseado na medicdo da energia espectra
no canal de frequéncia de interesse do dispositivo ou na deteccédo do tipo do sinal de ocupacao
do dispositivo (FARAHANI, 2011).

Quando um dispositivo ira transmitir um sinal, primeiro ele vai para 0 modo de recepcao
para detectar e estimar o nivel de energia do sinal no canal desejado. Esta tarefa é conhecida
como a deteccao de energia (EBnrergy Detection Em ED, o receptor ndo tenta decodificar
o sinal e apenas o sinal de nivel de energia é estimado. Se houver um sinal ja na banda de
interesse € aguardado até que o canal se torne livre. ED ndo determina se este € um sinal do
padrdo IEEE 802.15.4. Se o canal ndo esta liberado, o dispositivo aguarda por um periodo de
tempo aleatorio e tenta novamente. Apds um tempo de espera, o ED tenta novamente, até que
o canal se torne claro ou o dispositivo atinja o0 nUmero maximo de tentativas definidas pelo
usuario (FARAHANI, 2011).

4.3.1.1 Transferéncia de dados em redes com sinal ativado versus redes sem sinal

Existem dois métodos de acesso ao canal: contencdo ou baseado no argumento livre. Em
contencao de acesso baseado em canais, todos os dispositivos que desejam transmitir no mesma
canal de frequéncia usam o mecanismo CSMA-CA, e o primeiro que encontra o canal comeca
a transmitir. No método de disputa de canal livre, o coordenador dedica ao PAN um horario
especifico para um dispositivo transmitir. Isto € chamado um tempo de intervalo garantido
(GTS) (FARAHANI, 2011).

Uma rede em que o coordenador do PAN ndo transmite sinais € conhecido como uma rede
sem sinal. Uma rede sem sinal ndo pode ter, portanto, GTS livres, porque os dispositivos ndo
podem ser sincronizados adecksdos nds da rede. A duracéo da bateria em uma rede sem
sinal pode ser visivelmente melhor do que em uma rede com sinal ativado, porque em uma rede
sem sinal, os dispositivos necessitam ativar com menos frequéncia (FARAHANI, 2011).

4.3.1.2 Métodos de transferéncia de dados
Existem trés tipos de transferéncia de dados suportados (FARAHANI, 2011):
e A partir de um coordenador para um dispositivo PAN;

e A partir de um dispositivo para um coordenador PAN;

e A partir de um dispositivo para outro dispositivo ponto a ponto.



4.3 CAMADA MAC 42

Em uma rede com topologia estrela, apenas os dois primemos die transferéncia séo
utilizados. Estas transac¢des ocorrem de maneira diferente para redes com sinBeatbom{
Enabled e para redes com sinal desativatlm(-Beacon-EnabledFARAHANI, 2011).

4.3.1.3 Transferéncia de dados para um Coordenador

Em uma rede sem fio com sinal ativado, quando um dispositivo for transmitir dados para
o coordenador, o dispositivo sincroniza sgack e transmite os dados para o coordenador
usando o método CSMA-CA. O coordenador pode acusar o recebimento dos dados, apenas
se for solicitado pelo transmissor de dados, como apresentado na Figura 14(a) (FARAHANI,
2011).

A Figura 14 (b) mostra a sequéncia de transferéncia de dados em um sinal ndo ativado.
Neste cenario, o dispositivo transmite os dados assim que o canal esta livre. A transmissao de
uma confirmacéo pelo coordenador do PAN é opcional (FARAHANI, 2011).

Figura 14 -Transferéncia de dados para eoordenadordo padréo IEEE 802.15.4: a) Com sinal b)

sem sinal
: Sinal ' :
‘:ﬂl Dados i " ; Dados i

Confirmagio 5 - Confirmagio

(Solicitagio) . g {Solicitagdo)

(@) (b)
Fonte: (FARAHANI, 2011)

4.3.1.4 Transferéncia de dados a partir de um coordenador

A Figura 16(a) ilustra-se as etapas de transmissao de dados para transferir dados de um
coordenador para um dispositiend Device Se o coordenador precisa transmitir dados para
um dispositivo, indica na sua mensagem um sinal que uma mensagem de dados esta pendente
para esse dispositivo. O dispositivo envia uma mensagem de solicitagdo de dados ao coorde-
nador indicando que ele esta ativo e pronto para receber os dados. O coordenador confirma o
recebimento do pedido de dados e envia os dados para o dispositivo. O envio da confirmagao
pelo dispositivo é opcional (FARAHANI, 2011).

Na transmisséo de dados, huma rede de sinal ndo ativada, Figura 15(b) o coordenador pre-
cisa aguardar o dispositivo para solicitar os dados. Se o dispositivo solicita os dados, mas nao
h& dados pendentes para esse dispositivo, 0 coordenador envia uma mensagem de confirma-
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¢do com um formato especifico que indica que ndo ha dados gesgeEna esse dispositivo
(FARAHANI, 2011).

Figura 15 -Transferéncia de dados de um coordenador para um dispositivo. a) com sinal b) sem sinal
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Fonte: (FARAHANI, 2011)

4.3.2 Associacao e dissociacao

Servigos de associacao e dissociagcao sao fornecidos pelo IEEE 802.15.4 que podem ser
utilizados para permitir que os dispositivos possam ingressar ou sair de uma rede. Por exemplo,
quando um dispositivo quer participar de um PAN, ele envia uma solicitacdo de associagéo para
o coordenador. O coordenador pode aceitar ou rejeitar o pedido de associacdo (FARAHANI,
2011).

Se um dispositivo associado quiser sair da PAN, ele emitira um comando de notificacao de
dissociacéo ao coordenador. Com a recepc¢ao, o coordenador emite a confirmacédo. Mesmo se a
confirmacao néo for recebida, o dispositivo se considerara desassociado (FARAHANI, 2011).

4.3.3 Seguranca de uma rede ZigBee

A norma LR-WPAN especifica algumas medidas basicas de seguranca na subcamada MAC
incluindo a capacidade de manter uma lista de controle de acesso e prevé criptografia simétrica.
Criptografia simétrica implica na utilizacdo de uma chave Unica em ambos 0s extremos da
comunicacao. Esta chave pode ser compartilhada por um grupo de dispositivos ou por dois pares
gue se comunicam dentro de suas respectivas ABtsess Control Ligt Uma mensagem de
integridade de cédigo é utilizada para garantir a integridadeagioe A aplicagcdo efetiva das
funcdes de seguranca, tais como a gestdo das chaves e autenticacéo é deixada para as camada
superiores.

A norma permite quatro servicos de seguranca: controle de acesso, criptografia de dados,
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integridade de quadros e mensagens sequenciais. Sob olead®racesso, cada dispositivo
mantém uma lista de dispositivos com os quais a comunicacao € desejada. Quadros de disposi-
tivos indesejados sao rejeitados. A modificacdo deste cddigo requer o uso da chave criptogra-
fica. O mecanismo é aplicavefmmessequenciais ordenados em sequéncia numérica de que
foram transmitidos. O receptor é capaz de determinar séameé novo ou se teve que ser
reenviado, caso dsamessejam reenviados, estes podem ser rejeitados (KUBAN, 2006).

4.4 ORGANIZACAO DOFRAME

O padrao divide em quatro diferentes tipos de estruturdsadees Sinal deframes frame
de dados, o de confirmacao de recebimento de recepcdo de uma mensagem e de controle de
transferéncias (KUBAN, 2006).

A estrutura geral de um frame é mostrada na Figura 16, sendo o MPBtJdrotocol Data
Unit) e o PPDU Physical Protocol Data Unjt O MPDU contém o cabecalho MAC, o servigo
de dados MAC unidade (MSDU) e do MAC rodapé (MFR) (KUBAN, 2006).

Figura 16 -Organizacgéo do frame WPAN.

Introdugdo | Inicio | Tamanho MPDU

Fonte: Adaptado de (KUBAN, 2006)

4.5 GATEWAYDE UMA REDE ZIGBEE

Um gateway de uma rede sem fio utilizando o padréo IEEE 802.15.4 - ZigBee oferece a
interface entre uma rede ZigBee e uma outra rede utilizando um padréo diferente. Por exemplo,
se a rede sem fio ZigBee € usado para reunir informacgdes do paciente dentro de uma sala, as
informac@es poderéo ser transmitidas pela internet para uma estacédo de monitoramento. Neste
caso, ogatewayZigBee implementa tanto o protocolo de ZigBee como o padrao de internet,
para ser capaz de traduzir os pacotes de Internet para ZigBee e vice-versa (FARAHANI, 2011).

lGateway, ou porta de ligacdo, é uma maquina intermediaria geralmente destinada a interligar redes, separar
dominios de colisdo, ou mesmo traduzir protocolos.
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4.6 EXEMPLOS DE APLICACOES UTILIZANDO O PADRAO ZIGBEE

Um exemplo de uma aplicacdo do padrdo ZigBee é o monitoramento de pacientes em tra-
tamento médico, que ficam em suas residéncias. A pressao arterial do paciente e da frequéncia
cardiaca, por exemplo, pode ser medido por meio de dispositivos portateis. O paciente usa um
dispositivo utilizando o padréo ZigBee que interage com um sensor que reune informacdes re-
lacionadas a sua saude. Em seguida, os dados séo transmitidos sem fio para um servidor local,
como por exemplo, um computador pessoal, dentro da casa do paciente, onde a analise inicial
é executada. Finalmente, a informacgé&o é enviada através da internet para o servidor do médico,
para posterior analise (FARAHANI, 2011).

Outro exemplo de uma aplicacéo do padréo ZigBee é monitorar a integridade estrutural de
grandes escalas de edificio. Nesta aplicacdo, o padréo ZigBee possui varios sensores sem fio
(por exemplo, acelerémetros) habilitados, podendo ser instalado em um prédio, e todos esses
sensores podem formar uma Unica rede sem fio para reunir as informac¢des que serdo utilizadas
para avaliar o edificio e detectar sinais de possiveis danos. Apds um terremoto, por exemplo,
um edificio poderia exigir uma inspecao antes que reabra ao publico. Os dados recolhidos pelos
sensores podem ajudar a agilizar e reduzir o custo da inspecao (FARAHANI, 2011).
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5 FERRAMENTAS UTILIZADAS E METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, apresentam-se as principais ferramentas que serao utilizadas no desenvolvi-
mento do projeto, suas caracteristicas e onde se enquadram dentro do projeto. Também aborda
uma aplicacdo em interface grafica (software), desenvolvida em linguagem Java, para captura
de imagens estéticdstmap utilizando compressao com perdas, preparando a imagem com a
reducao do seu tamanho, para ser transmitida posteriormente pelo padréo ZigBee.

5.1 LINGUAGEM JAVA

No desenvolvimento deste projeto utilizou-se a linguagem de programacao Java. Esté lin-
guagem foi desenvolvida pela empresa SUN MicroSystems, em 1991. James Gosling, o seu
criador, a chamou de Oak em homenagem a uma arvore de carvalho vista pela sua janela na
SUN. Em 1995 gragas ao estouro da internet, a linguagem Oak foi adaptada para o desenvolvi-
mento de aplicacdes para web e foi rebatizada como Java (cidade de origem de um tipo de café
importado) (DEITEL, 2010).

Segundo a Sun Microsystems, Java foi estruturada para ser: orientada a objetos, ter codigos
pequenos, robusta, segura, simples com alto desempenho, interpretavel com linhas de execu-
cdo, dindmica e principalmente portavel a todas as plataformas, tanto o codigo fonte como os
binarios (CORNELL GARY; HORSTMANN, ).

Um programa fonte escrito em linguagem Java é traduzido pelo compilador paytees
codes , que sdo interpretados pela Maquina Virtual Java (JVM). A vantagem desta técnica é
evidente: garantir uma maior portabilidade para os programas Java em codigo-fonte e compila-
dos (DEITEL, 2010). Atualmente Java é distribuida nas seguintes versoes:

e JSE (Java Standard Edition- Seu uso é voltado para PCs e servidores. Contém todo o
ambiente necessario para a criagcao e execucédo de aplicksgiespe web, de pequeno
e médio porte.

e JEE (ava Enterprise Editioj- € voltada para o desenvolvimento de softwares corpora-
tivos, baseados em componentes que sao executados em um servidor de aplicacéo.

'bytecode® codigo Java é compilado e este pseudocddigo gerado é formabgteondesOsbytecodeséo,
em geral, executados por um outro programa, o interpretador Java (JVM - Maquina Virtual JAVA). O interpretador
Java entende o conjunto logico de instrugdes representadogytda®dessimulando a arquitetura virtual para a
qual foram desenvolvidos.
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¢ JME (Java Micro Editior) - ambiente de desenvolvimento para dispositivos moéveis ou
portateis, como telefones celularggdsesmartphones

¢ JRE (ava Runtime Environmentsignifica ambiente de tempo de execug&o. E um pacote
de softwares que € executado como um aplicativo do sistema operacional e que interpreta
a execucao de programas Java. A JRE é composta pela JVM somada ao conjunto de APIs.
(JVM + APIs = JRE).

e JVM (Java Virtual Maching - Maquina Virtual Java. Software que emula uma CPU e
mem©ria para a execucao de programas Java.

e JDK (Java Development Kitou SDK (Software Development Kit significa pacote de
desenvolvimento Java. Conjunto de ferramentas para a compilagédo, documertdagéo e
bugde aplicativos Java. Composto pela JRE somada as ferramentas de desenvolvimento.

5.2 FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO JAVA - NETBEANS

A linguagem de programacao Java a cada dia torna-se uma boa solucdo para complexos
problemas, podendo ser utilizada em computadores pessoais, Internet ou até mesmo celulares.
A mudanca de paradigma de programacéo pode dificultar o desenvolvimento pois a utilizacao
de programacéao estruturada comparada a orientada a objeto causou preocupacdes para 0s seu:
desenvolvedores, mas depois do inicio do desenvolvimento com a utilizacdo da orientacdo a
objeto é factivel o ganho de tempo e organizacao no projeto. (ORACLE, 2013).

Algumas empresas tém desenvolvido significantes melhorias em suas IDEs, ou seja, no seu
ambiente integrado de desenvolvimento, escrito completamente em Java. O NetBeans nasceu
de uma pequena empresa da Republica Tcheca, que posteriormente foi adquirida pela empresa
Sun Microsystems. James Gosling, criador da linguagem Java, assegura que desenvolve suas
aplicacdes utilizando o NetBeans, com aquisi¢ao pela Oracle Corporation divulgada em 20 de
abril de 2009. (ORACLE, 2013).

A versdo atual da IDE € a versao 8, onde a intencdo é tornar a ferramenta uma plataforma
de desenvolvimento para varias linguagens, sendo um projeto livre para uso comercial e ndo
comercial (GONCALVES, 2008). O NetBeans € um produto de cédigo aberto com todos os
beneficios de um software livre analisado por uma comunidade de desenvolvedores (ORACLE,
2013). Na Figura 17 apresenta-se a interface da IDE NetBeans versao 8.
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Figura 17 -nterface da IDE NetBeans verséo 8.
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Fonte: (NETBEANS, 2013)

5.3 IDE E SIMULADOR AVR STUDIO

Desenvolvido pela empresa Atmel, o AVR Studio € um ambiente de desenvolvimento in-
tegrado, distribuido gratuitamente, desenvolvido para auxiliar a programacéao e simulacéo dos
microcontroladores da familia AVR da Atmel. O ambiente contém um editor de programas
em linguagem de montagem, um montador e um simulador, o qual simula o funcionamento do
programa desenvolvido no micro controlador. (GONCALVES, 2008). A interface da IDE AVR

Studio € apresentada na Figura 18.



5.4 COMPILADOR LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C - WINAVR 49

Figura 18 -Interface IDE AVR Studio.
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Fonte: (ATMEL, 2014)

5.4 COMPILADOR LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C - WINAVR

O compilador utilizado no projeto para transformar o codigo fonte em um arquivo binario
para ser executado pelo microcontrolador foi 0 WIinAVR, por ser facilmente integrado ao AVR
Studio, como vantagens ele possui uma extensa biblioteca de fun¢des na linguagem C e também
€ gratuito.

Na Figura 19 mostra-se a utilizacao da suite de aplicagcdes AVR Studio para programagéao
de cddigos utilizando a linguagem C (WIinAVR).
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Figura 19 -nterface AVR Studio com WinAur.
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Fonte: (ATMEL, 2014)

5.5 COMPRESSAO DE VIDEO SOFTWARE ATUBE CATCH

Para a compressao de video foi utilizado o software livre Atube Catch cujo formato padrao
utilizado pelo software é o MPEG4 AVI, mas o programa é compativel com 3GP, 3G2, AVI,
XVID, MPEG4, MP3, MP2, WMA, WMV, GIF, FLAC, WAV, PSP, MPG, VOB, OGG, MOV e
AVI. Conforme apresentado a interface na Figura 20 (ATUBE, 2015).
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Figura 20 -nterface Atube Catch.
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Fonte: (ATUBE CATCH, 2014)

56 ANALISE DE TRAFEGO WIRESHARK

Para analisar o trafego da rede foi utilizado o software livre WireShark registrado pela GNU
(General Public Licengepois 0 mesmo é multi-plataformas e pode ser executado em sistemas
operacionais da Microsoft, Linux e outros. O software analisa o trafego de pacotes recebidos
que passa através do meio fisico onde ele esta conectado e os organiza por protocolo, podendo

ser salvo o trafego para ser analisaaeling em tempo real de transmisséao affi-line com

0s pacotes armazenados, verificando o tempo de transmissao do pacote, camadas utilizadas e
perda de pacotes (WIRESHARK, 2015). Segundo Wang, Xu e Yan (2010) Wireshark € uma
excelente ferramenta com andlise e medicdo de monitoramento de trafego de rede. Visualiza-se

a interface da ferramenta na Figura 21.
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Figura 21 -nterface Interface WireShark.
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Fonte: (WIRESHARK, 2015)

5.7 MODULOS UTILIZADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA REDE ZIGBEE

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizados trés dispositivos da empresa Atmel: mo-
dulo STK500, médulo de expansdo STK501 e antena de comunicagdo RZ502. A seguir as
principais caracteristicas de cada um destes médulos.

5.7.1 MODULO STK500

O moédulo da Atmel AVR STK500 possui ferramentas de programacao e sistema de desen-
volvimento e microcontroladores Atmel AVR Flash. Permite um desenvolvimento rapido de
codigos, prototipos, testes e depuracdo dos novos projetos.

O STK500 é compativel com o ambiente de desenvolvimento AVR Studio, possui interface
RS232 para PC para programacao e controle, regulador de fonte de alimentacédo para 10V -
15V DC, adaptador para dispositivos AVRs de 8, 20, 28 e 48 pinos, 8 botdes de presséo e 8
LEDs para uso geral. Todas as portas de E/S de AVRs sao facilmente accessiveis através de
pinos em linha, porta RS232 de uso geral, conectores de expansao para modulos plug-in e area
de prototipagem. Possui memoflash onboardpara armazenamento nao-volatil de dados,
software de atualizacdo para futuro suporte de dispositivos AVRS, sistema de tereséb e
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flexivel.

Na Figura 22 apresenta-se o STK500, que através do AVR Studio pode ser configurado,
programado e simulado.

Figura 22 -nterface STK 500.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O dispositivo STK500 suporta Interface Serial para Periféricos (ISP) de todos microcon-
troladores AVR, assim como programacao de sistemas externos. E um sistema de transferéncia
sincrona de dados entre o dispositivo mestre e os periféricos ligados a ele. Efdd tpplex
e utiliza trés linhas de sinais para trabalhar desde modo: receber, transtiotkeO AVR
pode trabalhar tanto no modo mestre quanto no modo escravo. Uma das formas mais comuns e
baratas de programacé&o do microcontrolador faz-se através da ISP (MAURICI, 2005).

As portas de E/S de AVR sdo acessiveis através de pinos em fila que podem ser utilizados
para ligar LEDs, botdes de pressdo ou sinais externos. As opcdes Flash, EEPROM e todos
fusiveis podem ser programados individualmente ou com opc¢éo de programacao automatica. A
frequéncia do reldgio e a tensdo de alimentacdo sao controlada através de AVR Studio.

5.7.2 M0ddulo STK501

A placa STK501 apresentado na Figura 23 é um moédulo de expanséo projetado para adici-
onar suporte a 64 pinos para a camara de desenvolvimento ATMEL STK500. O STK501 inclui
conectoregumperse hardwares que permitem a plena utilizagédo das novas funcionalidades do
ATmegal28 (L), enquanto o soquete ZIEEefo Insertion Force permite a facil utilizacao de
pacotes para prototipagem. Além de adicionar suporte para novos dispositivos, 0 STK501 tam-
bém fornece suporte para os periféricos anteriormente ndo suportados pelo STK500. Apresenta
também uma entrada adicional RS-232 e uma interface SRAM externa.
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Figura 23 -Médulo Atmel STK 501.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O méddulo STK501 possui interface com o AVR Studio e compativel com STK500, con-
forme mostrado na Figura 24. Suporta microcontroladores Atmega64, Atmegal28, Atmegal281
e Atmega2561 (ATMEL, 2009).

Figura 24 -STK 501 conectado no STK 500.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7.3 Antena de comunicacdo RZ502

A antena de comunicagdo RZ502, da Atmel, faz parte dos componentes de acessorios e
permite o desenvolvimento, depuracédo e demonstracdo. Topologias de rede mais avangadas po-
dem ser desenvolvidos com a adicdo de componentes de acessoérios. O componente € composto
por duas placas com antenas de radio SMA e dois microcontroladores AVR ATMEGA1281.
Para a sua utilizacdo € necessario o modulo STK 500, a placa de expansao STK 501 e cabos
para a conexao nos pinos de E/S (ATMEL, 2014). Na Figura 25, € ilustrado o radio transceptor
RZ502.
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Figura 25 -Radio Transceptor RZ502.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.8 CONEXAO DOS MODULOS UTILIZADOS

Para implementacao do projeto, sdo acoplados entre os dispositivos mencionados nos itens
5.7.1 (STK500), 5.7.2 (STK 501) e 5.7.3 (antena RZ502), utilizando-se o microcontrolador
Atmegal281, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 -Médulo STK 500 + médulo STK 501 + radio transceptor RZ502.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.9 TRANSCEPTOR RZ RAVEN

O dispositivo RZ RAVEN inclui duas placas AVR com um transceptor 2,4 GHz, processa-
dores de bordo da aplicacdo AVR catisplayLCD e uma USB com um transceptor 2,4 GHz
para permitir conexdes USB a um PC conforme apresentado na Figura 27. Ele também inclui
um pacote de software para PC de configuracdo de rede sem fio, controle e analise (ATMEL,
2014).

Figura 27 -Médulo transceptor RZ RAVEN.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.10 COMUNICACAO SEM FIO (IEEE 802.15.4) COM IMAGENS E VIDEOS

A configuracdo do ambiente de transmissao € idéntica ao apéndice A com as alteracbes
na programacédo da aplicacdo na linguagem java, onde o objetivo agora ndo € a transmisséo
via texto e sim a transmissao de imagens e videos. Na Figura 28 apresenta-se o fluxograma
do algoritmo desenvolvido em linguagem JAVA para o envio dos tipos de arquivos em video e
imagens, utilizando o padrao IEEE 802.15.4. A aplicacéo é iniciada como mostrado na Figura
29.
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Figura 28 -Fluxograma do algoritmo de transmissdo de imagens e video.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 -Tela de interface da comunicacéo ponto a ponto utilizando o padréo IEE 802.15.4.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apéds o Coordenadore o End Deviceestarem disponiveis na rede, tant@€oordenador
como oEnd Deviceestao aptos ao envio de imagens. Para iniciar a transmissao basta um ponto
ser iniciado no bota&nviar da aplicacdo, o qual esta desenvolvida para o envio do arquivo
gue esta disponivel em arquivo num local pré-selecionado e imediatamente é feito o inicio da
transmissdo. O ponto que esta recebendo a transmissdo imprime na aplicagdo o tamanho do
arquivo embytes Apos a transmissao da imagem na aplicacéo sera impresso o aviso de fim da
transmissao. A imagem ficard armazenada em local pré-determinado, e podera ser visualizada
por qualquer editor ou visualizador de imagkitmap

5.11 DESENVOLVIMENTOS DE UM SOFTWARE COM INTERFACE GRAFICA PARA
COMPRESSAO DE IMAGENS.

A interface gréfica proposta, desenvolvida na linguagem Java, tem como objetivo facilitar a
interface com usabilidade simples, conforme apresentada na Figura 30. Tem-se como primeira
opcéao o botad€arregar Imagenpara assim, em seu sistema operacional, abrir o navegador para
selecionar a imagem pretendida conforme mostrado na Figura 31.

Figura 30 -Tela da interface Compresséo.

TESTES DE COMPREESAD DE IMAGEM COM PERDAS - PROJETO ZIGBEE

Carregas imagoem Comprensio

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 31 -Tela para selecéo da imagem no navegador.

[ Mintas ismagens.

Carregal magem Compreesdo

Fonte: Elaborado pelo autor

ApoOs selecionar a localizacdo da imagem a mesma seré aberta dentro da aplicacdo gréafica
para ser visualizada em tamanho real, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 -Tela da interface do software.

opar imagern || Comprass

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 33 apresenta-se a interface do software, sendo visualizada depois de executar o
algoritmo de compressao de imagens com perda de qualidade, nesse caso ilustrado, utiliza-se
conceitos de escalas de cinza na imagem.
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Figura 33 -Tela da interface do software.

Canrngar imagem || Compresshs

Fonte: Elaborado pelo autor

A Interface desenvolvida para melhor transmissédo e um arquivo utilizando o padrao IEEE
802.15.4 utiliza a compressdo com perda, ou seja, ho caso especifico a imagem terd as cores
retiradas por tons de cinzas e a extensdo de arquivo € modificada da extensdo BMP para a
extensado JPG utilizando compresséao LZW conforme demonstrado no fluxograma da Figura 34.

Figura 34 -Fluxograma do software desenvolvido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados da compressédo das imagens utilizando a in-
terface gréfica desenvolvida, resultados da compressédo de videos do software Atube Catch e,
analises e cenarios da transmisséo de dados, utilizando o padrédo IEEE 802.15.4 ZigBee.

6.1 TESTES DE COMPRESSAO DE IMAGENS BITMAP INTERFACE GRAFICA

Para diminuir o tempo de transmissao foi utilizado o software desenvolvido nesta disser-
tacdo para compressao de imagens bitmap. Na Figura 35, as propriedades da imagem original
selecionada, no qual o tamanho (2,84 MB) e extensdo (BMP) podem ser verificados. J& na Fi-
gura 36 fica evidenciado que o tamanho do arquivo depois de ser comprimido passou para 19,3
kb sendo salvo com formato JPG e em tons de cinza.

Figura 35 -Tamanho do arquivo original selecionado.

Propriedades de imagem_apple2 @
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Local D:\MESTRADD QUALIFICACAOTEXTO QUA
Tamanho: 2,84 MEB {2,988,038 bytes)

Tamanho em disco: 2,85 MB (2,990,080 bytes)

Criado em: hoze, 15 de maio de 2011, 20:05;33
Modificado em: hoje, 15 de maio de 2011, 20:05:33
Aressado em; haje, 15 de maio de 2011, 20:05:33

Atributos: [(Isoments lsitura [] Oulta

[ OK ]I Cancelar ]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 -Propriedades do Arquivo apds a compressao

Propriedades de imagem_teste @@

Geral | Resumo

»

n] imagem_teste
Tipo de arguiva: Imagem no-formato JPEG
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Local: CA
Tamanho: 19,3 KB (19,721 bytes)

Tamanho em disco: 20,0 KB {20,480 bytes)

Criado em: sexta-feira, 11 de marcode 2011, 08:38: 41
Modificado em: hoje, 15 de majo de 2011, 20:01:43
Acessado em: hoje, 15 de maio de 2011, 2003:21

Atributos: [Nsomente leitura [ Ocults

[ QK ]’ Cancelar ‘

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 37 € apresentado o resultado da compactacdo em kB de uma imagem com for-
mato BMP de 2.908 kb, para uma imagem JPG com 19,3 kB depois de realizada a compressao
com perda de qualidade naimagem.

Figura 37 -Comparativo de tamanho ap6s compresséo da imagem.
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0+ 10:3
Imagem BMP ariginal Imagem IPG com Compressdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros testes foram realizados, como por exemplo, na Figura 38 sdo apresentadas trés ima-
gens coloridas em padrdo RGB na extensao BMP, as mesmas foram compactadas utilizando o
software, conforme verificado na Figura 39.
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Figura 38 -Apresentacéo de trés imagens bitmap coloridas.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 39 -Apresentacéo de trés imagens bitmap apoés ter sido compactadasfpebre

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na Figura 40 verificou-se através de analises que a taxa de compressao
das imagens é satisfatoria quando as mesmas estdo em formato BMP. Os arquivos foram com-
pactados utilizando técnicas que reduzem a qualidade do arquivo original, transformando um
arquivo que era colorido para um em tons de cinzas no formato JPG, proporcionando assim,

uma melhor e mais rapida transmissao utilizando o meio de comunicacédo sem fio através do
padréo IEEE 802.15.4.

Figura 40 -Comparativo de tamanho em arquivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 COMPRESSAO DE VIDEOS UTILIZANDO O SOFTWARE ATUBE CATCHER

Para a escolha da ferramenta de compresséao de video Atube Catcher foram realizados testes
em laboratoério para comprovar a sua eficacia como ilustrado na Figura 41. Os testes foram
realizados nos seguintes cenarios:

Cenério 1- Teste de compressao em um video de 30 segundos com 30 quadros por minuto;
Cenério 2 - Teste de compressdo em um video de 5 minutos com 30 quadros por minuto.

Figura 41 -SoftwareAtube Catcher.

L) aTuie Catcher 385000 - Stus Sutte - DSNET Corp. 2014 - = EH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cenério 1 - Utilizacado de um video de 30 segundos com 30 quadros por minuto salvo na
extensao de arquivo MPEG-4 no tamanho de 33 Mb, sendo utilizado o software Atube Catch
com compressao para a extensdes AVI, MOV, NOKIA, WEBM e 3GP na Tabela 1 e na Figura
42 apresentam-se as referidas compressodes, sendo que, a de maior desempenho € a de formatc
3GP. Com a compresséao para a extensdo 3GP conseguiu-se uma diminuicdo de tamanho final
de arquivo em 35 vezes do tamanho original. Houve uma reducado da resolucao do video, com
pequena alteragdo da qualidade da imagem, mais o qual ndo comprometera a visualizagédo do
mesmo.

Tabela 1 - Comparativo dos tipos de arquivos a a compressao obtida. Cenario 1.

Tipo de arquivo [Tamanho em bytes
MP4 33.710

AVI 26.900

Mov 5.029

Nokia 1.062

Webm 1.290

3GP 962

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 -Demonstracéo da compresséo da Tabela. Cenério 1.

tamanho

formatos de arquivos
3gp mobile fone
webm

nokia

mov

AVI

mp4

0 10000 20000 30000 40000
tamanho em bytes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cenario 2- Utilizacéo de video de 5 minutos com 30 quadros por minuto salvo na extensao
de arquivo MPEG-4 no tamanho de 300 Mb, sendo utilizado o software Atube Catch. Com
compressao para a extensdes AVI, MOV, NOKIA, WEBM e 3GP, fica também evidenciado que
o melhor desempenho de compressao se da para o formato 3GP. Nesta analise, obteve-se uma
reducdo de 41 vezes no tamanho do arquivo original, conforme apresentado na Tabela 2 e na
Figura 43.

Tabela 2 - Comparativo dos tipos de arquivos a a compressao obtida.

[Tipo de arquivo [Tamanho em bytes
MP-4 348519551

AVI 310295926

Mov 50339889

Nokia 14969332

webm 12062333

3GP 8444222

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 -Demonstracéo da compresséo da Tabela 2. Cenario 2.

tamanho em bytes

Fonte: Elaborado pelo autor.



6.3 COMUNICACAO SEM FIO (IEEE 802.15.4) COM IMAGENS E VIDEOS 66
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Foi utilizado o software livre WireShark juntamente com o transceptor RZ Raven para
capturar os pacotes de dados na transmisséo dos arquivos na rede. Neste trabalho foi coletada
informacdes dos pacotes na rede de arquivos com formatos diferentes. Utilizou-se um arquivo
com extensdo JPG com imagens bitmap e outro arquivo de video com formato MPEG-4 para a
analise dos pacotes coletados na rede através do WireShark para os seguintes cenarios:

Cenario 1 - Transmissdo de uma imagem bitmap de 2000 bytes. Medicdo de laténcia
através da interface IEEE 802.15.4;

Cenério 2 - Transmissdo de uma imagem bitmap de 5000 bytes. Medic&do de laténcia
através da interface IEEE 802.15.4;

Cenério 3 - Transmissdo de uma imagem bitmap de 10.000 bytes. Medicéo de laténcia
através da interface IEEE 802.15.4;

Cenério 4 - Transmissdo de uma imagem bitmap de 20.000 bytes. Medicéo de laténcia
através da interface IEEE 802.15.4;

Cenério 5- Transmisséo de um video com 57.324 bytes. Medicao de Laténcia por pacote,
bit e byte, assim como sua laténcia e quantidade de pacotes perdidos na transmissao através da
interface IEEE 802.15.4 para uma distancia de 1 metro;

Cenario 6 - Transmissao de video 57.324 bytes. Medicao de Laténcia por pacote, bit e byte,
assim como sua laténcia e quantidade de pacotes perdidos na transmisséo através da interface
IEEE 802.15.4 para uma distancia de 6 metros.

Nos Cenérios 1 a 4 foram coletados os tempos de comunicacéo entre cliente e servidor.
A topologia utilizada na comunicacao foi ponto a ponto, onde os nés estavam a 10 metros de
distancia. O tempo de troca de mensagens da Figura 44 foi obtido através de uma coleta de 100
pacotes obtidos ao acaso na transmissao das informagdes. Assim, a estimativa do tempo médio
de comunicacéo para este cenario foi de aproximadamente 161 milissegundos.



6.3 COMUNICACAO SEM FIO (IEEE 802.15.4) COM IMAGENS E VIDEOS 67

Figura 44 -Tempo de envio de pacotes.

= Tempo

u Media

o B oo H

Pacotes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi realizado um comparativo relativo a distancia de transmissao, o qual demons-
trou um aumento do tempo conforme o aumento da distancia. Além disso, constatou uma
quantidade significante de pacotes perdidos ou corrompidos a partir de uma distancia de 10
metros. Na Figura 45 ilustra-se um comparativo da transmissao de quatro arquivos de tamanho
diferentes, sendo transmitidos a duas distancias, 1 metro e 10 metros. Observa-se que conforme
aumenta o tamanho do arquivo e a distancia, o tempo de transmissdo aumenta consideravel-
mente e a perda de pacotes se torna constante.

Figura 45 -Comparagéo de imagem enviada por diferentes distancias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Cenério 5 para analisar os dados da transmisséo de video, apresenta-se o tempo de
envio dos pacotes, em bits e bytes assim, como a laténcia e quantidade de pacotes perdidos na
transmissao. Foram realizadas trés transmissfes para medir e comparar os dados obtidos através
do WireShark.

Na Figura 46 apresenta-se a estatistica da rede IEEE 802.15.4 com a quantidade de 18.933
pacotes enviados e recebidos, sendo 9480 para o envio e 9480 para o ACK de confirmag&o. Na
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transmissao desses pacotes, um total de 529 pacotes soflgramtipo de problema na trans-
missdo. Nesta analise o tempo médio de comunicacéo de cada pacote foi de 0,059 segundos.

Figura 46 -Estatistica de transmisséo coletadas pelo WireShark.

" wireshark: Protocol Hierarchy Statistics

Dis

Frotocol % Packets o3 Bytes Mbit/s EndPackets End Bytes End Mbitfs
¥ Frame R 355966 0,005 [} ] 0,000
* IEEE 802.15.4 Low-Rate Wireless PAN _ 10000% kel oo 355966 0,005 5453 47334 0,001

o s4v0 [CNEESM | 02632 0004 2w owe

| 2,96% s6a | 4,48% 15934 0,000 9 868 0,000

| 2,79% s 4,22% 15007 0,000 528 15007 0,000

short Frame 0,01% 2 002% 590,000 2 s9 0,000
Malformed Packet | EXE syio R 188057 0,003 S7T70 188057 0,003
Data W sses 2946 [ 27.47 % 97801 0,001 2946 97801 0,001
Short Frame 0,80% 152 143 % 5103 0,000 152 103 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 47 apresenta-se a quantidade de bytes enviados pelo padréo, iniciando a trans-
missédo na data de 13 de julho de 2015 as 11h49min46s finalizando as 11h59min13s, num total
de 9 minutos e 27 segundos de transmisséo, sendo enviados 18.933 pacotes com o tamanho de
18 bytes.

Figura 47 -Dados coletados pelo WireShark.

Wireshark: Summary

File
MName: ftmp/wireshark_zbwireshark_20150713114946_5c1zXp
Length: 658918 bytes
Format: wireshark/tcpdump/... -libpcap
Encapsulation: Unknown

Packet size limit: 65535 bytes

Time
First packet: 2015-07-13 11:49:46
Lask packet: 2015-07-13 11:59:13
Elapsed: 00:09:27
Capture
Interface: ftmp/tmpj6EELM//zbwireshark
Dropped packets: unknown
Capture filter: none
Display
Display Filter: none

lgnored packets: 0

Traffic Captured Displayed Marked
Packets 18933 18933 0

Between First and last packet 567,000 sec
Avg. packi .

Avg. packet size 18,801 bytes
Bytes 355966
Avg. bytes/sec 627,806
Avg. MBit/sec 0,005

| Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 48 apresenta-se o tamanho em bytes de cada pacwole,9%s451 pacotes de 0
até 19 bytes e 9.482 pacotes de 20 até 39 bytes.

Figura 48 -Dados coletados pelo WireShark.

Packet Lengkths

Topic/ ltem Count Rate (ms) Percent

¥ Packet Lengths 18933 0,033392
0-19 9451 0,016668 49,92%
20-39 9482 0,016723 50,08%
40-79 0 0,000000 0,00%
80-159 0 0,000000 0,00%
160-319 0 0,000000 0,00%
320-639 0 0,000000 0,00%
640-1279 0 0,000000 0,00%
1280-2559 0 0,000000 0,00%
2560-5119 0 0,000000 0,00%
5120- 0 0,000000 0,00%

Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 49 apresenta o grafico de bits enviados por segundos na transmisséo utilizando
um intervalo de 10 segundos no gréfico.

Figura 49 -Dados coletados pelo WireShark.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 50 apresenta o grafico de pacotes enviados por segoadransmissao.

Figura 50 -Dados coletados pelo WireShark.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 51 apresenta a quantidade de bytes enviados por segundos na transmissao, de-

monstrando o pico de envio de pacotes na transmissao.

Figura 51 -Dados coletados pelo WireShark.
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bits
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario 6 é realizado a analise com transmisséao a distancia de 6 metros, conforme de-
monstra a figura 52, onde o Tempo Médio de Envio: 0,0666313 segundos no qual comprova a
guantidade de pacotes e Bytes enviados e recebidos, assim como as possiveis perdas de pacotes
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Figura 52 -Dados coletados pelo WireShark.

Protocol

¥ Frame B
¥ |EEE 802.15.4 Low-Rate Wireless PAN
¥ ZigBee Network Layer
¥ ZigBee Application Support Layer
Malformed Packet
Short Frame
Malformed Packet
Data
short Frame

100,00% [IRRIEE100,00 % EEZAEN)

e % 9425 306882
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[ 275% 518| 4,15% | 14704

0,01% 2 0,02% 59
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSOES

Com a grande utilizac&do de redes sem fios, o crescimento de altas tecnologias e a neces-
sidade de baixos custos, surge um novo padrdo o qual tem a proposta de utilizagdo dentro de
uma WPAN utilizando pouca energia, em muitos casos sendo possivel ficar até seis meses com
a mesma carga, este padréao é o IEEE 802.15.4 / ZigBee.

A necessidade de monitoramento de ambientes hostis, onde o0 homem muitas das vezes
NAo possui acesso ou que poderia colocar a sua vida em risco, se faz necessario a cada dia.
A diminuigdo do tamanho dos circuitos integrados e equipamentos, taxas de transferéncia e
capacidade de armazenamento faz com que novas pesquisas busquem a otimizacao dos métodos
atuais para melhor a eficacia de suas transmissoes.

Como primeira contribuicdo deste trabalho, através da implementacdo em laboratorio de
software de compresséao de imagens, com perda de qualidade, desenvolvido na linguagem Java,
foi possivel constatar que houve uma reducéo significativa no tamanho de arquivos. Em testes
realizados, reduziu-se o tamanho de 2.084 kB para 19,3 kB, proporcionando assim um envio de
video mais rapido por uma rede sem fio padréo IEEE 802.15.4. Em arquivos de video testou-se
o software livreAtube Catchero qual obteve reducéo de até 41 vezes o seu tamanho original.
Sendo assim, tem-se uma alternativa para contornar uma das limitagdes do padrao ZigBee que
€ sua taxa de transferéncia e tamanho do campo de dados.

A segunda contribuicdo deste trabalho vem através de testes realizados em laboratorios
no qual pode-se verificar através da interconexao (ponto a ponto) de nés na rede por meio do
padréo ZigBee, que a troca de informacdes (mensagens na rede) entre coordenador (mestre)
e dispositivos finais End-Device(Escravo) foi satisfatéria a uma distancia de até 10 metros.
Conforme os testes realizados com distancias superiores a 10 metros o tempo de trocas de
mensagens aumenta de acordo com a elevacdo do tamanho de arquivo transmitido e também
pela diminuicéo da taxa de transmissao dos pacotes, aumentando assim, a quantidade de quadros
perdidos durante a comunicagao entre 0s nos.

A disponibilidade de cameras de baixo custo tem avangado o desenvolvimento de redes de
sensores sem fio multimidia, ou seja, redes sem fio interligadas a dispositivos que sdo capazes
de transmitir conteddos multimidia, tais como transmissdes de video e imagens fixas. Apesar
da redes de sensores ndo poderem ser usado para a transmissao de video de alta qualidade, ele
podem ser usados em aplicacdes de vigilancia e de monitorizacdo que exigem uma qualidade
de video minima.
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Com isso, pode se concluir que utilizando o padréo IEEE 8024 possivel a transmissao
de imagens/video desde que sejam utilizadas técnicas para a compressdo dos arquivos e que
estes apresentem baixa resolucéao.

Em relacéo a trabalhos futuros, pode-se trabalhar dentro de uma aplicabilidade especifica.
Os resultados deste trabalho podem ser analisados em uma rede de monitoramento tais como:
interferéncia externa, seguranca, obstaculos ao sinal de radiofrequéncia, roteamento com um
namero maior de nds e consumo de energia.
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APENDICE A - CRIACAO DO ARQUIVO DE GRAVACAO DO MAC NA
EEPROM DO ATMEGA1281

Para a implementacdo da comunicagao sem fio utilizando o dispositivo RZ502 da ATMEL
€ necessario que seja gravado na memoéria EEPROM do microcontrolador ATMEGA1281 o
namero do MAC do radio transceptor. Cada radio possui uma identificacdo que segue um pa-
drdo da ATMEL. Os radios que foram utilizados neste trabalho possuem os seguintes nimeros
de identificagdo 0030.3990 e 0030.4007. Para a gravagao deste endereco na EEPROM do mi-
crocontrolador deve-se primeiro criar um arquivo de extensédo .hex com o numero do MAC
a ser gravado. Como é ilustrado na Figura 53, tem-se o comando para a criacdo do arquivo
.hex. Com a aplicacdo HexMaker consegue-se a constru¢ao do arquivo nodea.hex que contém
o MAC do radio. Cabe salientar a necessidade da inversdo da sequéncia dos niameros que se
encontram padronizados na antena do radio. Em uma das antenas, possui a seguinte identifica-
¢éo, 0030.3990. Para que seja gravado corretamente no EEPROM do microcontrolador deve-se
proceder da seguinte forma: 90-39-30-FF-FF-25-04-00, pois o endereco MAC deve ser arma-
zenado nos primeiros Bytesda memaoria EEPROM. A sequéncia FF-FF-25-04-00 é definida
de acordo com a norma da ATMEL.

Figura 53 -Comando para a criacédo do arquivo .hex para a gravacéo do MAC no EEPROM do micro-
controlador ATMEGA1281.

¢ Prompt de comando

C:wavrd4l 4xbin>HERMaker.exe nodea.hex 7A3930fff 258400 :‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 39 é ilustrada a execuc¢do do comando evidenciado na Figura 54. Observa-se que
o arquivo nodea.hex foi criado com o seu respectivo endereco MAC.
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Figura 54 -Execuc¢édo do comando de criagéo do arquivo com o endereco MAC.

e+ Prompt de comando

Givaverdl4sbin*HEXMaker.exe nodea.hex 983938ffff 258488 f;
Filename : nodea.hex
HAC address : 98 39 38 ff ff 25 B4 88 <(Byte order reversed in HEX file>

nodea.hex created?

GC:vavr414-bin?

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.1 CONFIGURACAO DO AMBIENTE AVR STUDIO PARA A GRAVACAO COM AR-
QUIVOS NO MICROCONTROLADOR

Para a gravacdo dos arquivos no microcontrolador ATMEGA1281 primeiramente deve-se
configurar o AVR Studio para o reconhecimento correto do Cl utilizado. No momento da sele-
céo da aplicagéo para a gravagao no Cl deve-se informar corretamente o tipo de microcontrola-
dor a ser utilizado. A seguir mostra-se na Figura 55 a interface de configuracéo definida neste

trabalho ATmegal281. Na aldain e no campdevice and Signature Byteseleciona-se o
microcontrolador correto.

Figura 55 “Formulario de selecéo do dispositivo a ser gravado pelo AVR Studio.

STK500 with STK501  top module in ISP mode with ATmega1 281 (@=L

Main iiro_g_r_aj _::_.F.uses LockBits | Aciifanc:et.:l.: Hi! S-et.ting_s_ HY Info _::_.t.ﬁ:uto 1l

[evice and Signature Bytes

ATmega12681 ]
| 051E 0x57 004

Signature matches selected device

Programming Mode and Target Settings

ISP Frequency: 115.2kHz

| Setting mode and device parameters.. OK!

| Entering programming mode.. 0K

|Reading signature .. 01, 0x97, 0404 .. OK!
;Leaving programming mode, . 0K

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 56 mostra-se a configuracéo do padréo apdés o recomea do dispositivo pela
IDE AVR Studio. Na abdusesda janela de configuracéo do dispositivo devem ser realizadas
algumas modificacBes conforme a aplicacdo a ser elaborada. Neste passo € importante ressaltar
que a divisdo delock deve ser desativada (CHKDIV@8sabled. A configuracdo correta do

dispositivo no AVR Studio propicia a execu¢do da aplicagdo mais facilmente e sem possiveis
transtornos.

Figura 56 -Configuracéo do dispositivo conforme trabalho a ser realizado.

STK500with STKG01 top module in ISP mode with ATmegal 281 =[]
Main | Program | Fuses | LockBits | Advanced | Hw Settings | Hw Info | Auto
Fuse Walue 25
BODLEVEL Brown-out detection dizabled
OCDEN ]
JTAGEN
SFIEN ™
WOTON ]
EESAVE
BOOTSZ Boot Flash size=4036 words start address=$F000
BOOTRST I:‘
CKDIVE O
cKouT O
ST rKSF Inb BT Mo - Gharbain Hrma: B O o B me b
£ >
EXTEMDED 0=FF
HIGH 0=91
L0 042
Auto read
Smart warnings
Werify after programming Program ] [ Werify ] [ Read
Entering programming mode.. OK!
Reading fuses address Dto 2. OxE2, 091, OxFF .. OK!
Leaving pragramming mode.. OK!

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ilustrado na Figura 57, na aBdvanced configurado a frequéncia do microcontro-
lador a ser utilizado. O ATMEGA1281 trabalha com uma frequéncia de 8 MHz. Para que seja
configurada a frequéncia padrao, primeiro deve-se ser realizada a leitura do dispresitlve (
posteriormente configurado o valor encontrado utilizando o comando de escitié. (
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Figura 57 -Definicdo do oscilador de frequéncia do dispositivo.

STKS00 with STK501 top module in ISP mode with ATmega1 281 (9=

| Main | Progiam | Fuses || LockBits | Advanced | Hw Settings | Hw Infa | Aut

Oscillator Calibration Byte
Calibrate for frequency

80MH: v

: i O Flash

| Entering programming mode.. OK!
| Aieading calibration byte .. 0x@1 . OKI
| Leaving programming mode. . 0K

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 58 especifica-se os limites de tensdo do ATMEGA1281. E importante salientar
que para a protecao dos dispositivos as tensdes tanto do VTarget quanto a do ARef devem
estar configuradas em 3,0. Depois de configurada a tenséo, € importante grava-la para que o
processo de configuragdo tenha sucesso. Além da tensdo, também € importante realizar a leitura
e gravacao da frequéncia dtock Este processo é realizado automaticamente pelo ambiente
de desenvolvimento.

Figura 58 -Configuracédo da Tenséo do Dispositivo e Frequéncia do Clock.

STKS00 with STK501 top module in ISP mode with ATmega1 281 (9=

| Main | Progiam | Fuses || LockBits | Advanced | HW Setings | Hiw Infa | Auto

Voltages
YT argst: j |30 v
ARl 1 30
Ik
Clack Generator
3606 MHz
| |eseeann |

Firtowars Uparade

| Getting AREF.. 31V . OK
| Geting AREF to 3.0Y.. OK
|Setting VTARGET to 3.0%. OK

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 59 é ilustrado o processo de programacéo do dispodita abaProgramé per-
mitido realizar tanto o teste e verificacdo dos programas a serem gravados, quanto a limpeza dos
arquivos programados anteriormente no microcontrolador. No campo Flash podem ser carre-
gados os algoritmos implementados na linguagem C utilizando a ferramenta WinAVR do AVR
Studio e compilados na forma de arquivos .hex. A programacao deste arquivo no microcontro-
lador se déa através da conexao da porta RS232 do computador, a porta RS232 do dispositivo de
desenvolvimento STK500 da ATMEL. E importante ressaltar que a gravacdo do ATMEGA1281
é feita no modulo de expansao STK501 acoplado ao STK500.

Figura 59 -Gravacéo do arquivo .hex na meméria Flash do ATMEGA1281

STK500 with STK504 top module in ISP mode with ATmega 261 EEE

Main | Progiam | Fuses | LockBits | Advanced | HW Settings | Hw Info | Auto
Device

Erase Device

Erase device before flash programming []Werify device after programming

Flash

&) Input HEX File | C:Aawid 4binttvR 41 4_evaluation_application. hex |:J

[ Progam | [ ey ] [ Read |

EEPROM

@ Input HEX File | ard Settings\Estlemote\Desktop\avldW 4hbintnodes.hex [:]

[ Pragrann I [ “erify 1 [ Read ]

ELF Production File Farmat

Input ELF File | fead

Save From: []FLASH [7] EEPROM [F]FUSES [¥]LOCKBITS Fyyoes and lnckbits setings
must be specified before
[ Pogam | [ Save | saving 1o ELF

|Erasing device., OK! ~
Programming FLASH okl

| Reading FLASH DKl

|FLASH contents is equal to file.. 0K

| Leaving programming mode., OK! >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 60 apresenta-se o0 processo de gravacao da meméria EEPROM do microcontro-
lador. Neste caso, 0 que serd armazenado na memaoria EEPROM é o endereco MAC da antena
do dispositivo RZ502, processo este, relatado na secao 4.1 deste capitulo.
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Figura 60 -Processo de gravacdo na EEPROM do ATMEGA1281.

STKS00 with STKS01 top module in ISP mode with ATmegal 261 (9=

| Main | Program :__Fuses | LockBits | Advanced Hiwf Settings Hu Info | Aute
| Devies

Erase Device

Erase device before flash programming [#] Werify device after programming

Flash

@ Input HE% Flls | C\avd ] 44binAVR414_svaluslion_applicationhes | [

[ Pragrann I [ Werify ] [ Read l

EEFROM

(&) Input HEX File | and Settings"EstiemateDesktophaw

[ Pogam | [ ey ]

ELF Production File Format

Input ELF File [ | {ead

Save From: [V] FLASH [Z]EEPROM [¥]FUSES [V LOCKEITS Fige and lckbits settings
must be specified before
[ Pogam | [ sae | saving lo ELF

[Entering programming mode.. OKI

|Programming EEFROM .. 0K

|Reading EEPROM .. OK! |

| EEPROM oontents is equal la flle. 0K il
-

|Leaving programming mode., OKI

Fonte: Elaborado pelo Autor
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APENDICE B - CONFIGURACAO DA COMUNICACAO SEM FIO (IEEE
802.15.4) VIATEXTO

Para a realizacdo dos testes de comunicacgéo entre dois dispositivos utilizando o padréo
IEEE 802.15.4 foi utilizada uma aplicacdo Java com comunicacgao serial.

Na Figura 61 é mostrado o esquematico do sistema desenvolvido. Este aplicativo é usado
para enviar e receber mensagens em formato de texto, na estrutura de redes ponto a ponto, onde

sao utilizados dois modulos de comunicacgéo, a antena RZ502 da Atmel € utilizada para enviar
e receber mensagens.

Figura 61 -Visdo geral da aplicagdo utilizando o microcontrolador Atmegal1281.

[ e
| RS232/USB | RS232/USB
AVR414 L— Ponto A Ponto B = AVR414

Atmegal 281
18T [eSawny

IEEE 802.15.4 MAC IEEE 802.15.4 MAC

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para inicializar a aplicacéo, basta abrir o arquivo chamado AVR414.jar que encontra-se na

pasta bin. A interface apresenta na figura 62 consta a opcdo CONECTAR, o qual faz a conexao
com a porta de comunicacdo COM.
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Figura 62 -Tela de inicio da Aplicag&o.

AVR414: Comunicagao Ponto a Ponto utilizando IEEE BOZ2.15.4

Configuracoes
Bem Vindo, Teste da Antena RZa02.

A mEl Instrupdes:
— — 7

1. Programe o AVR.
2 Fagaa Conexdocom o PC.

3. Ligue-a.
nw 4 Pressione o Botdo de Conexdo e Bom Trahalho,
| Conectar |
| Desconectar |
| Limpar |

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na sequéncia deve-se marcar a COM utilizada na aplicacdo. No projeto vamos marcar-se
a COM1, onde conecta-se a porta serial da placa STK501, e o botdo OK, como apresentada na
Figura 63.

Figura 63 -Tela de configuracéo da COM.

[

- B

f Configuracies |

[DEELUG] EVENT: Cannect

‘ mEl [DEEUG] Mot connected...initialize radio interface.
I

Configuragies COM

Verifique a porta COM

0 radio esta conectado
AVR |& 8

Limpar

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 64 ilustra-se o canal que devera ser trabalhado. O canal utilizado da aplicacao,
sera o canal 11. Para configurar o tipo de dispositivo utilizado, quando se inicia uma aplicacéo,
deve-se primeiro marcar a op¢ao coordinator em seguida acionar o botéo configure.
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Figura 64 -Tela de configuragdGoordinator.

ré? [EVIC

m’i

e Uptions
| - Select channel
1 d

Select device Type.
[ ] End Device

[v| Coordinator

Select PANID (Hexadecimal) 0x

BAAD

Canfigure Cancel

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na sequéncia, devem-se repetir os passos das Figuras 65 e 66, conforme apresentada na
Figura 67, deve-se marcar o canal utilizado na aplicagdo, canal 11. Apés, merghDevice
como tipo de dispositivo, desta forma sera realizada uma conexao coordenadardDavice
O PANID (hexadecimal) continuam o padrdo, BAAD, para finalizar, deve-se acionar o botéo

Configurar.

Figura 65 -Tela configuragdo da COM.

2 AYR414

Configuragies |

AIMEL

AVR

[BasD
Limpar

-
=

[DEEU do Dispo
[DEBU

[DEEBLU E Selecionar Canal.

[DEBU |11
[DEBU

[DEBU

End Device

[] Coordenador

Selecione tipo de dispositivo.

Selecionar PANID {Hexadecimal). 0=

| Configurar H Cancelar |

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 66, apresenta-se a mensagem ao usuario quandalertador esta aguardando
a conexao com Bnd Device Apos a conexdo comiend Deviceuma nova aba sera adicionada
a aplicacéo para realizar os testes de conexao.

Figura 66 -Tela de interface da comunicagéo ponto a ponto utilizando o padréo IEE 802.15.4.

AYR414: Comunicagao Ponto a Ponto utilizando IEEE 802.15.4 EHE|E\

Configuragiies | Chat

Hetwork not started yet.

AIMEL

AVR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 67, ilustra-se o envio da mensagem teste do padrédo IEEE 802.15.4 para o End
Device, e a Figura 68 confirma-se o recebimento da mesma.

Figura 67 -Tela da Interface da aplicagdo ponto a xonto enviando uma mensagem ao End Device.

AVR414: Comunicagao Ponto a Ponto utilizando |EEE 8B02.15.4

Configuracies | Chat

-> Teste do Padrdc IEEE 802.15.4

AIMEL

AVR

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 68 -Tela da Interface da aplicagdo ponto a ponto recebendo uma mensagem do Coordenador.

AYR414: Comunicagao Ponto a Ponto utilizando IEEE 802.15.4 EHE|E\

Configuragiies | Chat

«- Teste do Padrdo IEEE 802.15.4

AIMEL

AVR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 69 a aplicacaend Devicemostra o recebimento da mensagem anterior (“teste
do padréao IEEE 802.15.4") e envia a mensagéfsd End Device> Coordenador”, para o
Coordenador.

Figura 69 -Tela da Interface da Aplicacdo End Device enviando uma mensagem para o Coordenador.

AVR414: Comunicacdo Ponto a Ponto utilizando IEEE 802.15.4

Configuraciies | Chat

<- Teste do Padrdc IEEE 802.15.4

A mEl —» Msg EndDevice -» Coordenadoxr
L ;i

AVR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 70 ilustra-se a confirmacédo da mensagdisy "End Device> Coordenador”,
recebida pelo coordenador.
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Figura 70 -Tela da Interface da Aplicagdo - Coordenador recebe a mensagem do End Device.

AVR414: Comunicagdo Ponto a Ponto utilizando IEEE 802.15.4 A=3

Configuragies | Chat

-» Teste do Padrdo IEEE 802.15.4

‘ I'IIEL <- Msg EndDevice -> Coordenadoxr
;i

AVR

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para encerrar a conexao entre os modulos, basta voltar para a aba configuracdes e pressionar
o botédo "desconectar”, assim finaliza-se a aplicacéo e também a conexao.



