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Resumo

A pesquisa de redes de sensores aquaticos (RSAs) continua ganhando atengao devido as
aplicagoes em varios cenarios ambientais, tais como preservacao do ecossistema, prevencao
de desastres ambientais, exploracao de petroleo e gas e monitoramento de reservatérios de
agua doce. Os principais elementos de uma RSA sdo os nds sensores aquéticos (NSAs).
Considerando o HydroNode, um NSA de baixo custo e consumo de energia, com suporte
a diversos tipos de sensores, a capacidade de comunicacao com outra entidade a fim de
tratar os dados referentes aos nodos da RSA, é uma funcionalidade essencial que deve ser
levada em consideracao.

O projeto HydroNode no atual estado da arte apresenta a comunicacao do con-
trolador da RSA com um software PC via cabo serial, no entanto, este trabalho apresenta
um prototipo de software para dispositivos méveis inicialmente para a plataforma An-
droid, como opc¢ao de versatilidade, ao prover a comunicacao via bluetooth de um celular
ou tablet com o controlador. Utilizando das ferramentas disponiveis e distribuidas, mos-
traremos como a arquitetura pode ser organizada a fim de oferecer o servigo e garantir a

comunicacao com a RSA.

Palavras-chave: Rede de Sensores Aquaticas, comunicacao, bluetooth, sensoreamento.



Agradecimentos

Aos meus pais e irmaos, pelo encorajamento e apoio. Pais que me educaram e
me deram oportunidade de aprender sobre a vida, diante dificuldades e momentos bons.
Irmaos, que me incentivaram seguir a caminhada do sucesso, e estiveram sempre presentes
durante todo percurso.

Aos professores Alex Vieira e Eduardo Pagani pela orientagao, amizade e princi-
palmente, pela paciéncia, disponibilidade e colaboragao, sem a qual este trabalho nao se
realizaria.

Aos professores do Departamento de Ciéncia da Computacao pelos conhecimentos
disseminados e ensinamentos, e a todos os funcionérios do departamento, que durante esses

anos, contribuiram de algum modo para o nosso enriquecimento pessoal e profissional.



“Fu nao tenho idolos. Tenho admiracao
por trabalho, dedicacao e competéncia”.

Ayrton Senna



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Abreviagoes

1

Introducao

1.1 Contextualizacao . . . . . . . .. .. ... ... ...
1.2 Justificativa . . . .. ..o
1.3 Objetivos . . . . . . . ...
1.4 Organizacao do trabalho . . . . . . ... .. ... ..

Referéncial Tedrico

2.1 Rededesensores . . . . . . ... ... ... ...
2.2 Rede de sensores aquéticos . . . . . .. ...
2.3 Bluetooth . . . . . . . .. ...

Trabalhos Relacionados

Desenvolvimento

4.1 Arquitetura . . . . ...
4.2 Unidade de Comunicagao . . . . . . . .. . ... ...

Resultados alcangados

Conclusoes e trabalhos futuros

12
12
13
14

15

17
17
22

26

28



4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2

Lista de Figuras

Proposta de extensao da arquitetura existente . . . . . . . ... ... ... 17
Componentes projeto HydroNode . . . . . . . . ... ... ... ... ... 18
Diagrama de composicao dos modulos participantes no aplicativo proposto 19
Diagrama de sequéncia da rotina de coleta de dados de tempo real . . . . . 23
Estrutura da mensagem de dados a ser enviada pela MnB . . . . . . . . .. 24
Estrutura da mensagem de confirmacao . . . . . . . . ... ... ... ... 24
Dispositivos ativos aguardando solicitacao de pareamento . . . . . . . . . . 26

Exibicao dos valores recebidos ao longo do tempo pelo protétipo da sonda
HydroNode . . . . . . . . . . 27



DCC
UFJF
RSA
RSSF
NFC
NSA

Lista de Abreviacoes

Departamento de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Juiz de Fora
Rede de sensores aquatica

Rede de sensores sem fio

Near Field Communication

Nos Sensores Aquaticos



1 Introducao

O estudo de ambientes aquaticos tem sendo foco de atencao de muitos pesquisadores,
devido o grande volume de agua, concentrada em rios, mares e oceanos. O estudo desses
ambientes é importante considerando a diversidade de vida presentes nestes ambientes,
mas apresenta algumas dificuldades por ser um ambiente muitas vezes de dificil acesso.
O monitoramento de ambientes aquéticos possui diversas aplicagoes nas areas
mapeamentro e controle ambiental. Podemos ver estas abordagens como aplicaveis a um
grande nimero de aplicacoes incluindo monitoramento sismico, monitoramento e controle
de reservas de petroleo, controle da qualidade da dgua e exploragao e monitoramento de

campos de gés, 6leo e petrdleo [20].

1.1 Contextualizacao

O grande avancgo tecnologico das ultimas décadas nas areas de sensoriamento, circuitos
integrados e comunicagao, vem consolidando um paradigma especial de geréncia de in-
formacgoes onde o cenario de aplicacao deste tem sido o mundo real. Informacoes advindas
de sensores tem considerado essa tecnologia cada vez mais ubiqua. Este novo paradigma,
pode ser identificado pelo termo Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things) [5].
A pervasiva presenca de sensores em diversas aplicagdes do mundo real vem abrindo pos-
sibilidades a criagao de pesquisa e busca por solucao de problemas baseados no controle
mais eficaz de informagoes de contexto do ambiente. O continuo aparecimento de uma
grande variedade de dispositivos dotados de sensores, com diferentes funcionalidades e
providos de capacidade de comunicagao, permitem que estes, se organizem para troca de
informacoes e tomada de decisoes para atingir objetivos especificos.

No planeta Terra, dois tercos da superficie é coberta por agua, principalmente
em mares e oceanos. Esta grande quantidade de dgua atua diretamente no descontrole
do clima global [28]. O Brasil, devido ao seu potencial hidrico, vem buscando fortalecer

seu dominio da tecnologia de sensoriamento e os estudos de redes de sensores aquaticas
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(RSAs), tipos especificos de Redes de Sensores sem fio (RSSFs), que possuem aplicagdes
diretas possiveis para o meio ambiente, tais como: preservacao de ecossistemas, prevencao
e monitoragao de vazamento de dleo/gds, monitoragao de poluicao, exploragao e gestao
de reservatérios de agua doce [20].

Existem muitos trabalhos e pesquisas na area de RSAs focadas no desenvolvi-
mento de novas solugoes, integracao de diferentes tipos de sensores, e protocolos de rote-
amento [31], ou seja, recursos de hardware e software especicos para coleta e transmissao
de dados. No entanto, o volume de trabalhos e publicagoes relacionadas a obtencao de
informacgoes pelas RSAs é muito pequeno devido a especificidade que cada aplicacao de
RSAs exige.

Baseado nesses conceitos, neste documento serao apresentado trabalhos relaci-
onados no atual estado da arte, um referéncial tedrico da pesquisa e desenvolvimento
envolvendo Redes de Sensores Aquatica Hydronode, além de uma proposta de evolucao

no mecanismo de coleta e geréncia dos dados envolvidos neste projeto.

1.2 Justificativa

Redes de sensores aquaticos (RSAs) é uma importante drea de pesquisa que vem atraindo
interesse da comunidade cientifica e industria. Oceanos, rios e lagos sao fundamentais
para a vida em nosso planeta, e o monitoramento desses ambientes é uma tarefa dificil,
dispendiosa e requer bastante atencao. Assim, ha um grande nimero de aplica¢oes nas
quais as RSAs sao importantes, como citado na sessao anterior: a preservacao de ecossis-
temas, prevencao de desastres ambientais, exploracao de recursos e gestao de reservatorios
de agua doce.

Nos tltimos anos, o interesse no monitoramento de regioes subaquaticas vem
crescendo expressivamente. Paises estao utilizando a tecnologia existente e monitoram
reservatorios de exploragao de petroleo; usinas hidrelétricas, reservatorios de agua doce,
varidveis do ambiénte marinho [9], descobrimento de novas espécies (Chandrasekhar et al,
2006). Sendo assim, o monitoramento das condig¢oes aquaticas em determinado contexto,
é de extrema importancia a fim de levantar informacoes relevantes do ecossistema.

Uma vez implantada a estrutura necessaria, os nodos da rede de sensores pre-
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cisam se conectar de alguma forma a plataforma de controle, possibilitando a extracao
de informacoes relevantes, tais como temperatura, pressao atmosférica, potencial de hi-
drogénio (pH), salinidade, além de graficos, mapas, eoutros. Essa camada de abstragao,
faz-se ainda mais importante devido ao grande volume de dados gerados pelas RSAs.

Os dados adquiridos pela coleta das informacoes geradas pelos sensores sao per-
tinentes em diversas areas de pesquisa, inclusive aquelas nao relacionadas diretamente a
ambientes aquaticos. Porém, sondas aquaticas lidam com dados em sua forma binaria,
o que pode se tornar um empecilho ao usudrio leigo. Entao, fica claro a necessidade
de criacao de uma interface que facilite a manipulacao e entendimentos desses dados,
ampliando assim a variedade de nichos na qual o uso das RSAs pode ser interessante.

Nota-se hoje no Brasil uma grande necessidade de dominio a tecnologias avancadas
para o monitoramento de seus recursos associados a dgua, ja que o pais possui um ter-
ritério privilegiado em potencial hidrico, com umas das maiores reservas de agua doce
do mundo, sendo essas distribuidas entre rios, lagos, manguezais, acudes, entre outros.
No Brasil, nao ha uma tradicao de trabalho em redes de sensores aquaticas. Hardware e
softwares normalmente sao importados e entao, ha uma grande dependéncia em relagao a
um conjunto muito restrito de industrias e fornecedores internacionais. Portanto o desen-
volvimento de tecnologia brasileira de RSAs contribui no ambito econémico, reduzindo
custos e gerando riquezas, contribuindo para a preservacao ambiental e socialmente ao

gerar conhecimento de nossos ambientes aquaticos.

1.3 Objetivos

O trabalho proposto tem como objetivo a criacao de um aplicativo para smartphones e
tablets capaz de controlar e gerénciar a sonda HydroNode [33]. O aplicativo proposto
busca integrar tecnologias para realizar a apresentacao e o manuseio das informacgoes
extraidas da rede de sensores aquéticos HydroNode, de forma a utilizar a tecnologia
Bluetooth para a realizagao da comunicagao com o elemento controlador da rede.

Este trabalho, visa o desenvolvimento do projeto HydroNode, bem como o desen-
volvimento tecnoldgico brasileiro para plataformas de monitoramento de sistemas aquaticos.

Esta tecnologia, compete com tecnologias similares desenvolvidas em paises, como Ale-
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manha, Japao ou EUA.

Nesse projeto, serao desenvolvidos mecanismos de envio e recebimento de men-
sagens a um prototipo, simulando as fungoes reais da sonda. O resultado desta troca de
mensagens serd representada em forma de grafico contendo os valores recebidos pelo apli-
cativo em funcao do tempo. Neste trabalho, serao elaborados a camada de comunicacao

e de apresentagao do software proposto.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo dois, é apresentado o referéncial tedrico considerado importante para a rea-
lizagao do projeto. O contetido apresentado esclarece os conceitos de rede de sensores e
rede de sensores aquaticos, fazendo também um apanhado sobre a tecnologia Bluetooth
que sera utilizada no projeto.

No terceiro capitulo, sao apresentados os trabalhos relacionados a redes de sen-
sores aquaticos HydroNode, bem como os projetos que foram utilizados como referéncia
na realizacao do trabalho proposto.

No quarto capitulo, segue uma descricao basica sobre os conceitos de rede de
sensores, rede de sensores aquaticos e bluetooth, para que seja apresentado o contetido
necessario para o entendimento das tecnologias utilizadas no decorrer do processo.

Ap06s a definicao das tecnologias utilizadas, é apresentado a arquitetura expansivel
utilizada pelo sistema, e como estao estruturados os moédulos do HydroNode. Em seguida,
apresentamos uma detalhada sessao contendo a unidade de comunicacao e os padroes de
mensagens enviados pela sonda HydroNode. Os resultados esperados sao apresentados

em forma de screenshots.
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2 Referéencial Teorico

Durante as duas ultimas décadas, pesquisa em preservacao de ambiéntes aquaticos tem
atraido a atencao da comunidade cientifica. A importancia da dgua, sendo essencial para
vida, tem estimulado o interesse em avancos de técnicas de mapeamento, monitoramento
e vigilancia [30]. Nesta sessao, descrevemos o estado da arte e o trabalhos de interesse,

relacionados ao tema proposto.

2.1 Rede de sensores

Segundo [29], uma rede de sensores pode ser caracterizada por possuir trés caracteristicas
importantes: o sensor, o observador e o fenomeno, os quais estao definidos a seguir.

O sensor é o dispositivo que implementa a monitoracao fisica de um fenémeno
ambiental e gera relatérios de medidas (através de comunicagao sem fio). Um sensor
produz uma resposta mensuravel a mudancas em condigoes fisicas, tais como temperatura,
campo magnético e luz [25]. Os dispositivos de deteccao, geralmente, tém caracteristicas
fisicas e tedricas diferentes.

O observador é o usuario final interessado em obter informacgoes disseminadas
pela rede de sensores em relagao a um fenéomeno. O observador pode indicar interesse
(ou consultas) para a rede e receber respostas destas consultas. Podem existir multiplos
observadores numa rede de sensores.

O fenomeno é a entidade de interesse do observador, que esta sendo monitorada
e cuja informagao potencialmente sera analisada/filtrada pela rede de sensores. Multiplos
fendmenos podem ser observados concorrentemente na mesma rede.

Segundo [20], redes de sensores tem a promessa de revolucionar muitas dreas
da ciéncia, industria, e governo. A habilidade de ter pequenos dispositivos fisicamente
distribuidos proximos de objetos sendo sensoriados tras novas oportunidades para observar
e agir no mundo, por exemplo com monitoramento de micro-habitats, monitoramento

estrutural e espacial, e em ambientes industriais. Enquanto o uso de redes de sensores
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estd comecando a ser difundido, a utilizacao em ambientes aquaticos ainda tem sido

limitada.

2.2 Rede de sensores aquaticos

Rede de sensores aquaticos sao redes de sensores que sao destinadas a atuarem em ambi-
entes aquaticos. Ao contrario das redes de sensores terrestres, o uso de comunicacao via
radio nao pode ser aplicavel em redes aquaticas. Devido sua dificuldade de propagacao
em meio aquoso, as ondas eletromagnéticas de alta frequéncia sao rapidamente absorvidas
pela agua. Portanto outro meio de comunicacao tem de ser utilizado. Uma alternativa
seria a comunicacao 6tica, porém a luz tem alcance pequeno, por volta de 10 metros
quando imersa em meio aquoso. Sendo assim, a solugao é a utilizacao do canal actstico
[8] que pode atingir resultados significantes.

O desenvolvimento de redes de sensores aquaticas possui desafios importantes
frente a tecnologia atualmente existénte. Ondas eletromagnéticas nao se propagam por
longas distancias na agua. Dessa forma, presentes no estado da arte, os projetos atuais
utilizam comunicac¢ao acustica na agua, caracterizada por sofrer uma maior laténcia na
propagacao de sinal (a velocidade do som na dgua é aproximadamente 1500 m/s, cinco
ordens de magnitude menor que a velocidade da luz no vacuo), apresentar menor largura
de banda, além de uma possivel taxa de erros na transmissao destas mensagens. Den-
tre estas citadas anteriormente, outras também podem dificultar a comunicacao e exigir
solugoes inteligentes para o contorno dos problemas.

Segundo [1], o canal acistico pode ser caracterizado por ser um canal de pequena
largura de banda, com desvanecimento multi-caminho, alta atenuacao, e alta laténcia.

De acordo com [26], alguns fatores alteram a velocidade do som na dgua, como
temperatura da agua, profundidade em metros e salinidade. A corrente marinha é outro
elemento que pode provocar a mobilidade dos nodos sensores [20], tornando a comunicagao

no meio aquatica ainda mais restrita.
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2.3 Bluetooth

Apesar dos nés da rede de sensores aquaticos comunicarem entre si via canal acustico,
quando imerso em dgua, a comunicagao para a realizacao do processo de configuracao
pode ser realizado via Bluetooth, caso o n6é possua o adaptador instalado.

Bluetooth é um padrao universal de interface de comunicagao via radio que utiliza
a banda de frequéncia de 2.45Ghz que permite que dispositivos eletronicos portaveis se
conectem e se comuniquem sem fio sobre uma distancia limitada. Cada unidade pode
comunicar-se com varios outras unidades criando uma conexao exclusiva [18].

Atualmente, o Bluetooth encontra-se na versao 4.0, também conhecido como Blu-
etooth Low Energy (BLE), e tem sido desenvolvido como uma solu¢ao de baixo custo
energético para controle e monitoramento de aplicagdes sem fio [16]. De acordo com [16],
BLE ¢ esperado para ser utilizado em 700 milhoes de unidades até 2015. Esta disponi-
bilidade em massa, vai dirigir a mudanca de como dispositivos se comunicam. Portanto,
a tecnologia Bluetooth tem sido uma das principais tecnologias para comunicacao direta
entre dispositivos.

Portanto, baseado neste principio de comunicacao, algumas aplicacoes para redes

de sensores aquética vem surgindo [20], como por exemplo o HydroMobile [24].
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3 Trabalhos Relacionados

Atualmente no Brasil, existe pouca tecnologia nacional relacionada a geréncia de redes
de sensores aquaticos. Esta auséncia de tecnologia nacional, atrapalha o desenvolvimento
de novas tecnologias, portanto é de extrema importancia buscar a evolugao e o deseno-
volvimento da mesma. O HydroNode é apresentado a seguir e estd contido neste grupo
de projetos que representa o estado da arte.

HydroNode é uma plataforma para desenvolvimento de aplicacoes para redes de
no sensores subaquatica de baixo custo [33]. Esta rede chega a ser de 5 a 10 vezes mais
barata se comparada com uma rede de sensores aquatica comercial, devido a utilizagao
de componentes comerciais ou educacionais. Além disso, possui autonomia de 48 até 150
dias, dependendo da maneira de operacao. O HydroNode, tem por objetivo preencher a
lacuna da area de rede de sensores subaquaticas, onde nao existe uma que seja relativa-
mente pequena, de baixo custo e consumo, capaz de hospedar diversos tipos de sensores
e disponivel para pesquisa.

Diversas aplicagoes de controle e geréncia das informacoes relevantes a sonda
HydroNode foram desenvolvidas desde o surgimento deste projeto. E o caso do projeto
para implementacao de um sistema de controle para estacao de sensoriamento sem fio
aquatica [14] e o HydroMobile.

No projeto de implementacao de um sistema de controle para estacao de sensori-
amento sem fio aquatica, foi desenvolvido um software PC, capaz de realizar a aquisicao
de dados da sonda HydroNode, entretanto este requer que a comunicagao com a sonda
seja realizada via cabo serial, limitando a comunicacao com apenas um noé sensor.

Explorando a capacidade de comunicagao com varios ndés sensores do projeto
HydroNode, podemos citar a aplicagaio HydroMobile [24]. Esta, realiza comunicagao
bluetooth com os nds sensores através da plataforma Android [17], resolvendo a limitagao
espacial para realizacao da conexao, caso esta fosse realizada via cabo serial. Apesar da
remogao da limitagao espacial do usuario gerente da rede, o usuério ainda esta limitado

a possuir um smartphone ou tablet com sistema operacional Android.
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O HydroMobile, utiliza recursos nativos para oferecer a interface com o usuario,
além de obtencao de dados dos noés sensores, como temperatura, carga da bateria, quan-
tidade de oxigeénio dissolvido na dgua, dentre outros. Neste, ainda é possivel o armazena-
mento local das informacgoes obtidas de forma que estas podem ser recuperadas posteri-
ormente para melhor analise.

Baseado nas funcionalidades presentes no projeto HydroMobile, a criacao de ou-
tro aplicativo incrementa tecnologia nacional para geréncia de dispositivos em redes de
sensores aquaticas, em especifico, o HydroNode.

O projeto proposto, apesar de prover as mesmas funcionalidades do projeto Hy-
droMobile, possui como principal diferenca a capacidade da aplicacao ser expansivel e
portavel a outras plataformas, capaz de ser realizada apenas com minimas alteragoes. A
utilizagao de linguagem web para a camada de apresentagao, ¢ uma linguagem de maior

dominio por parte dos desenvolvedores, reduzindo os custos de producao.
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4 Desenvolvimento

4.1 Arquitetura

Com o objetivo de ampliar a capacidade de geréncia das informacgoes dos controladores e
evitar a restricao fisica de um cabo para a comunicacao serial, o sistema proposto utiliza
a comunicac¢ao via bluetooth e suas capacidades[21]. Esta escolha tem como principal
objetivo simplificar o processo de configuracao para a sonda HydroNode definida em [33].
O Objetivo é permitir extender a arquitetura existente e utilizar de uma topologia sem
infraestrutura restrita, ao eliminar a necessidade de comunicacao via cabo. Para visualizar

melhor a estrutura existente, a topologia pode ser visualizada abaixo na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Proposta de extensao da arquitetura existente

O HydroNode, responsavel pela obtencao real dos dados de sensoriamento, pode
ser configurado como sensor, roteador ou porta de entrada. Agindo como um sensor, o

HydroNode coleta dados de sensoriamento do ambiente. Os dados sao armazenados e
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transmitidos por um modem acustico. O roteador recebe os dados transmitidos, encami-
nha os pacotes para outros roteadores ou para a porta de entrada, o que apresenta custo
de transmiss@o (em termos de distancia), e consumo de energia mais baixos. Quando os
pacotes de dados chegam na porta de entrada, podem ser armazenados em um registrador
permanente ou transmitidos por meio de comunicacao sem fio. Neste estudo de caso, os
dados armazenados estarao disponiveis no Nodo Sensor e devem ser transmitidas para
o cliente através de uma interface de comunicacao sem fio. No projeto HydroNode, foi

utilizado Wi-fi, enquanto neste projeto vamos utilizar o bluetooth.
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Figura 4.2: Componentes projeto HydroNode

Na Figura 4.2, podemos ver como se relacionam os modulos do projeto Hydro-
Node. O projeto do n6 foi subdividido essencialmente em 4 médulos, descritos a seguir:

Acquisition Board: Corresponde ao médulo coletor de dados. Nessa placa
estao acoplados todos os sensores de monitoramento da qualidade da agua;

Manager Board: Corresponde ao moédulo processador de dados. Além disso
essa placa provée a gestao de funcionamento do né, reunindo e conformando todas as
informacgoes oriundas dos outros moédulos e coordenando as agoes dos mesmos. Através
desta placa que ¢ realizado o envio de constantes de calibracao dos sensores e da bate-
ria, configuracao de RTC (Real-time Clock), controle da EEPROM e configuracao dos
parametros do modem e da rede. Podemos considerar esta a placa mais importante do

no, todos os dados que chegam ou tém que sair da sonda passam por ela;
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Modem Board: Corresponde ao médulo de comunicagao sem fio e serial do
no. E nesta placa se encontra acoplado o modem actstico, responsavel pela troca de
informacgao entre os elementos da rede;

Datalogger Board: Esse moédulo é externo ao né. A placa fica atrelada ao
chamado né principal da rede, o qual desempenha o papel de ponto de acesso, e armazena
todas as informacoes préprias e dos outros nos no datalogger;

Para incrementar o projeto HydroNode da Figura 4.2, o aplicativo mével atua-
ria realizando as func¢oes do computador representado na imagem, sendo o software para
dispositivos méveis, o aplicativo final construido. Portanto, para utilizacao do blueto-
oth como meio de comunicacao no dispositivo final, foi necessario a definicao de uma
arquitetura de software e hardware, capaz de satisfazer os requisitos para realizagao da
comunicagao bluetooth.

A plataforma sobre a qual a aplicagao deve ser executada, esta detalhada em um

diagrama de composicao, e pode ser visualizado na Figura 4.3 abaixo:

HydroNode - Aplicativo Cliente

Aplicativo Android

Apache Cordova Plugins

Nodo Sensor

Plugins

BluetoothSocket B ket

3 | R
+ send(byte] : int) : void J + send(byte]  int) - void l BluetoothWrapper : Phonegap Bluetooth Plugin

+receivel) | byte] Blueetooth Interface | . racaive() : hyte]

Contetido HTML

Backbone : Biblioteca JavaScript |

Figura 4.3: Diagrama de composi¢ao dos médulos participantes no aplicativo proposto

De acordo com a Figura 4.3, a arquitetura do software a ser construido pode ser
dividida em 2 partes: Nodo Sensor e Aplicacao Cliente.

O Nodo Sensor (NS), representa o médulo responsavel por prover a comunicagao
via bluetooth do HydroNode [33] com o aplicativo cliente proposto. Para o seu funciona-
mento, é necessario a existéncia de um adaptador bluetooth no mdédulo controlador. As
funcoes a serem utilizadas, ja estao implementadas neste médulo e possuem a funcionali-

dade de enviar e receber dados sensiveis ao HydroNode.
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Como este modulo nao estava preparado para a comunicacao via bluetooth no
decorrer do desenvolvimento desta solugao, foi criado um aplicativo Android [17] para
o envio e recebimento das mensagens, apenas para simular o emissor e receptor de da-
dos. Este canal de envio e recebimento, transmite bytes utilizando Streams (InputStream
e OutputStream) e sdo conectados utilizando Socket. A comunicagdo dos sockets estd
representado pelo conector chamado de Bluetooth Interface na Figura 4.3

A segunda parte da arquitetura, definida como Aplicativo Cliente na Figura 4.3,
é capaz de obter, tratar, visualizar e enviar dados ao médulo controlador, conhecido como
Data Logger [33].

A aplicativo cliente também roda sobre a plataforma Android e para que a
aquisicao de dados fosse possivel, foi importado para o sistema, bibliotecas de comu-
nicacao e configuracao [13, 19] que facilitam o processo de desenvolvimento e envio de
mensagens via bluetooth. As bibliotecas utilizadas, sao baseadas na Linguagem Java e
Javascript, de forma que juntas, definem uma estrutura onde é possivel o acesso a dados
referentes aos sensores e suporte a comunicagao Bluetooth, Wifi e Near Field Communi-
cations (NFC). As bibliotecas utilizadas no projeto Hydronode Mobile possuem fungoes
que encapsulam envio e recebimento de dados, provendo uma interface amigavel para
controlar, gerenciar e visualizar informacoes advindas do software do HydroNode.

O plugin utilizado para envio e recebimento de mensagens é um plugin do projeto
Apache Cordova[12], denominado BluetoothPlugin[19], e funciona como encapsulador do
processo de comunicacao, onde as funcionalidades de envio e recebimento de mensagens
via bluetooth podem ser acessadas via JavaScript.

O framework Apache Cordova! prové um conjunto uniforme de bibliotecas JavaS-
cript que podem invocar cdédigo nativo especifico para diversas plataformas, dentre elas:
i0S, Android, Blackberry, Windows Phone, Palm WebOS, Bada, e Symbian [12]. Este, é
mantido e disponibilizado pela Apache Sofware Foundation (ASF)[3], e possui uma &rea
ptiblica? onde colaboradores e utilizadores podem compartilhar plugins protegidos sobre
a licensa Apache para serem utilizados pelos colaboradores e usuarios interessados. Além

de invocar cédigo nativo nas diversas plataformas, este permite acesso nativo a sensores

Thttp://cordova.apache.org/
Zhttp://plugins.cordova.io
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como bluetooth, camera, acelerometro, dentre outros.

Segundo [13], todas as funcionalidades da API principal sdo implementadas como
plugins e podem ser extensiveis, permitir acesso a funcionalidades como leitura de codigo
de barras, comunicacao utilizando NFC, Bluetooth, Geolocalizacao e outros. As API’s
JavaScript, sao consistentes através de multiplas plataformas, quando executadas em
navegadores compativeis, e foram construidas baseadas em pardoes web definidos. Sendo
assim, a aplicagao pode ser portavel para outras plataformas com minimas ou nenhuma
alteracao necessaria.

Como o projeto Apache Cordova utiliza uma instancia de um navegador como
camada de visualizacao, foi considerada a utilizacao de um layout responsivo. Portanto, foi
utilizado o framework UI Bootstrap [10], capaz de apresentar a mesma interface grafica em
diversos dispositivos de tamanhos de tela diferentes, de forma similar, utilizando apenas
a linguagem HTML, JavaScript e CSS. Nesta arquitetura, os arquivos relacionados sao
armazenadas dentro do préprio aplicativo, e nao em um servidor http remoto, como é
feito normalmente [12].

Ainda na camada de visualizacao, a fim de definir uma estrutura mais robusta,
capaz de facilitar o desenvolvimento da solugao, controlar dependéncias e garantir uma
plataforma modular mais concisa, alguns frameworks foram considerados.

O RequireJS [15] foi escolhido para criagao de um cédigo modular e gestao das
dependéncias. Obter um controle maior e mais simplificado sobre o processo de desenvolvi-
mento, importacao de modulos e utilizagao de outras bibliotecas facilita o desenvolvimento
e diminui a complexidade do coédigo a ser construido.

Outro framework JavaScript utilizado, foi o Backbone.js [4], que também apre-
senta diversos plugins compartilhados pela comunidade® [6], que buscam auxiliar o pro-
cesso de desenvolvimento da camada front-End. Dentre os plugins importados, estd o
plugin Backbone Marionette [7].

Marionette é uma biblioteca JS composta para Backbone.js. Seu objetivo é sim-
plificar a construcao de aplicacoes web em larga escala. Este, utiliza JavaScript e é

composto por uma colecao de padroes de implementagoes encontrados nas aplicagoes web

3http://backplug.io/
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modernas.

Segundo caracteristicas do framework Marionette, este foi considerado pois reflete
as necessidades de alteracao modular de views e controle de rotas da aplicacao proposta.
Dentre os beneficios apresentados por esse plugin, podemos citar o aspecto da escalabi-
lidade, pois Backbone e Marionette sao construidos baseados em estrutura moédular, e
ambos sao estruturados sobre uma arquitetura orientada a eventos. Ambos frameworks
apresentam flexibilidade na manipulacao das telas de acordo a necessidade do programa-
dor, e principalmente contam com a existéncia de views especializadas, que permitem a
reducao de codigo fonte necessério para a criagdo de aplicagoes [7].

Assim como citado anteriormente, o aplicativo servidor foi criado apenas com
proposito de testes e simulacao. Para realizar os testes deste, foi escolhido a utilizacao de
uma maquina virtual [34, 23] com o sistema operacional Android. Sendo assim, foi esco-
lhido para virtualizagao o software Virtual Box [27] e foi utilizada uma imagem Android
x86 [22, 11]. Ambas foram executadas e testadas sobre em uma méquina Dell Vostro 3450,
Intel(R) Core(TM) i5-2450M CPU @ 2.50GHz, com 6GB de memodria, sistema operacional
Windows 7 64 bits. A versao da API Android utilizada foi a versao 10 [2], correspondente

a versao 2.3.3, conhecida como Gingerbread.

4.2 Unidade de Comunicacao

Para realizar uma comunicagao entre as entidades participantes, o protocolo de comu-
nicacao tem seu papel fundamental para que as entidades se entendam. Um protocolo
de comunicac¢ao é composto de um conjunto de regras que devem ser seguidas por todas
entidades envolvidas no modelo, de modo que este defina as regras de como a comunicagao
deve ocorrer. Esse conjunto de regras define como uma entidade conecta-se uma a outra,
parametros para calibracao dos sensores e modens actusticos, quando enviar ou receber
informacoes e definicao de tempo para a ocorréncia de eventos, bem como a forma de
como se desconectar da rede. Uma vez que todas entidades estao configuradas com os
referentes parametros e obedece aos padroes pré-estabelecidos, conseguimos assegurar que
a comunicagao pode ser realizada com sucesso e sem erros.

Sendo assim, um vetor de bytes contendo as informacoes necesséarias é enviado
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pelo aplicativo cliente e pode ser interpretado pela Manager Board (MnB)[33], realizando
as tarefas programadas caso padrao seja encontrado. A funcionalidade de leitura de dados

dos sensores em tempo real [32], pode ser representado pela Figura 4.4.
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1 o 0
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!Interface Serial :Manager board

SwPc o | ol |
 ma I
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Figura 4.4: Diagrama de sequéncia da rotina de coleta de dados de tempo real

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.4, mostra como seria caso o
modulo de gerenciamento do HydroNode - MnB recebesse uma mensagem do usuario, so-
licitando o envio de dados de determinados nés por meio de comunicagao serial, utilizando
um computador pessoal. Este mesmo diagrama segue caso os dados sejam solicitados por
meio de comunicacao bluetooth. Apds o recebimento da mensagem a placa desperta do
estado de hibernacao e solicita os dados dos sensores para a placa de aquisicao de dados
- Acquisition Board (AcB) - que por sua vez, realiza leitura dos sensores e os envia para
a MnB. Apos a recepcao dos dados, a MnB monta um pacote de rede contendo em seu
cabecalho a identificacao do né, marca de tempo e os dados dos sensores. Este pacote é
armazenado na memoria nao-volatil da MnB e enviado ao computador pessoal como res-
posta a solicitacao do usudrio. Apds o envio do pacote de dados, a MnB entra novamente
em estado de hibernacao.

Outras mensagens, sao esperadas pela MnB, e cada uma deve ser interpretada de

acordo com a acao que deve ser executada, e estas diferem uma das outras, de acordo com
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a quantidade de bytes recebidos. As funcionalidades possiveis sao: habilitar e desabilitar
um determinado sensor, atualizar parametros de calibragao, configurar identificador da
sonda, configurar modem actstico da sonda, configurar data e hora, definir intervalo de
tempo de aquisi¢ao, atualizar parametros de medicao da carga da bateria, dentre outras.

Quanto as mensagens tratadas pela aplicacao mobile, dois tipos de mensagens
podem ser identificadas: mensagem de dados e mensagem de confirmacao.

A mensagem de dados, apresentado na Figura 4.5, é enviada pela sonda contendo
os dados dos sensores. Este tipo de mensagem serd enviada em caso de aquisicao de dados
em tempo real. Ela contém o ID do né que os dados se referem (ID_NODE); o valor em
segundos desde 1 de janeiro de 1970, representado em quatro bytes (DATE_Bx); um
byte que informa quais os sensores cujos dados serdao enviados (S_ENB); os dados dos
sensores, em 2 bytes (Sx_Bx); o status de carga do né (SOC). A estrutura da mensagem

de confirmacao, também pode ser representada pela Figura 4.6 logo abaixo.

| BYTEO | BYTE 1 | BYTE 2 | BYTE 3 | BYTE 4 | BYTE | BYTE & | BYTE 7 |
| ID NODE | DATE BO | DATE Bl | DATE B2 | DATE B3 | S ENB | S1 BO | SL Bl |
| BYTE 8 | BYTE 9 | BYTE 10 | BYTE 11 | BYTE 12 | BYTE 13 | BYTE 14 |

|S2B0 | S2B1 | S3BO | S3 Bl | S4 B0 | S4Bl | S580 |

| BYTE 15 | BYTE 16 | BYTE 17 | BYTE 18 | BYTE 19 | BYTE 20 | BYTE 21 |
| S5 Bl 1S6B0 | S6BL | S78B0 | S7BL | S8B0 | S8Bl |

| BYTE 22 |

Figura 4.5: Estrutura da mensagem de dados a ser enviada pela MnB

Na Figura 4.5, esta representado o vetor de bytes enviado pelo Nodo Sensor, e
esperado pelo aplicativo cliente, com informagoes referentes a RSA e suas configuragoes.
Cada conjunto de 2 bytes representa um numero inteiro de 16 bits.

A mensagem de confirmacao, é representada pela Figura 4.6, e tem como objetivo

confirmar o recebimento dos dados de configuracao enviados pelo aplicativo cliente.

| BYTE 0 |

Figura 4.6: Estrutura da mensagem de confirmacao

Apesar da MnB possuir estes pacotes de mensagens prontos para serem encap-
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sulados e enviados a aplicacao mobile, esta funcionalidade nao foi testada durante o
desenvolvimento do aplicativo mobile, pois o modulo real, que geréncia a rede de sensores

HydroNode, ainda nao possui o adaptador blueetoth para prover este tipo de comunicacao.
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5 Resultados alcancados

Neste projeto, foi desenvolvido uma aplicacao para controle da sonda HydroNode. Este
aplicativo, é destinados a dispositivos méveis, capazes de enviar e receber mensagens via
Bluetooth quando conectados. O aplicativo apresentado utiliza os padroes web: HTML5,
JavaScript e CSS, na camada de apresentacao e foi desenvolvido para a plataforma An-
droid.

A seguir, segue algumas capturas de tela do aplicativo construido simulando a
conexao com os nos sensores reais da sonda HydroNode.

Na Figura 5.1, podemos ver a listagem dos dispositivos com a interface Bluetooth
ativa aguardando solicitagao de pareamento. O pareamento é realizado quando estabelece-

se com sucesso uma conexao via socket entre os dispositivos.

Bluetooth Hydronode

@ Start Discovery

androbox #* Connect

Dell Wireless 365 Blueteoth Module 2 Connect

About Contact Us

© 2014 HydroNode - Created and developed by: Augusto Geara

17h380°F ul B

Figura 5.1: Dispositivos ativos aguardando solicitacao de pareamento

Apobs os estabelecimento da conexao, o acesso ao painel de controle pode ser
visualizado pelo usudrio da aplicagdo. Este pode ser visualizado na Figura 5.1. A re-
presentacao dos dados no painel de controle, apresenta uma barra de status referente ao
status da conexao via bluetooth com o nd sensor, uma regiao com o conteudo a ser exibido

e ao lado, botoes para acesso a outros recursos.
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Portanto, para fins de simulagao, apenas o envio de numeros randomicos foi
implementado. O envio deste é recebido pelo pelo aplicativo mobile, que exibe estas

informagoes em um grafico temporal valorado, sendo visualizado na Figura 5.2.

Bluetooth Hydronode
androbox Enviar MSG

O Habilitar
4 Calibragao W

@ Gerenciamento da Sonda

= Conexdo 0555 15 :30 45 0556 15 :30 :45 0557 :15 :30 45

£ Configuragao

Figura 5.2: Exibicao dos valores recebidos ao longo do tempo pelo protétipo da sonda
HydroNode

O painel de controle mostrado acima, apenas implementa a geréncia da conexao
com o modulo controlador, o envio e recebimento de mensagem, e a exibi¢ao destes dados.

O software proposto, foi construido utilizando uma arquitetura modular, permi-
tindo este a facil adaptacao e reutilizacao caso necessario.

O prototipo da sonda HydroNode, criado para simulagao da sonda real, foi re-
alizada apenas para fins de simulacao. Os dados enviados da sonda HydroNode para o
aplicativo, foram recuperados e exibidos em um grafico simulando os dados reais de um

sensor ao longo do tempo.



28

6 Conclusoes e trabalhos futuros

O aplicativo desenvolvido para a rede de sensores aquatica HydroNode, fornece diversas
funcoes para controle e gerenciamento de sondas aquaticas a fim de facilitar a configuracao
de suas propriedades e a coleta de dados.

Podemos descrever como beneficios deste projeto a sepagao fisica do nodo con-
trolador do software responsével por analisar as informacgoes de contexto obtidas. Esta
comunicagao, sendo realizada via bluetooth oferece uma mobilidade significativa ao geren-
ciador da rede de sensores HydroNode. Inserido no ambiente no qual ele é aplicado, a
aplicagao é capaz de se comunicar com uma prototipo da sonda HydroNode sem a uti-
lizacao de um cabo serial. Sendo assim, os riscos relacionados a permanéncia do individuo
no local de analise, sao consideravelmente reduzidos se comparados com o modelo anterior
descrito em [33].

Consideramos que a instalacao do adaptador Bluetooth na sonda HydroNode é
considerado de extrema importancia para completa integracao entre o software proposto
e a rede de sensores, possibilitando a realizacao de testes reais de aquisicao e envio de
dados.

O meio de comunicacao Bluetooth, apesar de restrito a localidade espacial para
controle da sonda, permite grande liberdade ao gerente da sonda HydroNode para controle
externo da rede de sensores. Contudo, sua flexibilidade pode alcancar distancias de 40
metros nas versoes mais recentes do protocolo Bluetooth [18].

Os trabalhos futuros estao relacionados as melhorias do aplicativo HydroNode
Mobile, e instalagao do adaptador Bluetooth na Manager Board para a real aplicacao
do aplicativo no ambiente considerado. Dentre as melhorias a serem implementadas no
aplicativo, podemos citar a implementacoes de novas funcionalidades no aplicativo mobile,
como: configuracao dos parametros da sonda HydroNode definindo as mensagens a serem
enviadas a sonda, definicao de um sistema de notificagao a ser utilizado caso a rede tenha

um comportamento anormal, e extensao do aplicativo para outras plataformas.
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