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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pd6s-Graduacao em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

TSADA - SISTEMA DE TELEMETRIA REDUNDANTE E TOLERANTE
A FALHAS UTILIZANDO TECNOLOGIA GSM/GPRS E ZIGBEE

AUTOR: FERNANDO BEUX DOS SANTOS
ORIENTADOR: PROFA. DRA. ROSECLEA DUARTE MEDINA
DATA E LOCAL DA DEFESA: SANTA MARIA, 22 DE SETEMBRO DE 2010.

O presente trabalho aborda a pesquisa e o desenvolvimento de um
sistema de telemetria para a mecanizagdo agricola e utiliza tecnologia de
transmissdo de dados sobre telefonia mével, GSM/GPRS e Radio Frequéncia,
através do Zigbee. O sistema como um todo consiste em um mecanismo de coleta e
transmissdo de dados em um ponto mével para uma base fixa, com uma forma de
integracdo e validacdo dos dados. O sistema da prioridade para a transmissao
GSM/GPRS e deixa como alternativa a transmissao por ZigBee, controlado por um
mecanismo de deteccdo de falhas que, em caso de perda da conexao do
GSM/GPRS, comega a transmissdo alternativa, enquanto o sistema tenta
restabelecer uma conexao com a transmissdo prioritaria e torna o sistema de
transmissdo redundante. Os resultados alcangados foram satisfatérios pois o
sistema garantiu a transmissdo dos dados com tolerdncia a falhas e de forma

redundante em locais remotos e de relevos diferenciados.

Palavras-chave: telemetria, transmissao de dados, ZigBee, GSM/GPRS



ABSTRACT

Master Dissertation
Computer Science Graduation Program
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

TSADA - REDUNDANT AND FAULT-TOLERANT TELEMETRY
SYSTEM TECHNOLOGIES USING GSM / GPRS AND ZIGBEE

AUTHOR: FERNANDO BEUX DOS SANTOS
ADVISOR: DRA. ROSECLEA DUARTE MEDINA
PLACE AND DATE: SANTA MARIA, SEPTEMBER 22"°, 2010.

This work deals with a telemetry system for agricultural mechanization, using GSM /
GPRS and ZigBee Radio Frequency. The whole system is a mechanism for
collecting and transmitting data at one point moving to a fixed basis, with a system
integration and validation. The system gives priority to transmit GSM / GPRS,
permitting as an alternative transmission over ZigBee, controlled common
mechanism for failure detection, in case of loss of the GSM / GPRS connection the
alternative transmission begins, as the system tries to establish a new connection
with the priority transmission , thus making the transmission system redundant. The
results were satisfactory as the system ensured the transmission of data with fault
tolerance and redundantly in remote locations and different reliefs.

Keywords: telemetry, data transmission, ZigBee, GSM / GPRS



1 INTRODUGCAO

As pesquisas da computacdo tém contribuido com um grande avanco em
todas as areas, especialmente na agricultura com a automacado em equipamentos
agricolas, o que contribui para uma melhoria das condigbes de trabalho e do meio
ambiente, além de promover um aumento significativo na qualidade, produtividade e
competitividade.

Para que uma maquina agricola seja utilizada de forma otimizada, algumas
caracteristicas como a energia consumida e a capacidade efetiva de trabalho
precisam ser conhecidas, mas existem poucos dados sistematizados para utiliza-las
como parametro no planejamento das atividades agricolas. A aquisicao de dados é
um dos principais problemas enfrentados por administradores de propriedades rurais
e pesquisadores responsaveis pela realizacdo de testes de maquinas (GARCIA,
2003).

Machado (2007) define a importdncia dos dados com um sistema de
aquisicao eletrénico. A fim de qualificar e analisar corretamente a relagdo maquina
agricola-solo, faz-se necessaria a aquisicdo de dados que sejam ao mesmo tempo
precisos, confiaveis e de facil e rapida obtencao. Tal tarefa é facilitada por meio da
utilizagdo de equipamentos eletrénicos, como sensores, meios de armazenamento e
transmissdo dos dados coletados, os quais devem basear-se em trés principios
basicos: precisdo adequada, custo acessivel e boa robustez.

A pesquisa de Machado (2007) apresenta um sistema eletrénico de aquisicao
de dados para maquinas agricolas. Esse sistema utiliza sensores que geram sinais
analégicos e digitais controlados por um circuito eletrénico, baseado em um
microcontrolador PIC. Os dados adquiridos pelo equipamento sdo armazenados
numa memoria RAM, com capacidade para 8 Kbytes. Essa meméria possui uma
bateria interna de litio, que mantém os dados gravados mesmo que 0 equipamento
seja desligado. A transferéncia dos dados adquiridos para um computador portatil é
feita através de uma interface RS-232 serial.
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Os trabalhos de Russini (2009) e Santos (2010) utilizam um sistema de coleta
de dados com sensores instalados em maquinarios agricolas, juntamente com um
datalogger. Para acompanhar o desempenho do maquinario durante o trabalho de
campo, armazena-se dados como consumo de combustivel, patinamento de rodas,
informacoes de GPS e outros sensores disponiveis. Os dados coletados e
armazenados sdo de extrema importancia para analises posteriores e tomada de
decisdes sobre planejamentos de operag¢des de campo, para melhorias na operacéao
dos maquinarios e maior produtividade.

Os trabalhos citados mostram que os dados armazenados localmente s6
podem ser transferidos a um computador quando a operacao agricola tiver uma
pausa. O processo demanda tempo para conectar o computador a memoéria no
maaquinario e ainda habilitar uma comunicagao para transmissao dos dados. Além de
ser incObmodo por ser realizado no meio da lavoura no caso de coleta em campo,
também ocasiona inconvenientes na producdo, pois causa paradas inesperadas.
Essa forma de coleta sé permite a analise e o processamento dos dados depois que
a operagao agricola estiver terminada.

A comunicacdo de areas remotas com uma central de captacdo de
informacdes é o principio basico de funcionamento da transmissao via telemetria.
Telemetria € a transferéncia e utilizacdo de dados provindos de uma ou mais
maquinas remotas, para o seu monitoramento, medicao e controle, permitindo uma
comunicacao instantanea, via rede de computadores fixa ou sem fio (wireless)
(BONDE, 2009).

Com o avanco tecnolégico, um numero cada vez maior de equipamentos
eletrdnicos é utilizado em maquinas agricolas e com eles nasce a necessidade de se
obter a andlise dos dados de forma on-line. Para isso, é preciso que haja o
desenvolvimento de sistemas de transmissdo de dados proprios para ambientes
como operagdes de campo (SOUSA et al., 2001).

Nos trabalhos mostrados, a tarefa de transferéncia e processamento dos
dados poderia ser facilitada se fosse feita de forma automatica com os dados
analisados on-line, ou seja, na hora da coleta, tornando-se um sistema mais eficaz
com relacdo a tomadas de decisées.

Este trabalho faz parte de um projeto maior, chamado SADA (Sistema de

Apoio a Decisdo para utilizacdo no Agroneg6cio) e € uma acao conjunta do
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Departamento de Engenharia Rural, através do seu Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Agricola e do Curso de Ciéncia da Computacéo e do Pés-Graduacéao
em Informatica, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

O SADA é um projeto em desenvolvimento criado para auxiliar gerentes do
agroneg6cio nas tomadas de decisdes relativas ao controle e ao bom desempenho
operacional da maquinaria agricola.

O objeto deste trabalho, TSADA € parte integrante do SADA, que propde a
criacao de um sistema de telemetria para a transmissdo de dados a campo, obtidos
através de sensores instrumentados em maquinas agricolas. Os dados coletados
serao transferidos, sem a utilizacdo de cabos ou fios, para um computador servidor
de forma online e transparente ao operador, definindo um sistema de comunicacéo
gue mantenha um sincronismo entre a base de dados e a coleta de informacdes na
maquina agricola, que se encontra em movimento constante.

Para que o sistema garanta a entrega da informacgéao de forma integra e com
a correcdo de problemas enfrentados na transmissdo e/ou falhas no meio de
transmissdo, o sistema de telemetria tera redundancia de transmissdo e sera
tolerante a falhas. Para alcancar este objetivo, duas tecnologias de transmisséo, que
sao estrutura de celular e radio-freqiéncia, serao utilizadas de forma a realizar uma

transmissao bem sucedida.

1.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, este trabalho é pesquisar, definir e implantar um sistema
de Telemetria com redundancia de transmissao, ou seja, disponibilizar tecnologias
independentes de infraestruturas entre elas, a fim de garantir a entrega de toda

coleta dos dados com controle de falhas e pedidos de reenvio de dados.
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1.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos deste projeto sao:

desenvolver sistema de coleta de dados no dispositivo de
armazenamento (datalogger) para sincronizar e interpretar os sensores
instalados no equipamento agricola;

modelar e implantar sistema de transmissdo com configuracdo do
modem e definir o scripts de conexao, comunicacao para transmissao
e reconexao no caso de queda;

modelar e implantar sistema de transmissdo com configuracdo de
radios movel e fixo e definir o script de transmissdo e recepcao de
dados;

comparar desempenho entre as tecnologias de transmissao
GSM/GPRS e Xtend/ZigBee e seus pontos de acesso;

simular situacbes de campo com equipamentos para definicdo da
redundancia, realizadas no laboratério de testes no NEMA (Nucleo de
Ensaio de Maquinas Agricolas) para o desenvolvimento do sistema de
telemetria.

modelar e implantar o sistema de integracdo de dados e definir as
entradas dos meios de transmissao de forma aleatéria para uma base
anica;

modelar e implantar no sistema de integracdo o reconhecimento de
dados falhos de transmissao para recusar e registrar falha;

modelar e implantar no sistema de integracdo o controle de registros
falhos, que devem ser retransmitidos em tempo de coleta junto com
transmissao online para analise;

projetar e desenvolver um prot6tipo para substituicao do datalogger por
placa eletrbnica, equivalente as atribuicbes exigidas neste projeto;
validar o sistema de telemetria em contexto real em uma fazenda no
interior do Rio Grande do Sul, com -caracteristicas geograficas
variadas, em culturas de plantio diferentes e com possibilidade de

criacdo de infraestrutura de transmissao.



2 REFERENCIAL TEORICO

Todo sistema de telemetria € como uma engrenagem de tecnologias onde a
falha em qualquer parte pode acarretar uma sequéncia de falhas, e comprometer
todo o sistema. Para que um sistema seja bem-sucedido, o sincronismo entre as
tecnologias deve ser muito bem ajustado, conforme as particularidades de cada
equipamento especificado pelo fabricante, destacando seu melhor desempenho.

Serdo apresentadas as partes integrantes do sistema de telemetria,
justificadas nesta pesquisa, desde sensores, sistema de coleta de dados, sistema de

transmissao e sistema de armazenamento.

2.1 Sensores

Um sensor € como um dispositivo que recebe e responde a um estimulo ou a
um sinal. Um transdutor, por sua vez, € um dispositivo que converte um tipo de
energia em outra, ndo necessariamente em um sinal elétrico (OGATA, 2003). O
sensor pode ser composto de um transdutor e de uma parte que converte a energia
resultante em um sinal elétrico.

Um instrumento de medida pode ser um sensor/transdutor com indicacao
direta, como um termémetro de mercurio ou um medidor elétrico ou um
sensor/transdutor em conjunto com um indicador, de modo que o valor detectado se
torne legivel pelo homem, como um conversor de analdgico para digital, um
computador, um display. (SOUZA, 2006)

Segundo WENDLING (2006), o sensoriamento € uma terminologia generalista
que reflete a distancia relativa do sensor ao elemento sob observacdao. Pode-se
dizer também que sensoriamento € a operagdo de obtencdo de informacdes da
superficie e subsuperficie de um objeto a partir de sensores.
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2.1.1 Tipos de Sensores

Existem vérios tipos e modelos de sensores que variam conforme o objeto
alvo de sensoriamento em determinadas aplicacées e expectativa de resultados.
Destacam alguns dos tipos mais utilizados (WENDLING, 2006):

2.1.1.1 Indutivos

Esses sensores sao considerados como componentes eletrdnicos capazes de
detectar a aproximacdo de um objeto sem a necessidade de contato fisico entre
sensor e o acionador, e aumentam a vida 0til do sensor por ndo possuir pecas
méveis sujeitas a desgastes mecanicos.

Um sensor de proximidade indutivo tem sua saida ativada quando um metal
entra em sua area sensora. Baseia-se no principio da variagdo da frequéncia de um
oscilador eletrénico em funcdo da variacdo do fluxo magnético no interior de um
indutor com a aproximacdo de um metal. Como o0s metais apresentam alta
permeabilidade magnética, a aproximacdo de um metal faz com que o fluxo
magnético ao redor do indutor seja concentrado no metal, mudando assim o valor da
indutédncia e consequentemente a frequéncia do circuito oscilador. Um circuito
eletrénico conversor frequéncia-tensao e um detector de nivel de tensao de disparo
sao empregados para ligar e desligar a saida nos valores de tensao convenientes.

As caracteristicas principais dos sensores indutivos sao:

e distancia sensora — distancia nominal em que um objeto metalico é
detectado;

e resposta de frequéncia — a frequéncia maxima com que objetos
metalicos podem ser detectados;

e tensdo de alimentacdo — tensdo nominal de alimentacdo para
funcionamento;

¢ tipo de saida — saida a relé, a transistor NPN ou a transistor PNP;

e estado da(s) saida(s) — normalmente aberta, normalmente fechada, em
tensao ou em corrente elétrica;

e formato - de acordo com a aplicagao;

e ambiente de trabalho - ambientes agressivos requerem sensores

herméticos, com grau de protecéo elevado;
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e numero de fios de ligacdo — um sensor pode ter 3, 4, 5 ou mais fios de

ligacao. O total de fios depende do numero e do tipo de saidas.
2.1.1.2 Fluxédmetro

Um fluxémetro é um medidor de fluxo ou vazao de liquidos e gases. Existem
varios tipos de fluxbmetros, os mais comuns usam engrenagens dispostas no
caminho do fluxo a ser medido (OVAL CORPORATION, 2010).

Quanto maior for o fluxo, maior é a rotacdo das engrenagens. No caso de um
fluxémetro eletromecénico, a rotacdo de uma engrenagem € convertida em tensao
com a saida proporcional ou em pulsos por unidade de fluxo onde a saida ocorre por
pulsos.

De acordo com Sparling (2010) as caracteristicas principais dos fluxémetros

e faixa de fluxo — valor minimo e maximo de fluxo medido;

e fluido de trabalho — fluido para qual o fluxémetro foi projetado.
Conforme o fluido de trabalho, sdo feitas protecées nos mecanismos
em contato com o fluido para evitar corrosdes e incrustagdes
indesejadas;

e maxima pressdao de trabalho — valor maximo de pressdao que o
fluxdmetro suporta em regime permanente;

e tensdo de alimentacdo — tensdo nominal de alimentacdo para
funcionamento;

e tipo de saida — saida a relé, a transistor NPN ou a transistor PNP;

e estado da(s) saida(s) — normalmente aberta, normalmente fechada, em
tensdo ou em corrente elétrica;

e ambiente de trabalho — ambientes agressivos requerem fluxémetros
herméticos, com grau de protecéo elevado;

e conexoes — tipo e diametro das conexdes para fluxo de fluido.

2.1.1.3 Capacitivo

Os sensores capacitivos sao capazes de detectar a aproximacao de objetos
sem a necessidade de contato fisico, tal qual os sensores indutivos, porém com

principio de funcionamento baseado na variagdo da capacitancia.
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Os sensores capacitivos geram um campo eletrostatico e detectam mudancas
causadas nesse campo quando um alvo se aproxima da face ativa.

As partes internas do sensor consistem em uma ponta capacitiva, um
oscilador, um retificador de sinal, um circuito de filtragem e um circuito de saida.

Na auséncia de um alvo, o oscilador fica inativo, a capacitancia do circuito
com a ponta de compensacao é determinada pelo tamanho do alvo, sua constante
dielétrica e distancia até a ponta. Quanto maior o tamanho e a constante dielétrica
de um alvo, mais aumenta a capacitancia. Quanto menor a distancia entre a ponta e

o alvo, maior a capacitancia.

2.1.1.4 Fotoelétrico

Sao sensores remotos que podem ter alcance de varios metros, aplicados em
ambientes que necessitam de uma resposta rapida de deteccéo.

O sensor detecta a mudangca da quantidade de luz que é refletida ou
bloqueada pelo objeto a ser detectado. A composicéo basica do sensor fotoelétrico é
fonte de luz, sensor de luz, lentes e saida.

Além dos sensores definidos, podemos ainda destacar os Magnético ou
"Reed-Switch", os de Pressao ou toque e também Encoders.

2.1.1.5 Receptor GPS

Um aparelho GPS (GPS - Sistema de Posicionamento Global ou do inglés
Global Positioning System) € um receptor de um sistema de posicionamento por
satélites. Sao utilizados para determinacdo da posicao, velocidade e diregcao do
receptor na superficie da Terra (MONICO, 2000).

Estacbes terrestres de controle, localizadas na Zona Equatorial, mantém os
dados dos satélites constantemente atualizados e sincronizados. Dessa maneira, 0s
satélites possuem reldgios atbmicos de bordo altamente precisos, razao pela qual no
trabalho desenvolvido registra-se a data e hora diretamente do GPS.

Segundo PETILIO (2007), a popularizacdo do GPS é um dos grandes
responsaveis pelo crescimento da agricultura de precisao, que busca a melhor forma

de explorar a agricultura.
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Protocolo NMEA

Um dos modos mais usados pelos receptores de GPS para recepcao de
dados é através do protocolo NMEA (National Marine Electronics Association), mais
especificamente o NMEA-0183. Nesse protocolo, enviam-se os dados em formato
ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange), e que cada linha
constitui-se por um cifrdo ($), o cédigo do tipo de receptor (“GP” no caso dos
receptores de GPS), o cddigo que identifica o tipo de dados enviados (3 digitos), os
dados separados por virgulas, um campo de checksum opcional (constituido por um
“*” e dois caracteres hexadecimais) e acaba com “carriage return linefeed” (“\r\n”,
representados pelos caracteres “\r\n” em varias linguagens de programacao)
(ANTUNES, 2007).

Abaixo é apresentado um exemplo deste protocolo:

$GPGGA,143519,4907.038,N,01211.324,E,1,08,0.9,455.4,M,46.9,M, , *42

2.2 Aquisicao e Armazenamento de Dados

Como visto, os sensores apresentados como primeiro equipamento ou
tecnologia que faz parte do sistema de transmissao sdo mecanismos que detectam
alteracbes fisicas no contexto de sensoriamento e geram informagdes das mais
diversas formas, como pulsos, dados em série de forma digital, analdgica, ou outras
formas definidas pelos fabricantes dos sensores.

Toda saida de informacdo do sensor gera dados com importancia para a
aplicacao, portanto € imprescindivel que os dados gerados sejam capturados e
armazenados de forma temporaria ou até permanente, para que possam ser
utilizados com as mais diversas funcionalidades.

Um datalogger (registrador de dados), equipamento utilizado neste projeto
(TSADA), é como um gravador de dados eletrénicos, que armazena os dados de
sensores em um intervalo de tempo pré-definido, conforme uma logica de

programacao interna ou ainda conforme um comando externo (RUSSINI,2009).
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Esse registrador de dados diferencia-se de um sistema de aquisicdo de dados
por ser um equipamento Unico, que possui baixa taxa de amostragem e alta
capacidade de armazenamento de dados, que tem uma autonomia equivalente a 35
horas em uma memoria de 4 Mbytes considerando os dados armazenados em um
ciclo de 4 segundos, com uma média de 130 bytes por ciclo como no trabalho de
Russini (2009) e Santos (2010).

De maneira geral, o datalogger utiliza um circuito eletrénico, baseado em um
microprocessador para controle e memorias de armazenamento ndo volateis para
armazenamento de dados.

Geralmente esses equipamentos sdo pequenos e alimentados por baterias.
Através de portas de comunicacdo, é possivel fazer a aquisicdo dos dados
armazenados para um computador, por exemplo, onde os dados podem ser
analisados e tratados convenientemente. Alguns dataloggers possuem ainda uma
interface com LCD (Display de Cristal Liquido) e um teclado para facilitar a
programacado, alteracdo de parametros e visualizacdo dos dados armazenados
(MACHADO, 2010).

Esses equipamentos sdo ligados aos sensores diretamente por cabos ou
substituidos por equipamentos sem fios apropriados e adaptados a cada sensor, e
mantém a originalidade dos resultados apresentados na saida dos sensores e na
entrada dos equipamentos de armazenamento, que ficam constantemente a
disposicdo das leituras dos sensores e podem também ser definidos na
programacao desse equipamento.

O CR1000 é um datalogger que pode medir praticamente qualquer sensor
com uma resposta elétrica. Cada medicao é armazenada na memoéria do CR 1000,
equivalente a 4 Mbytes, e aguarda a transferéncia para um computador pessoal
(PC) através de dispositivos de armazenamento externo ou de telecomunicagoes,
com a possibilidade de adicionar novos equipamentos de transmissdo (CAMPBELL,
2010).

Esse datalogger € um instrumento destinado a medicdo de aplicacées de
baixa poténcia, que ocupa pouca capacidade de processamento. Com entradas
analdgicas e digitais, saidas anal6gicas e digitais e memdria, € controlado pelo
sistema operacional em conjunto com o sistema criado e compilado por um

programador, definido como programa de usuario.
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As principais caracteristicas de um datalogger sao definidas por suas
interfaces, memoria fisica e alguns outros detalhes, como:

e entradas e saidas — determinam a quantidade e o tipo de entradas
elétricas para sinais de sensores e chaves de controle e a quantidade e
tipo de saidas elétricas para controle de atuadores, sinalizadores e
outros equipamentos. Podem ser entradas ou saidas digitais,
analégicas ou especificas para determinadas aplicagdes. Os niveis de
tensdo e corrente dessas entradas e saidas devem ser bem
observadas para evitar danos ao datalogger;

e memoéria de amazenamento — capacidade e tipo de meméoria utilizados
para armazenamento do programa principal (quando o datalogger for
programavel) e dos dados dos sensores;

e taxa de amostragem — intervalo de tempo em que os dados sdo
digitalizados. Esse tempo determina o intervalo de tempo minimo em
que podem ser coletados os dados;

e precisdo — todas as precisbes dos dados das entradas e saidas,
especificadas individualmente;

e interfaces de comunicacdo — canais de comunicagdo com outros
equipamentos elétricos;

e alimentagdo — tensdo e corrente nominal de alimentagéo dos circuitos
eletrdnicos, com ou sem alimentacado dos sensores e atuadores ligados
ao datalogger;

e grau de protecdo — ambientes agressivos requerem dataloggers

herméticos, com grau de protecao elevado.

Alguns equipamentos equivalentes a tecnologia de um datalogger oferecem
uma forma de transmitir os dados por radio frequéncia, sendo que o sistema e os
equipamentos proprietarios e com restricbes a documentacao e implementacao dos
Seus recursos.

No trabalho de MACHADO (2007), observa-se um caso especifico de criacao
de um equipamento eletrénico que substitui a fungcao do datalogger. Esse dispositivo
eletrénico faz aquisicdo de dados em sensores e tem armazenamento local para ser

coletado posteriormente por um computador conectado a uma porta serial. Os
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equipamentos oferecem funcdes especificas para o objetivo da aplicacdo para a
qual foi criado e apresentam uma limitagdo muito maior de processamento e
capacidade de gerenciamento de conexdes que um datalogger do tipo CR1000 da
Cambell.

Os recursos de hardware sdo moldados em placas eletrbnicas com
Microcontroladores conhecidos como PIC (MICROCHIP, 2010) e projetados
conforme a exigéncia da aplicacdo sobre uma maior capacidade de processamento
e gerenciamento desses recursos. O equipamento pode ser alterado para atender
algum objetivo préximo ao objetivo inicial, faz a substituicao de alguns componentes
importantes e realiza um melhoramento (upgrade) no equipamento, mas muito
limitado a seu estado original.

Existem alguns equipamentos genéricos que servem para fungdes
equivalentes, como apresentadas as caracteristicas de coleta e armazenamento, e
também possibilitam a transmissdo dos dados. Um modelo de equipamento que se
encaixa como genérico é o R-CONTROL 30 (ROGERCOM, 2010), que pode ser
utilizado para elaborar projetos de automacgao residencial, robética, telemetria e
alguns outros e mantém as caracteristicas fundamentas de um datalogger de

controle de ligac6es analdgicas e digitais propicias para comunicagao com sensores.

2.3 Telemetria

A palavra telemetria é de origem grega, onde tele significa longe, remoto e
metron, medida (DIAS, 1992).

Pela origem do termo, telemetria significa medicao a distancia, ou seja, € uma
técnica de obtencdo e transmissdo de dados a distancia. E a transferéncia e a
utilizagdo de dados provindos de multiplas maquinas remotas, distribuidas em uma
area geografica de forma predeterminada, para o seu monitoramento, medicao e
controle (VISSOTTO, 2010).

Considerando que os dados gerados por um sensoriamento tem uma
quantidade considerada pequena até mesmo para transmissdes com baixas taxas
de transferéncia de dados, a telemetria permite a coleta de dados em tempo real, e
em locais de dificil acesso, agiliza assim o processo de aquisicao das informacoes.
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Permite, ainda, a possibilidade de fornecer conectividade entre varios tipos de
subsistemas, pois visa ndo somente a uma forma de ofertar servicos ao usuario,
mas também a melhoria na maneira de fazer o gerenciamento das informagbes com
seguranga.

Os dados gerados pelo sensoriamento mantém uma caracteristica de poucas

informacdes considerando uma facilidade para sua transmissao

2.3.1 Meios de Transmissao

Santos (2004) define que existem diversos meios de comunicacado 0s quais
tem sido utilizados para suportar as aplicacées de telemetria, incluindo micro-ondas,
radio privado, linhas telefénicas, rede elétrica, satélite e sistemas de rede
proprietarias.

A escolha por uma rede de comunicacao especifica é, principalmente, em
funcdo da é&rea de cobertura, do preco da solucdo e do equipamento, da
confiabilidade da solucéo e da facilidade de integracdo. A importancia dada a cada
um dos fatores depende da necessidade da industria e do cliente em questao.

As transmissdes, definidas como via radio, sdo chamadas de transmissoes
Radio frequency (RF), e dependem de uma infraestrutura para conduzir de forma
efetiva uma conexao, na qual os pontos comunicam-se através de uma antena para
enviar e receber dados. Nessa infraestrutura, considera-se a chamada visada, que é
definida por pontos de transmissédo e recepg¢do, com emissdo de ondas de radio,
onde os dois pontos estejam sem obstaculos entre eles em linha reta, para que
garantam a propagacdo da radiofrequéncia de um ponto a outro dentro das leis
fisicas do universo.

Através das ondas de radio, é possivel alcancar grandes distancias e também
transmitir os dados mesmo sem a chamada visada, mas pode haver diminuicdo da
poténcia de transmissao conforme o nimero e tipo de obstaculos entre os pontos.

As antenas e 0s equipamentos que utilizam as faixas de frequéncias livres
devem estar sujeitos as regras definidas pela FCC (Federal Communications
Commission), para que entdo possam ser aprovadas e utilizadas. A exploracao de
transmissdo também sofre a definicdo de licencas de operagdes por instituicoes
governamentais de cada Pais, no caso do Brasil € a Anatel, controla a exploracao de

sinal com transmissao de dados. (FCC,2010)
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2.3.1.1 Infraestrutura dos meios de transmissao

Define-se algumas categorias para redes Wireless, conforme a descrigcdo e
padronizacéo da IEEE (2010):

WPAN - Redes Pessoais sem Fio: Wireless Personal Area Network.

WLAN - Redes Locais sem Fio: Wireless Local Area Network.

WMAN - Redes Metropolitanas sem Fio: Wireless Metropolitan Area
Network.

WRAN - Redes de Areas Regionais sem Fio: Wireless Regional Area
Network.

WWAN - Redes Geograficamente Distribuidas sem Fio: Wireless Wide
Area Network.

Na Figura 1 observa-se a definicdo dos padrdes relacionados a tecnologia de

transmiss&o, onde leva-se em consideracdo as caracteristicas da area abrangéncia

definida pela frequéncia, velocidade e alcance de cada rede.

WRAN
TEEER02.22

WPAN
TEEERO2.15

Figura 1 - Padronizacao IEEE (IMAI, 2007)
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Na Tabela 1 apresenta-se as tecnologias que destacam-se para as aplicacoes

de telemetria.

Tabela 1 — Padoes conforme IEEE

Padrao IEEE Area de utilizacao Nome como e conhecido
802.11 Wireless Local Area (WLAN) Wi-Fi
Network
802.15 Wireless Personal Area | \ypAN) Bluetooth / ZigBee
Network
(BBWA) Wireless
802.16 Broadband Wireless Access | Metropolitan Area Network
/(WMAN) / WiMax
Mobile Wireless Access /
802.20 Wireless Wide Area (WWAN) / Mobile-Fi / GSM
Network
80222 Wireless Regional Area (WRAN)
Network

Fonte:Tabela Adaptada de (IEEE,2010) (IMAI,2007)

Os padrdes Wireless, que inclui o Wi-Fi, Bluetooth, e ZigBee, surgiram para
fornecer maior flexibilidade do que os sistemas cabeados e para reduzir o risco de
integrar comunicacdes wireless proprietarias.

Todas as tecnologias que envolvem radio frequéncia seguem o0 mesmo
principio de transmissdo, mas tém caracteristicas diferentes umas das outras por
serem desenvolvidas com objetivos diferentes. As caracteristicas estao relacionadas
aos protocolos de comunicagao que organizam a comunicagao entre 0s pontos, bem
como as frequéncias que definem tipos de licenca e poténcias de transmissdo com
equipamentos especificos para essa tecnologia.

Observa-se na Figura 2 a abrangéncia das tecnologias comparadas conforme

taxa de transmissao e categorias de infraestrutura.
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WWAN
IEEE 802.20
o WMAN
=11
= 20
é -
WLAN & ~
ZigBee
, 8225 i5'4 Bluetooth 802 1._5'3 \
\K’PAAN -#C 802.15.1 8 02- 15. 3C
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Data Rate (Mbps)

Figura 2 — IEEE 802 Wireless Space (Zigbee,2010)

A figura mostra que a tecnologia Zigbee avanca para uma area de cobertura
maior e passa por infraestruturas de WLAN, considera-se a poténcia de radios como
Xtend da Digi' (2010), que chega a cobrir até 60 km e mantém a taxa de
transmissdo. Essa tecnologia é indicada para a utilizagdo em aplicacdes de
telemetria por apresentar grande area de abrangéncia e uma taxa de transmisséo
baixa, mas equivalente com o0s pequenos pacotes de dados gerados a ser
transmitidos.

2.3.1.2 ZigBee

O Padrao ZigBee é um conjunto de especificagcbes para uma rede WPAN
(Wireless Personal Area Network). O padrdao fornece especificagbes para
dispositivos que tém baixa taxa de transmissao, consumo de energia muito baixo e
portanto sdo caracterizados por possuirem bateria de longa duracao (ERGEN,2004).

A arquitetura da pilha de protocolos do ZigBee divide-se em camadas, cada
uma delas fornece um especifico conjunto de servigos para a camada acima. Uma
entidade de dados prové um servigo de transmissdo de dados e uma entidade de
gerenciamento prové todos os outros servicos. Cada entidade de servigo expde uma
interface para a camada superior, através de um SAP (Service Access Point) e cada

! http://www.digi.com
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SAP da suporte a um conjunto de primitivas de servico para alcangcar a
funcionalidade requerida (KHANH, 2005). Como mostra na Figura 3.

Framework de Aplicagao

Aplication EXTY Aplication ZlgRce ?;;Ig)e Pbiscs
Object 240 Object 1 |

"End Point 240 _| End Point1 | S
| @ APSDE-5AP T APSDE-SAP |

Subcamada de Suporte a Aplicagao

............. N
i YA @
—— Anei | <]
‘ Geréncia de Tratamento de Geréncia de APSME-SAP %’
Peguranga (APS) |Mensagens (APS) Reflector e s F
Q
Fomecedor || g o
do §' oy
Servico - o N
de | & 8
Seguranga | E—i
— Legenda
[l D=finido pelo desenvolvedor [ ] Fungdes da Camada
[ ] Definido pela ZigBee Alliance " Interface de Camada

Figura 3 — Definicao de Camadas Protocolo ZigBee (ZIGBEE,2010)

O padréo IEEE 802.15.4 define as duas camadas inferiores: a camada fisica e
a subcamada de acesso ao meio (MAC). A Alianca ZigBee construiu a camada de
rede (NWK - network) e a estrutura basica (framework) para a camada de aplicacao.
A estrutura da camada de aplicacdo consiste da subcamada de apoio a aplicacao
(APS — aplication support sub-layer) e aos objetos de dispositivo ZigBee (ZDO —
ZigBee device objects). Objetos da aplicacdo definidos pelo fabricante usam a
estrutura e compartilham APS e servico de seguranca com o ZDO (SANTOS,2007).

A subcamada MAC definida pelo IEEE802.15.4 controla o acesso ao canal de
radio e usa um mecanismo CSMA-CA. As responsabilidades dessa sub-camada
também incluem a transmissdo de “quadros de anuncio” (beacon frames), a
sincronizagdo e podem prover um mecanismo de transmissao confiavel.

A Figura 4 apresenta uma comparacao do protocolo TCP e modelo OSI com o
ZigBee e suas definicdes de camadas.
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Pilha Protocolar Modelo de Pilha Protocolar
TCP/IP Referéncia OSI-IBM ZigBee/IEEES02.14.5

Figura 4 — Comparativo de Camadas protocolos (ZIGBEE,2010)

Em redes ZigBee, identifica-se dois tipos de dispositivos, os FFD Full Function
Device (Dispositivos de Fungbes Completas) e os RFD Reduced Function Device
(Dispositivos de Func¢des Reduzidas) (ZigBee,2010).

Os FFDs sao dispositivos mais complexos e precisam de um hardware mais
potente para a implantacao da pilha de protocolos, pois consomem mais energia.
Numa topologia de Rede ZigBee, podem assumir o papel de Coordenador, Roteador
ou mesmo de um dispositivo final (End Divice). Dispositivos FFDs podem se
comunicar com quaisquer membros da rede. S&o implementados em
microcontroladores com no minimo 32KB de meméria de programa e podem ter uma
certa quantidade de meméria RAM para implementacdes de tabelas de rotas e
configuragdes de parametros.

Ja os dispositivos RFDs sao mais simples, pois sua pilha de protocolo pode
ser implementada usando 0s minimos recursos possiveis de hardware, como por
exemplo, em microcontroladores de 8 bits com meméria de programa préxima a
6KB, mas s6 podem se comunicar com dispositivos FFDs (Coordenador ou
Roteador). Numa topologia de Rede ZigBee, assumem o papel de End Device
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(dispositivo final), como interruptores de iluminagdo, dimmers, controle de relés,
sensores.
No padrao ZigBee, existem trés classes de dispositivos légicos (Coordenador,

Roteador e Dispositivo final) que definem o funcionamento da rede (Kinney,2003):

e ZigBee End Device (Dispositivo final ZigBee) ou ZED ¢ onde os
atuadores ou sensores serdo hospedados. Pode-se implementa-lo
através de um dos dispositivos FFD ou RFD. Assim ele é o n6 que
consome menos energia, pois na maioria das vezes fica dormindo
(conhecido como Sleep).

e ZigBee Router (Roteador ZigBee) ou ZR também é implementado
através de um dispositivo FFD. Tem as caracteristicas de um né
normal na rede, mas com poderes extras de também exercer a funcao
de roteador intermediario entre nés, sem precisar do Coordenador.

Por intermédio de um roteador, uma rede ZigBee poder se expandir, e
assim ter mais alcance.

e ZigBee Coordenator (Coordenador ZigBee) ou ZC é implementado
através de um dispositivo FFD. O coordenador € responsavel pela
inicializacao, distribuicdo de enderecos, ou seja, a manutencdo da
rede, reconhecimento de todos os nés, entre outras funcées e pode
servir como ponte entre varias outras redes ZigBee.

Além da classe Coordenador, os nodos da rede ZigBee podem funcionar no
modo de operacdo Non-Beaconing, onde os nds dispositivos da rede permanecem

sempre com seus receptores ativos (Kinney,2003).

Com todo o beneficio de transmissédo e sincronismo rapido para pequenos
pacotes de dados o ZigBee, destaca-se a finalidade sobre Telemetria perante os
outros grupos definidos na IEEE 802x pois chega, a capacidade de transmissao de
até 60 km em alguns equipamentos e opera na poténcia de 1W, como o exemplo da
empresa Digi como modelo XTend-PKG-R (DIGI,2010).

2.3.1.2.1 Transmissores ZigBee

Algumas consideracbes podem ser colocadas para definir a escolha de
transmissores que utilizam o padrdao ZigBee. Para um alcance de 100 metros,
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ZigBee consegue taxas de 250 kbps. Esse valor é relativamente baixo quando
comparado com os 54 Mbps do 802.11g. A tecnologia é definida para aplicacdes
com transmissoes de informagdes em menor escala, portanto a velocidade ndo é o
parametro. Uma caracteristica importante do ZigBee é o baixo consumo de corrente
e o baixo custo de implementacao.

Moddulos XBee

A MaxStream, atual Digi, fabrica componentes para comunicag¢des sem fio e
tem uma linha chamada XBee. O XBee é um pequeno, mas completo
transmissor/receptor ZigBee. Ha duas versodes disponiveis pelas fabricantes: o XBee
e 0 XBee PRO. Sao versdes parecidas e perfeitamente compativeis entre si. A Unica
diferenca € sobre a poténcia de transmissdao: 1 mW para o médulo XBee e 63 mW
para o modulo XBee PRO. O alcance do produto final depende da poténcia de
transmiss&o, porém nao € o unico fator a ser levado em consideragéo.

Deve-se pensar no consumo de corrente. 1 mW consome cerca de 45 mA,
enquanto 63 mW engole 270 mA. Portanto, em algumas aplicacées, com o uso de
baterias de pequeno porte deve ser levado em consideragcao o consumo que implica
direto no tempo de vida do radio.

Os radios XBee apresentam trés opgdes de antenas:

1) Integrada no chip. Nesse caso, a energia radiada nao é direcional.

2) Com um conector para antena externa;

3) Com uma antena vertical integrada (chicote). Basicamente, isso permite
direcionar o feixe.

O médulo de transmissdao XBee apresenta uma forma de operagao amigavel,
trata-se de um sistema inteligente, ou seja, o mddulo possui l6gica de controle que
pode aceitar comandos do desenvolvedor. Os comandos sdo especificados pelo
fabricante.

A fabricante Maxstrem disponibiliza também um programa chamado X-CTU,
representado na Figura 5 sua interface. Esse pode ser obtido gratuitamente no site
do fabricante. O X-CTU é usado para configurar todos os parametros do mddulo
XBee. Usa-se também para realizar atualizagdes de firmware.

Para comunicar o software com o mdédulo é necessario ligar o médulo XBee
na porta COM de um computador. Segue na figura 5 um modelo de interface do

software X-CTU com as defini¢cdes de configuracdo do modulo conectado:
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Figura 5 — Interface de Configuracao Radios XBee (DIGI, 2010).
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Alguns pinos do XBee estdo atualmente reservados para funcdes que estao

indisponiveis no software de dispositivo, criados para projetos futuros, e utilizam a

mesma versao dos radios, necessitando somente a atualizagédo do firmware.

O modulo XBee-PRO XSC

O XBee-Pro XSC é um moédulo que se destaca entre os equipamentos

encontrados de RF, capaz de conseguir uma conectividade da rede da distancia

sem fio acima de 15 milhas, cerca de 24 quildbmetros em campo aberto, de raio sob a

circunstancia da presenca de visada.
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O mbdulo apresenta caracteristicas semelhantes ao original Xbee, como
configuracdes correspondentes ao protocolo ZigBee e tamanho pequeno, apropriado
para aplicacdes que exigem adaptacdo em lugares de dificil acesso. Projetado com
frequéncias de 900 megahertz, oferece a poténcia de saida de 100mW, capaz de
alcancar até 15 milhas, cerca de 24 quildbmetros, com a antena outdoor sem nenhum
bloqueio sob 0 ambiente da linha de visada.

Apesar de apresentar a vantagem de abranger uma maior distancia
comparada outros equipamentos equivalentes. Também apresenta uma baixa taxa
de transmissdo de dados, cerca de 9.6 kbps para modo de conexao assincrono.
Suporta as topologias point-to-multipoint que utilizam tecnologias de FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), também tem uma interface de configuracao
amigavel.

Tem dentre suas caracteristicas, grande mobilidade e baixa taxa de
transferéncia de dados, mas um consideravel ganho na abrangéncia de sinal, e é um
equipamento adequado para transmissao de telemetria, equivalente a redes

celulares.

O moédulo XTEND

O XTEND-PDK da Digi apresenta as mesmas caracteristicas bdasicas do
original XBee da fabricante e ressalta a grande vantagem do médulo XBee PRO-
XSC, que apresenta uma abrangéncia maior no sinal. O modulo chega a 64
quildmetros de extensdo com sua cobertura outdoor, sem obstaculos em sua linha
de visada. Essa grande vantagem é bem vinda para solucdes de telemetria, que
apresentam a mesma caracteristica de baixa taxa de transmissao de dados e
grande mobilidade, utilizando o protocolo ZigBee.

Performance

O moddulo atinge capacidades de transmissdes equivalentes ao local onde se
encontra, no caso de utilizacado interna, definida também como indoor, ou em
cidades utiliza uma antena com capacidade de 2.1 dB, na qual o alcance do sinal
chega a 900 metros de distancia. Com o equipamento de forma externa, definido
como outdoor, sem obstaculos na linha de visada e com uma antena com boa

capacidade do sinal, chega a atingir 64 quildmetros.
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A poténcia de transmissao selecionada na configuracado do médulo varia de
1mW até 1 W, com ganho entre 0 e 30 dBm. A taxa de transferéncia de dados varia
de 10 a 230,400 bps e inclui a perda na taxa de transmissao serial, baud rates. Sua
sensibilidade de recepcao é de -110 dBm com 9,600 bps de throughput data rate, e
-100 dBm com 115,200 bps) O Throughput data rate é selecionado na configuracao
do médulo e pode variar de 9,600 a 115,200 bps.

Requisitos de Alimentacao de Energia

Todos os modelos tem voltagem de 7 a 28 volts e corrente que varia
dependendo do estado, entre estar em espera ou ativo. As medidas variam de 17
mA a 39 mA e na ocorréncia da transmissdo dependem da poténcia, que varia de 1

mW a 1 W e consomem de 110 a 900 mA.

Rede e Sequranca

O equipamento opera nas frequéncias de 902 a 928 MHz, com a tecnologia
de FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) e modulacdo FSK (Frequency Shift
Keying). Suporta topologias como ponto a ponto, multiponto e multidrop. Trata
criptografia com 256-bit AES Encryption.

2.3.1.3 Telefonia Mével

A nova geracao de tecnologias de transmissdo de dados apresenta como
grande vantagem em relacdo aos sistemas de transmissdo de dados, que as
precederam o fato de nao ser mais preciso fazer uma chamada telefénica para
transmitir dados. Dessa forma, a cobranca passa a ser feita por pacote de dados
trafegados na rede e ndo mais por tempo de conexdo. Outra vantagem é como a
conexao nao € mais discada, ndo ocupa a linha, mantendo-a ela livre para efetuar e
receber ligagdes normalmente (CARAM,2008).

O protocolo GPRS é uma tecnologia de dados disponivel em redes GSM, cuja
taxa de transmissao de dados tipica é de 26 a 40 kbit/s. Seu sucessor o EDGE
(Enhanced Data Rates for Global Evolution) é a evolugédo imediata do GSM/GPRS,
gue possui uma taxa de transmissao trés vezes maior, pois a mesma quantidade de

dados que ocuparia 3 espacos de tempo na rede GPRS, ocupa apenas um na rede
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EDGE, com a taxa de transmissdo de dados tipica de 100 a 130 Kkbit/s
(CARAM,2008).

O WCDMA - Wideband CDMA, também conhecido como CDMA DS (Direct
Sequence) é uma das tecnologias de acesso (ULTRA FDD) do UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)
€ um servigco de pacotes de dados, baseado no WCDMA, que otimiza a transmissao
de dados na direcédo do telefone celular, chamada de enlace de descida. Ja esta em
desenvolvimento o High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA), que fard o mesmo
para o enlace de subida.

O UMTS é o padrao de terceira geragao aceito para as operadoras GSM, a
evolucao GSM para os servicos de dados sem fio de alta velocidade da Terceira
Geracao (3G), adotada no mundo inteiro como principal padrao sem fio. Portanto,
apresenta uma evolugao das redes méveis GSM de Segunda Geragao (2G), em
termos de capacidade, velocidade e servicos novos. Dentre suas principais
caracteristicas, apresenta a velocidade de até 2 Mbps e velocidade média de 220-
320 kbps para UMTS (CARAM,2008).

O CDMA 1xRTT (Code Division Multiple Access) mantém a compatibilidade
com os sistemas CDMA (IS-95) e sua estrutura de canais de RF de 1,25 MHz,
presentes na rede CDMA padréo. A taxa de transmissao de dados tipica é de 40 a
70 kbit/s.O CDMA 1xEV-DO é a tecnologia 3G do CDMA, a taxa de transmissao de
dados tipica é de 300 a 500 kbit/s.

A rede GPRS permite a funcionalidade completa dos principais recursos de
redes TCP/IP no que se refere a conexado com a Internet de forma mével. Isso se da
por disponibilizar interoperabilidade entre a Internet existente e as novas redes
GPRS. Qualquer servico atualizado na Internet, tais como FTP, navegacao na Web,
chat, e-mail, telnet, conexées TCP e UDP estdo disponiveis nesse modelo de rede
mével, tornando assim a tecnologia uma provedora de solugdes para internet
(LOPES, 2008).

Uma forma simples para envio de informagéao por um sistema de telemetria é
o SMS, que possibilita o envio de mensagens curtas de forma rapida.

Na regido sul do Brasil, as operadoras de telefonia mével que mantém a
concessao dos servicos sobre a tecnologia GSM dispéem de pacotes de

transmissdo de dados com custo baixo. Contam com o grande numero de
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informacdes geradas pela coleta em um equipamento durante o processo no campo
agricola, e pode-se considerar que a técnica de envio de dados por SMS ficaria com
o custo elevado em funcéo de a cada dois segundos gerar-se uma nova mensagem.

Conforme as operadoras oferecem, pode-se destacar um servico de conexao
com a internet ilimitada, e pode-se trafegar a quantidade de informacédo que for
necessaria sem ter uma limitagcdo, o que mantém o mesmo custo independente da
quantidade de mensagens enviadas pelo sistema.

No quadro 1 é apresentada uma tabela comparativa com algumas

caracteristicas das tecnologias de transmissao:

Select the Best Wireless Standard for Your Application
ZigBee $02.15.4 | Bluetooth Wi-Fi802.11b GPRS/GSM
802.15.1 1XRTT/CDMA

System resource 4-32KB 250 KB+ LMB= 16 MB+
Battery life (days) 100-1,000+ 17 0.1-5 17
Nades per network 255/65 000+ 1 30 1-1000
Bandwidth (KBps) 20-250 720 11,000+ 64-128
Range (meters) 1-75+ 1-10+ 1-100 1000+
Application Focus  (|Monitoring and Cable replacement|(Web. email. and Wireless voice and data

control video
Success Metrics Reliable, secure Lowincremental (|High data Broad geographic

networking cost throughput coverage

Protocol simplicity |[Ease of Flexibility (work | Datacentric pricing

Low power use/convenience ||and home) plans

consumption Moderate data rate||Hot Spot Network build-out

connectivity

Quadro 1 — Quadro Comparativo de Tecnologias de Transmisséo (Thienne, 2009).

2.3.1.3.1 Transmissores GSM

Encontram-se alguns equipamentos relacionados a acessos a rede GSM para
utilizacdo de computadores, onde é necessario a utilizacdo de um software para
realizar a conexao e utilizacdo do equipamento na Internet. Alguns modems
comercializados apresentam a disponibilidade de interagir com comandos em sua
comunicacéo serial.

O modem GSM/GPRS da Urmet Daruma (DARUMA,2010) € um equipamento
para transmissao de dados, que usa tecnologia celular GSM. Recomendado para
uso em ambientes industriais e afins, pode ser conectado a um CLP (Controlador
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Légico Programavel), circuitos de controle microprocessados, computadores,
microcontroladores PIC e outros equipamentos por comunicacao serial V24/RS232.

Uma empresa Autraliana chamada SIM Technology Group Ltd
(SIMCOM,2010) especializada em circuitos digitas de comunicacao, desenvolve uma
solucado de médulos sem fio para diferentes plataformas de tecnologia, como a GSM
/ GPRS / EDGE, WCDMA / HSPA e TD-SCDMA. No Brasil, a empresa TATO
Componentes Eletronicos(TATO,2010), utiliza 0 modulo de comunicacdo SIM340 da
SIMCOM para desenvolver um modem de conexdao GSM, disponibiliza uma pilha
TCP/IP interna e executa suas operacoes através de comandos AT em uma porta de
comunicacao Serial RS232.

Varios outros modelos que seguem as mesmas caracteristicas séo
encontrados como o SAM 3G (SAM, 2010) e o MTCMR-H da TROPICAL (2010). O
que deve ser levado em consideracao é o acesso a documentagao e ao firmware,

programa nativo de controle e hardware do produto.

2.4 Recepcao e Validacao dos Dados

2.4.1 Integridade de Dados

Segundo Wu e Song (2009) a integridade da informacdo em redes esta
prevista completamente mantendo-se a arquitetura original do fluxo de informagdes,
transmitidas entre as entidades em redes sem ser alterado. Essa integridade pode
ser rompida devido a alguns fatores como interferéncias, incluindo auto-interferéncia
ou interferéncias externas; mudancas repentinas na fung¢ao de transmissao de canal,
a partir da variacdo das condicdes de canal; e ataques de intrusdo intencionais em
redes.

A integridade de dados € definida como a garantia de que os dados possuem
o tipo e que estdo dentro de um intervalo valido com base na especificagdo de um
projeto.

A falta de integridade pode resultar em muitos problemas, pois as
consequéncias do uso de informacgdes imprecisas podem ser desastrosas. Pois 0os
controles de integridade devem ser implementados para garantir que as informacgdes
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nao sao alteradas de qualquer forma inesperada por redes inseguras (Wu, Song,
2009).

A protecdo da integridade garante que os dados recebidos em uma entidade é
a mesma que foi originada pelo remetente. Garante que os dados ndo foram
adulterados no meio do caminho (Wu, Song, 2009).

Garantir a integridade dos dados reflete na qualidade dos mesmos. A
validacdo dos dados € uma das mais importantes partes de qualquer aplicagéao, pois
faz com que os dados respeitem determinadas regras. Por exemplo, um campo deve
conter apenas valores numéricos; o valor recebido esta dentro de um intervalo
permitido.

Tudo isso torna-se mais critico quando o trabalho inclui informagbes em um
banco de dados, pois a validacao e a analise dos dados, antes de sua efetiva
gravagao, tornardo mais confiaveis os dados armazenados no sistema.

A validacao geralmente consiste de varios passos, que devem realizar
verificagcdes, avaliando se os valores estdo razoavelmente exatos, completos e
logicamente consistentes (SALDANHA, 2005).

A validacao, depois de sua transmissao, € iportante mesmo que o préprio
sistema de transmissdo com seus protocolos ZigBee ou TCP/IP ja tenham garantido
a integridade dos dados na sua transmissao.

Os dados podem sofrer alteracées antes de serem enviados, em seus
processos € caminhos percorridos pelos dados, passando desde sua coleta nos
sensores por cabos ligados a portas seriais e paralelas do datalogger, até o seu
processamento e repasse através de portas seriais para os médulos de transmissao.
Pode-se ocorrer ruidos ou lixos acumulados em buffer no datalogger ou nos
mddulos, que em uma transmissao garantem a integridade da a entrega dos dados,
0s quais sao considerados invalidos para a aplicacdo do SADA, por nao terem
mantido sua integridade desde a sua coleta.

A alteragdo dos dados mais comum em todo processo de telemetria € entre a
comunicacao do datalogger e os moédulos, especialmente o modem GSM, que
mantém alguns lixos em seu buffer causando uma mistura desses lixos com o0s

dados correntes, na hora de ser transmitido.



48

2.4.2 Tipos de validacao

Algumas formas comuns de verificacdo de dados sdo colocados como
prioridade para validar informacdes para essa aplicacdo. Dentre elas, destacam-se
algumas, de acordo com Bitesize (2010).

2.4.2.1 Formato

Verifica se os dados estdo em um formato predefinido. Por exemplo, um
programa recebe como dados de entrada placas de automoveis. No Brasil, as placas
possuem uma sequéncia alfanumérica especifica do tipo “LLL-DDDD”, onde L € uma
letra e D é um digito, que sao separados por um hifen. O programa deve verificar se

o dado de entrada esta de acordo com o formato especificado.
2.4.2.2 Comprimento

Avalia se os dados ndo sdo demasiadamente curtos ou longos. Frequente
utilizado em programas verificadores de senhas. Uma senha é aceita se possui um
nuamero especifico de caracteres; um numero minimo de caracteres; um numero

maximo de caracteres e se o nimero de caracteres esta dentro de um intervalo.
2.4.2.3 Pesquisa em uma Tabela

A validacao se da através da pesquisa dos valores aceitaveis em uma tabela.
Por exemplo, para um programa que precise do dia da semana, ha somente sete

dias possiveis.
2.4.2.4 Presenca

Verifica se um dado esta presente. Um campo, que € uma chave, ndo pode

ser nulo em um banco de dados.
2.4.2.5 Intervalo

Verifica se o valor de entrada esta dentro do intervalo especificado. Um dado
que represente a hora deve estar entre zero e vinte e trés, ou doze e depende do

sistema adotado.
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2.5 Tratamentos de Redundancia e Tolerancia a Falhas em Transmissao de
Dados Online

Segundo o autor Lai (2008), a redundancia em rede pode ser definida de duas
formas estratégicas. A primeira significa que uma parte da rede € mantida de forma
inativa, até que a parte ativa da rede falhe, e ative a parcela da rede definida como
redundante o que até o momento estava inativa para manter o fluxo de dados. A
segunda definicdo mantém uma grande parcela de estrutura de rede ou até mesmo
de toda a rede, repete-se em tempo real e torna o fluxo de dados de forma robusta e
redundante.

2.5.1 Redundéancia em transmissao de dados

Define-se uma estratégia de redundéancia e também leva-se em consideracao
a sua aplicagdo quanto infra-estrutura. Definem-se trés caracteristicas importantes
(Lai ,2008).

a) Redes Redundantes Simples

Essa redundancia de rede usa uma Unica ligacdo fisica da rede como
caminho e também como backup. Um software identifica uma provavel queda na
ligacdo da rede principal causado por algum disturbio, que pode considerado como
um ataque ao servico ou a endereco légico da ligagcdo de rede. Assim, um novo
caminho logico como um link redundante € definido para estabelecer a
comunicagao.

Outra funcao é evitar tempestades de broadcast, onde os dados sao
bloqueados no link definido como prioritario e transmitidos através do link
redundante durante o periodo normal da operagao.

b) Redes Redundantes Duplas/Multiplas

A redundéancia de rede dupla, envolve a criacdo de um backup completo a
rede prioritaria. Em geral, com rede de dupla redundancia, os servidores e hosts
utilizados na rede ndo sao duplicados. A nova estrutura de rede pode apresentar a

mesma configuracdo ou até mesmo tecnologias convergentes.
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c) Redundancia Multi-Hosts

Com redundéncia multi-host, uma ou mais vias do host multiplicam-se em um
ou mais hosts iguais, ou seja, hosts configurados para fornecer copias de seguranca
como definido em sistemas distribuidos, pois caso a conexdao com o host principal
falhe, possa ser ativado uma ligagcdo com um novo host de backup.

Para obter uma maior redundancia, aplicam-se as caracteristicas de Redes
Redundantes Duplas/Multiplas com a Redundéancia de Multi-Hosts.

2.5.2 Tolerancia a Falhas em Transmissao de Dados

Para Lee (2004) a funcao de tolerancia a falhas realiza-se por aplicagdo de
redundancia do modulo de comunicagéo.

Ja o autor Attia (2007) define a tolerancia a falhas como uma das principais
questdes sobre RSSFs, uma vez que se torna critica em ambientes reais de
implantagcdo onde a confiabilidade e o tempo de inacessibilidade reduzidos sao
importantes e trata a importancia da recuperacdo de alguns dados perdidos, de
forma a retransmitir e recuperar a perda em tempo habil para aproveitamento na
aplicagéo.

Os protocolos de redes ja utilizam alguns mecanismos para identificar casos
falhos e trata-los durante a sua transmisséo. Attia (2007) ainda aponta formas de
aplicar a tolerancia a falhas em redes de sensores como reativo a modo de
identificar um novo caminho para falha de rota em tempo de transmissao real e um
mecanismo pro-ativo, que reage a tempo de identificar uma nova rota para recuperar

a transmissao perdida.

2.5.3 Retransmissao

Os protocolos de redes como o TCP/IP seguem um modelo de retransmissao
definido na camada de enlace com PAR (Positive Acknowledgement with
Retransmission).

A retransmissao € a técnica basica que os protocolos empregam para obter
entrega confidvel. O protocolo receptor retorna um acknowledgement quando chega

um pacote. Depois da transmissdo de um pacote, o remetente comeca um
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temporizador, se o acknowledgement ndo chega antes do temporizador expirar, 0
remetente retransmiste o pacote (COMER, 2007).

A ocorréncia de retransmissao se da normalmente pela falta de um pacote
definido como perdido, falho ou danificado, geralmente identificados por um time-out
(pode ser definido pelo limite de tempo de espera por um pacote dentro do contexto
da transmissdo), e checksums, para prever a integridade, de forma a manter a
confiabilidade .

A identificacado do receptor pode ser definido como, reconhecimento positivo,
quando explicitamente avisa o remetente que os pacotes, as mensagens, ou 0S
segmentos foram recebidos corretamente, ou implicitamente que os pacotes nao
foram recebidos, mesmo que foram enviados e, portanto, podem precisar ser
retransmitidos. Positive Acknowledgment with Re-Transmission o (PAR) é um
método utilizado pelo TCP ( RFC 793 ) para verificar o recebimento dos dados
transmitidos. O PAR funciona mediante a retransmissao de dados em um periodo
determinado de tempo, até que o host receptor reconheca a recepgéao dos dados.

A retransmissao pode ser definida de uma forma muito simples: sempre que
uma parte envia alguma coisa para a outra, mantém uma copia dos dados, que é
enviada até que o destinatario tenha reconhecido que a recebeu, e pode manter a
informacdo mesmo depois de se certificar de seu envio. Segundo a RFC 793, uma
série de circunstancias podem determinar uma retransmissao, como:

e se nenhuma confirmacao for recebida dentro de um prazo razoavel de
espera por uma resposta da transmissao, definida como time-out;

e 0 remetente descobre através de alguma interferéncia de banda que a
transmissao foi vencida;

e se 0 receptor sabe que os dados esperados ndo chegaram, entado
notifica o remetente sobre a falha;

e se o receptor sabe que os dados ja chegaram mas com uma alteracao
e assim indica a falha para o remetente,

e 0 remetente simplesmente retransmite automaticamente os dados (que

ainda tem uma cépia).

Para a tecnologia IEEE 802.15.4, é possivel citar o padrdo 6Lowpan, que

possibilita a utilizacdo de protocolos TCP/IP sobre o IEEE 802.15.4, e o Wireless
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Hart, que usa o0 mesmo padrdo como base para aplicacdes industriais, conforme a
RFC4944 (Poderoso et al., 2009).

O protocolo definido para RSSF, baseado na tecnologia IEEE 802.15.4, é
configurado através de ferramentas administrativas de hardwares, de forma a
estabelecer quantas vezes for necessario, dentro de um periodo, para ser realizadas
tentativas de reenvio dos pacotes de dados. Essa configuracéo € diferenciada para
varias aplicagbes de RSSF’s, oferecendo a melhor forma de adaptagdo a casos
criticos de transmissdao, em areas remotas, identificando a importancia dos

procedimento de transmissdes.

2.5.4 Encapsulamento

Cada protocolo define em suas particularidades a forma de encapsulamento
dos dados para definir sua transmissdo por completo. E definido como PDU
(Protocol Data Unit), ou Unidade de Dados de Protocolo em Telecomunicagédo e
descreve um bloco de dados que é transmitido entre duas instancias da mesma
camada.

Cada camada recebe a PDU da camada superior como um bloco de dados,
adiciona seus controles, que sao definidos como cabecalhos também em alguns
casos, rodapés, criando a sua propria PDU, num processo chamado de
encapsulamento.

As informacdes a serem enviadas sédo colocadas dentro da area de dados de
um pacote ou quadro. Um pacote de um protocolo pode ser encapsulado em outro
(como o ICMP pode ser encapsulado em IP) (Comer,2007).

Sao definidos novos protocolos de controle em transmissdes de redes para
atingir com maior énfase onde o propdsito € o encapsulamento de protocolos
padrbes existentes em novos protocolos de controle.

2.6 Trabalhos Relacionados

Os autores TSENG,C. et al (2006) propéem um método de transmissao de
dados de campo que usa a tecnologia GSM-SMS (Global System for Mobile
Communications - Short Message Service) para a obtencdo de parametros
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ambientais de medidas de eficiéncia de campo para a agricultura de precisdao. O
estudo é baseado em um protétipo de sistema, que coleta dados de campo e
monitora areas de uma fazenda na Tailandia.

O sistema é composto por duas plataformas de monitoramento e uma central
de controle. Os dados coletados a campo e transmitidos sdo temperatura, umidade,
velocidade do vento e numero capturado de pragas/insetos, armazenados em uma
base de dados e usados para monitoramento e analise estatistica que produzem um
conjunto de referéncia para melhoramento da fazenda no futuro.

Alertas sdo gerados quando alguma anomalia é detectada, por exemplo, se a
distribuicao de pragas, que pode ser estimada pela analise de tendéncia de pragas,
esta acima do limite.

Esses alertas serdo enviados para o fazendeiro, supervisor ou qualquer
pessoa interessada que deva ser informada do evento. Baseado nos dados de teste
dos ensaios realizados, o GSM-SMS mostrou-se capaz de enviar e receber dados
de campo no limite de distancia entre 2 e 83 km dentro do intervalo de tempo de 23
e 52 s. A tecnologia GSM-SMS na Tailandia é um servico que pode alcangar
igualmente areas com populacao esparsa, inclui partes montanhosas ou areas rurais
e retransmite dados dentro de 24 horas para reduzir a possibilidade de perda de
dados.

Munack (2001) apresenta uma rede de informacoes, planejada para maquinas
agricolas méveis e suas normas, DIN 9684 e ISO 11783. Sua fungao principal é a
troca de informacgdes necessarias para o controle de dados técnicos do operador € a
comunicagcao com computadores de mesa da propriedade. A rede faz o intercambio
entre 0s processos de produc¢ao, tais como distribuicdo de fertilizantes, aplicacao de
inseticidas e irrigacéo e adicionalmente inclui a possibilidade do operador monitorar
e controlar a combinagdo de maquinas.

Filho (2007) expbde um projeto que pretende tornar o setor sucroalcooleiro da
regidao sudeste do Brasil mais eficiente, sobretudo no que diz respeito ao seu
gerenciamento. O sistema permitird o0 monitoramento em tempo real das atividades
ligadas ao corte, colheita e transporte da cana-de-acucar. Exemplos de informacdes
transmitidas pela rede sdo o local onde a maquina esta, quanto esta colhendo,
quanto tempo leva para desempenhar essa tarefa e que volume foi efetivamente

depositado nos caminhdes. De posse dessas informacdes, 0s responsaveis pelo
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gerenciamento da usina saberao instantaneamente, por exemplo, se ha caréncia de
caminhdes para realizar o transporte do produto. O objetivo é aprimorar os
procedimentos e reduzir consequentemente perdas e custos.

O autor Piroti (2009) aponta a tecnologia GSM/GPRS por conexdao com
servidor de dados como um servico de boa qualidade, “0 uso dessa rede é uma
alternativa viavel para aplicacbes que nao utilizem grande volume de dados e
suportem um tempo relativamente alto entre a solicitagdo da informagcdo e o
recebimento da mesma”. Tal caracteristica definida pelo autor se encaixa em
aplicac6es de telemetria que ndo utilizam grande volume de dados.

No projeto de BOBSIN (2004), utiliza-se, em seu sistema de transmisséo, a
tecnologia GSM/GPRS com a forma de conexdo com servidor, que estabelece um
sincronismo onde é possivel que a conexao entre um equipamento e sua central de
controle esteja sempre aberta e permita que uma informacao enviada seja recebida
pelo destinatario em menos de um segundo e vice-versa (em outros sistemas, o
tempo de espera nunca é inferior a 20 segundos e pode chegar a até 30
minutos).Também permite uma reducdo de custos acima de 90%, comparada a
uma solugdo com outras tecnologias.

O projeto de CARVALHO (2005) trata os problemas de conexdes em seu
prototipo e define como tolerante a falhas com a técnica de implementagdo de um
Watch Dog Timer (WDT), que através de um registrador ligado a um temporizador
de 16 bits é ativado para funcionar antes que determinada operacao se complete,
até que o sistema seja resetado. Entdo o microcontrolador é reinicializado e
estabelece nova transmisséo, se tiver sucesso na conexao.

Com a transmissao GSM em projetos como de INDUNIL (2007), utiliza-se a
transmissao dos dados por SMS e nao por conexao em servidor. O envio de SMS
deixa mais independente de conexdo e somente estabelece a conexdo quando
surgir a mensagem a ser enviada.

Algumas técnicas de redundéancia sdo abordadas no trabalho de Mesquita
(2009) e Aikebaie (2008) onde os autores empregam a forma de replicacdo da
mesma informacéo, enviada em tempos diferenciados. Isso comprova um ganho
significativo com base na sua pesquisa nas perdas recuperadas pela redundancia

empregada em um sistema de comunicagéo Wireless para sensores.



55

Ja Lee (2004) aplica os conceitos de redundancia sobre a replicacao dos
modulos de transmissao baseados no padrao IEEE 1451, definido para RSSF.

No trabalho de Attia (2007), introduziram-se duas abordagens diferentes de
tolerancia a falhas, uma chamada de reativo, que age na correc¢ao de indicacdo da
rota original falha para um novo caminho de rota e um mecanismo pré-ativo, que
apds a deteccdo de que o no pai (responsavel pela sequéncia da rota) atual tem
qualidade degradada em um determinado limite, define um novo pai. Esses métodos
tolerantes a falhas apresentam algumas execugdes, diretrizes para a integracéo ao
protocolo padrao existente Zigbee.

Poderoso (2009) apresenta uma avaliagdo do Zigbee como um candidato
potencial para formar uma rede de sensores sem fio aplicada a agricultura de
precisdo. Essa avaliacdo € realizada por meio de desenvolvimento e
experimentagdo com um sistema criado em ambiente de RSSF, com uma rede de 6
nds, com mecanismo de descoberta de rotas e multisaltos. Uma vez dispostos no
campo, os nds Zigbee encontram seus vizinhos de maneira autbnoma e criam assim
as rotas iniciais para comunicacdo dos seus dados ao coordenador. Caso essas
rotas sejam prejudicadas por falhas de dispositivos ou de enlaces, 0 mecanismo de
descoberta de rotas estudado permitirdA manter a funcionalidade da rede. O
mecanismo de mudltiplos saltos permite que a rede se estenda até alguns
quildmetros. Neste trabalho o autor conclui que o desempenho Zigbee é um padrao
de promessa para constituir uma rede sem fio de sensores apropriada para

aplicacbes agricolas.



3 METODOLOGIA

O presente trabalho e pesquisa foi desenvolvido em quatro etapas distintas.

Na primeira etapa, fez-se um levantamento bibliografico e um estudo sobre
aplicacdes desenvolvidas para telemetria e tecnologias utilizadas. Ainda definiram-
se alguns equipamentos que utilizam as formas de comunicagdes apontadas como
apropriadas.

Como resultado foi determinada a utilizacao de dois meios de transmissao de
dados. Uma é a estrutura de telefonia movel, através da tecnologia GSM/GPRS, e a
outra por radio-frequéncia, com a tecnologia ZigBee. Os médulos de transmissao
usados foram, no primeiro caso, um modem GSM/GPRS, da marca SIMCOM, e
modelo SIM340 e no segundo, radios transmissores receptores Xtend ZigBee, da
marca Digi e modelo Xtend/DPK.

Algumas caracteristicas importantes que impactaram na escolha dos médulos
Xtend neste projeto foram sua frequéncia de operacao: (ISM 90 MHz), alcance em
ambientes internos/zonas urbanas: (900 m), alcance em linha visivel para ambientes
externos/zonas rurais: (até 60 Km), taxa de transmissao de dados, que varia de (10
a 230,400 bps) e faixa de frequéncia: (902 a 928 MHz).

A segunda etapa envolveu a implementacdo do maquinario agricola com a
adaptacao do contexto inicial, relacionada aos trabalhos de RUSSINI (2009) E
SANTOS (2010), que tém uma ligacdo cabeada dos sensores ao datalogger, e
identifica portas de comunicagcédo e configuracdo do datalogger e GPS. A definicao
de ligacdes dos sensores no datalogger influenciam diretamente na programacao do
sistema para definicio de monitoramento e processamento de coleta de dados
realizadas, pois a sequéncia légica das ligacdes dos sensores na portas de
comunicacao correspondentes do datalogger sao definidas com tratamento
diferenciado no cédigo de programacao definido para interpretacdo dos sensores.

Para este projeto, utilizaram-se os sensores do tipo indutor nas rodas do trator

para determinar o patinamento, GPS da marca Trimble para definir posicionamento
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geografico e velocidade, um fluxémetro da marca OVAL modelo M-Il para definir o
consumo de combustivel e ainda um potencidmetro fabricado pela mesma industria
de implementos da Massey Ferguson, para definicdo da altura da plataforma de
corte na colheitadeira MF5650.

Na Figura 6, observa-se uma imagem que representa o0s equipamentos

instalados no trator para testes de transmissao.

Antena GSM/GPRS

médulo Xtend ITIOdern
zighee GSM/GPRS

datalogger

Fluxémetrdy

Sensor 1 (

Sensor de Roda

Sensor de Roda

Figura 6 — Estrutura Montada no Trator

A figura 6 mostra a ligacao dos equipamentos, como o datalogger nos radios
transmissores, Xtend/ZigBee e GSM/GPRS e a distribuicdo e localizacdo dos
sensores e antenas de transmiss&o no trator.

Ainda na segunda etapa, desenvolveu-se um sistema para o datalogger
CR1000 da empresa Campbell com uma linguagem proprietaria definida como
CRBASIC, baseada nos padrbes da linguagem de programagéao estruturada BASIC.
Esse sistema tem a finalidade de gerenciar a coleta de dados dentro de um tempo
definido como ciclo de coleta e também armazenar os dados coletados em uma
memb©éria interna em forma de tabela, e ainda realizar a transmissdo dos dados para
um servidor.

O ciclo de coleta € um tempo definido em segundos conforme especificagcoes

técnicas dos componentes eletronicos e o tempo necessario para uma comunicagao
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completa entre sensor e datalogger aconteca. A leitura de um sensor demora um
certo periodo, que é definido conforme a resposta dos componentes de
sensoriamento. Como exemplo, no caso de um sensor de roda, ele demora em
média 400 milesegundos para completar uma comunicacdo com o datalogger,
acumulando assim com 4 sensores 1,6 segundos em um ciclo de coleta.
Considerando os demais sensores o tempo minimo de resposta para este projeto foi
definido entre trés a quatro segundos, podendo variar dependendo da utilizacdo de

mais ou menos sensores.

O ciclo definido para esta aplicacao foi de 4 segundos. Este tempo foi definido
por estar dentro de um tempo de resposta habil para os equipamentos e sensores
utilizados e também considerando as aplicagées de Russini (2009) e Paula (2010).

Toda estrutura de equipamento e software que envolve 0 maquinario agricola
foi chamado de PAM (Ponto de Acesso Mobvel) e caracteriza um objeto em
movimento constante, realiza o sensoriamento da operagcdo e se comunica com um
ponto externo.

A terceira etapa consiste na infraestrutura do segundo ponto. Definido como
PAF (Ponto de Acesso Fixo), caracteriza-se por estar posicionado em um local
estratégico dentro da area de operacdo agricola. O PAF é definido com uma
infraestrutura de equipamentos equivalentes as tecnologias de transmissao do PAM.
Para que haja comunicacao entre os pontos, define-se uma topologia de ponto a
ponto.

Nesse Ponto de Acesso Fixo, desenvolveu-se um sistema de interacdo com o
sistema do Ponto de Acesso Movel, que é parte integrante do contexto maior, o
SADA, abordado na préxima sec¢ao, fazendo sua funcado de coletar os dados que
estdo no objeto em movimento em campo para um servidor.

O sistema do PAF foi desenvolvido na linguagem C++ e utiliza como Banco
de Dados o Postgres (POSTGRESQL, 2010), com funcdo de integrar os dados
recebidos por duas formas diferentes. A primeira é a validacdo da informacao de
modo a garantir a integridade dos dados coletados, e a segunda é corrigir falhas de
transmissdes ocorridas a tempo de recuperar os dados perdidos sem, maior atraso
na entrega dos dados para ser processado e analisado.

Tanto na segunda como na terceira etapa, fizeram-se testes de simulacao de

campo para realizar ajustes nos sistemas, até chegar a uma comunicacao estavel e
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satisfatoria dos meios de transmissdo e também a definicAo de parametros para
validacdo dos dados. Ainda nas duas primeiras etapas, implementou-se um trator
agricola, modelo MF 290RA/8x8 Shuttle Advanced da marca Massey Ferguson, com
sensores, datalogger e radios transmissores para realizar experimentos em areas
rurais internas a UFSM.

A quarta etapa envolve a validagdo do sistema de telemetria, o0 TSADA, em
uma operagdo de colheita de grdos real realizada em uma area agricola, chamada
de Fazenda Buricaci. A Fazenda pertence ao municipio de Sao Francisco de Assis,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com a localizacdo geografica, latitude
29.65261S e longitude 54.88383W. Nesse experimento, utilizou-se uma colhedora
agricola modelo MF 5650, da marca Massey Ferguson em diferentes dias e culturas
(colheita de arroz e soja), que sao executadas em terrenos planos e com depressao.

No PAM, que nessa fase € a MF5650, implementaram-se 0s sensores e um
datalogger, modelo CR1000, da marca Campbell. Para a transmissdao dos dados,
ligou-se diretamente ao datalogger um modem GSM/GPRS da marca SIMCOM,
modelo SIM340 e um radio transmissor Xtend/ZigBee da marca Digi modelo
Xtend/DPK.

A estrutura do PAF compde-se de um sistema de transmissdo Xtend/ZigBee.
Instalou-se em um ponto estratégico, dentro da Fazenda Buricaci, a antena ficou em
um cilo no centro da propriedade, exatamente no ponto geografico com latitude
29.65349S e longitude 5488382W, com uma altura equivalente a 25 metros do solo.
Ligado a essa antena, instalou-se um radio Xtend equivalente ao do PAM.

O PAF compde-se por um computador notebook da marca Sony Vaio, com 2
GB de memoria e processador Intel Centrino, que possui uma ligagdo por uma
conexao serial com o Xtend para sincronizar conexdes ZigBee e também mantém
uma conexao com a Internet por um modem da marca Zte, amplificado com uma
antena Direcional para melhor estabilidade de conex&o, que é critica nessa
localidade.



4 TSADA (Sistema de Telemetria)

Este capitulo apresenta o sistema TSADA, que é uma proposta de um
sistema de telemetria implantado em maquinario agricola. A proposta viabilizou a
coleta de informacdes e o respectivo envio e tratamento destas em tempo real, ou
seja, no momento em que o equipamento esta em operagcdo. O TSADA é um
sistema especifico, criado para transmitir os dados coletados para o GSADA , de
forma transparente, que garante integridade e fidelidade dos mesmos. Ambos os
sistemas, TSADA E GSADA, fazem parte do sistema SADA.

4.1 SADA

O SADA (Sistema de Apoio a Decisao para utilizacdo no Agronegdécio) tem
como objetivo maior monitorar o desempenho da maquina agricola em trabalho e
alertar as operacoes errbneas realizadas, para melhorar a eficiéncia e reduzir os
custos operacionais.

O sistema SADA permite ao gerente do agronegdcio fazer o controle
operacional da maquina agricola através do acompanhamento do seu desempenho
durante o trabalho a campo. E estd estruturado em dois mddulos principais, o
TSADA e o GSADA, como mostra a Figura 7.
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SADA (Sistema de Apoio a Decisdo no Agronegdcio)

GSADA (Gerenciamento SADA)

DSADA (Dinamico SADA)
ESADA
(Estatico

SADA) MSADA (Mobile SADA)

Figura 7 — Esquema SADA

O TSADA, a que se refere a proposta deste trabalho é o sistema de telemetria
que faz a transmissao e o tratamento dos dados enviados do repositério da maquina
(datalogger CR1000), para o servidor de banco de dados, através de rede sem fio.

O GSADA ¢ o sistema computacional de gerenciamento formado por dois
subsistemas, o ESADA e o DSADA.

O ESADA ¢ a parte estatica, que possibilita a administracdo de dados
cadastrais e disponibiliza diferentes fungbes ao gerente usadas em controles tais
como fazendas, talhbes, culturas, operagdes, maquinas agricolas, operadores e
tipos de alertas enviados.

O DSADA é a parte dindmica, que permite 0 monitoramento da maquina em
operacdao no campo a partir dos dados coletados pelos sensores. Esta parte do
GSADA liga-se diretamente ao TSADA, pois depende das informagdes passadas
pela rede sem fio para processar e disponibilizar as informac¢des aos usuarios. As
funcdes do DSADA enfatizam principalmente consumo de combustivel, eficiéncia
operacional, nivel de patinamento, altura da plataforma de corte (no caso da
colhedora) e velocidade de deslocamento da maquina em trabalho.

O MSADA ¢é parte integrante do DSADA e demonstra a mobilidade do
sistema. Os usuarios, 0 operador da maquina agricola ou os administradores da
propriedade, que utilizam dispositivos portateis como telefones celulares,
smartphones e notebooks, podem ter acesso a uma infraestrutura de servigos

manté-la durante o seu deslocamento.
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4.2 TSADA

O TSADA é um sistema de telemetria composto por duas partes definidas
como PAM (Ponto de Acesso Movel) e PAF (Ponto de Acesso Fisico).

Cada uma das estruturas tem um sistema desenvolvido com uma finalidade
especifica. A finalidade do PAM é leitura dos sensores, armazenamento dos dados
coletados em uma meméria interna para garantir a recuperacao de dados ja
coletados e ainda a transmissdo dos dados para um servidor. O PAF (Ponto de
Acesso Fixo) é responsavel por processar as informagdes recebidas, de forma a
garantir a integridade dos dados coletados nos sensores, administrar e armazenar
os dados na sequéncia correta em um banco de dados vinculado ao SADA, e
também solicitar ao PAM o reenvio de dados falhos, que estdo faltando na
sequéncia do conjunto de dados no banco no servidor podendo ser resgatados na
tabela do datalloger.

Os dois sistemas, o PAF e o PAM, mantém um sincronismo através de dois
meios de comunicacdo, ou seja, como um sistema de transmissao redundante a fim
de tolerar algumas falhas.

Na Figura 8, observa-se as fungdes atribuidas ao PAM e ao PAF.

TSADA (Sistema de Telemetria SADA)

PAM PAF
Ponto de Acesso Mével Ponto de Acesso Fixo

Sistema de Integragio
Ciclo de Coleta de Dados

Sistema de Validagédo

Transmisséo / Recepcio

Sistema de Reenvio

Figura 8 — Esquema TSADA

A Figura 8 demonstra de forma separada fungdées independentes
desenvolvidas no mesmo sistema. O PAM é um sistema que executa uma
comunicagao com 0s sensores e armazena os resultados em uma tabela interagindo

com os médulos de comunicagao, o Xtend e o Modem GSM. Tudo é realizado em
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um ciclo de coleta, identificado como um looping do programa do datalogger com um
tempo fixo definido em segundos.

Ja o PAF, é o sistema que espera constantemente a chegada de alguma
informagéo, seja pela transmissdo GSM ou ZigBee. Assim definido esse controle de
espera onde os dados podem chegar por qualquer um dos meios de transmissao, a
primeira acao definida como funcédo de integracdo faz o repasse da informacao de
um pacote, ainda ndo tratado pela validagdo, para o passo seguinte e garante a
integridade do pacote e das informagdes contidas para serem vinculadas ao SADA.
Esse sistema localizado no servidor (PAF) ainda tem um controle da sequéncia de
registros das informacbes enviadas com sucesso, onde identifica se faltam dentre
todos os registros que chegaram alguns proveniente de falhas. Essa tarefa
denomina-se fungao de reenvio.

O reenvio controla pedidos e respostas entre PAF e PAM para corrigir e

adicionar na sequéncia correta os registros que faltavam.

4.2.1 PAM (Ponto de Acesso Mével)

O PAM consiste em duas partes: uma é a parte fisica, que sado os
equipamentos instrumentados no maquinario agricola, e a outra é a lbégica
representada na figura 9, que é um software desenvolvido no datalogger para
processar e enviar os dados coletados de forma online para o PAF.

A figura 9 destaca duas funcionalidades principais, a definicido de Ciclo de
Coleta de Dados e a Transmissao / Recepcao.

PAM - Ponto de Acesso Mébvel

Transmissdo / Recepgao

Sincronismo GSM/GPRS

Coleta de Dados nos Sensores TransmissioldeDados

[Pacote - Encapsulamento de Dados

Armazenamento de Dados em Tabela @ @

Recep¢do de Dados

S

Figura 9 — Esquema PAM
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O sistema desenvolvido no datalogger tem como funcao organizar as coletas
em ciclos pré-determinados de quatro segundos, relacionados ao tempo necessario
para a aquisicdo dos dados nos sensores. A cada ciclo, o sistema se encarrega de
armazena-los na memdria local, organiza-los em uma tabela e separar os dados
coletados em seus respectivos campos. Na seqiéncia o sistema sincroniza com 0s
méddulos transmissores, ligados nas portas seriais, transmite-se os dados para o
servidor (PAF), respeitando o critério de conexdao dos meios de transmissao
existentes, sendo prioritario para o GSM e deixando como reserva o ZigBee. A
transmissdo quando acionada funciona de forma independente da sequéncia do
ciclo, deixa os equipamentos de transmissdao encarregados pelo processo de
transmissao, seguindo assim com os procedimentos seguintes.

O critério de preferéncia da forma de transmissao é definida com prioridade
para o sistema GSM, por apresentar uma boa capacidade de transmissdo, com uma
taxa em média de 10,5 Kbits/s, relacionada a pequena quantidade de dados a serem
enviados nessa aplicacdo de telemetria. Esses valores estdo de acordo com a
pesquisa de STUCKMANN (2002), que estudou o desempenho da conexdao GPRS
em sistemas GSM com conexdes a internet.

Outra razdo importante para a definicdo dessa prioridade é o fato de o
sistema GSM apresentar um tempo longo de reconexao junto a operadora e o tempo
de sincronismo com o servidor do sistema de telemetria, que pode chegar até 30
segundos. Em relacdo ao tempo de reconexdo e ao ciclo de coleta, constata-se a
inviabilidade de deixar esse meio de comunicagcdo como alternativo (aceitando-o de
forma emergencial, para atender a falha ou falta de transmisséo do outro meio), visto
que demoraria pelo menos 5 ciclos sem enviar os dados, o que deixaria o sistema
nesse periodo sem o recurso de envio dos dados, e perderia a caracteristica
principal de transmisséo online.

Dessa forma, define-se o sistema correspondente a tecnologia ZigBee como
conexao alternativa, usado como recurso de redundancia de transmissao, ou seja,
quando o sistema GSM néao esta ativo, o médulo Xtend estabelece uma conexao e
transmite os dados. O sistema é adequado para ser deixado “em espera”, por
apresentar um tempo de conexdao muito baixo dentro da sua area de cobertura,

cerca de 30 ms. Assim, quando acionado de forma emergencial pelo sistema de
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transmissao, envia rapidamente os dados com uma taxa de transmissdo de 20 a 40
Kbits/s na frequéncia utilizada neste projeto. Essa taxa esta de acordo com o
trabalho de SHUAIB et AL (2002).

O sistema ainda recebe através de um controle de entrada de informacao pelo
sistema de transmissdo ativo um pedido de reenvio de registros falhos em uma
transmissao anterior, tratando assim de forma paralela a seu ciclo de funcionamento

a retransmissao de uma requisicao feita pelo PAF.
4.2.1.1 Instrumentagao

Para realizar as transmissdes de dados, foi necessario instrumentar o
maquinario agricola com sensores com as fungbes de medida de consumo de
combustivel (fluxémetro), altura da plataforma de corte (potenciébmetro analdgico),
definicdo de posicionamento geografico e velocidade através de um GPS (Global
Positioning System), bem como um datalogger modelo CR1000 da Campbell.

A imagem da Figura 10 representa os equipamentos instrumentados na
colhedora, nas respectivas entradas/saidas do datalogger.
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Figura 10 — Esquema de instrumentacao dos equipamentos no PAM

Os equipamentos representados na figura 10 sao identificados pelas legendas
a) altura de plataforma (potenciémetro);

fluxo de combustivel (Fluxémetro);

datalogger (CR1000 Campbell);
modem Xtend (ZigBee);
f) GPS (Trimble Guidance);
g) modem GSM (SIM 340 GSM/GPRS).
Observando a figura 10, pode-se elencar algumas consideragdes, como:

)

c) bateria Selada (12 volts);
)
)
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A alimentacao de energia representada na figura por uma linha vermelha para
positivo e preta para negativo, € uma bateria selada de 12 volts (item c), ligada a
todos os equipamentos menos o potencidmetro que é alimentado pelo datalogger, e
mantém uma carga controlada para definir o retorno em volts da medida da altura da
plataforma. Todos os outros equipamentos mantém uma ligacdo com a alimentacao
direto da bateria.

O sensor Fluxémetro (item b) mantém uma ligacdo cabeada na entrada digital
de pulsos do datalogger (item d) e faz a contagem de quantos pulsos ocorreram no
periodo de quatro segundos.

O GPS (item f) mantém uma ligacao serial exclusiva de saida com a entrada
do datalogger, pois somente adquire informacdo do GPS e realiza a configuracao
previamente do equipamento com as definicbes de posicionamento referida pelo
protocolo NMEA (National Marine Eletronics Association) como GGA (Global
Positioning System Fix Data ) e velocidade como VTG (Vector track an Speed over
the Ground).

Os radios comunicadores (item e, item g) mantém uma ligacdo com o
datalogger com entrada e saida serial (RS232) para estabelecer comunicagao
completa entre os equipamentos.

Os sensores e as antenas de transmissdo foram devidamente calibrados,
ajustados especificamente para a fungao escolhida para esta aplicacdo por suporte
técnico, contratado e especializado em eletrdnica analdgica e digital. Em alguns
casos, adicionaram-se alguns filtros e resistores para melhor funcionamento dos

equipamentos.
4.2.1.2 Caracteristica e Funcionamento dos Sensores Utilizados

Através dos sensores, obtém-se dados de requisi¢des do datalogger no ciclo
de 4 segundos, e destacam-se os tipos de sensores analisados:

Determinacao do Consumo de Combustivel (Fluxémetro)

O fluxémetro Sparling/OVAL LSF 41 é um fluxdbmetro de deslocamento
positivo, designado para a medida de taxas de fluxo muito pequenas em aplicagdes
que requerem elevada acuracia. Dispositivo de medida ideal para varios
combustiveis como querosene, diesel, 6leo combustivel, etc, desde que os mesmos

sejam isentos de impurezas soélidas.
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Principio de Operacao do Fluxémetro

Cada medidor € equipado com duas engrenagens ovais, que giram quando o
fluido passa pela camara de medicao fixa.

A rotacdo das engrenagens ovais desloca um volume fixo de fluido (1mL,
para este modelo). Em uma das engrenagens é fixo um ima que, a cada volta,
aciona uma chave magnética.

O medidor é projetado para minimizar o “vazamento” entre as engrenagens e
o corpo da camara de medi¢do. Em consequéncia, o medidor de engrenagens ovais
€ menos afetado devido a viscosidade e a lubrificacdo do que qualquer outro
medidor de fluxo projetado.

Possui alimentacdo de 12 a 24 Volts, com 12Volts nessa aplicacdo. Para
essas condigcdes, o pulso de saida é da ordem de 7,5 Volts. A resolucao da saida é
de 1mL/pulso.

Para determinar o consumo em L/h, toma-se a frequéncia dos pulsos em Hz e

multiplica-se por 3,6. Para isso, considera-se o intervalo de scan utilizado.

Altura da Plataforma (Sensor Potenciométrico )

O potenciémetro é definido como um divisor de tensdo variavel. E composto
por uma faixa de material resistivo (geralmente grafite), ligada entre seus dois
terminais externos. Nesse material, desliza um cursor, ligado diretamente ao terminal
central do potenciémetro. Esse cursor pode ser movimentado através de um eixo
rotativo ou um pino de plastico ou metal. Quando se altera a posicdo do cursor,
altera-se a resisténcia entre o terminal central e os dois terminais externos do
potenciémetro.

O valor da resisténcia total do potenciémetro (medida entre seus terminais
externos) serd sempre constante, ou seja, o potencibmetro funciona como dois
resistores em série, e pode-se alterar simultaneamente os seus valores, desde que a
soma das resisténcias seja constante.

A variagcdo da resisténcia entre o terminal central e os terminais externos,
conforme a altura da plataforma, € dada de forma linear com a variacdo do angulo
do cursor central. Os potencidmetros angulares sdo 0s mais comuns: o0 cursor esta
liga-se a um eixo, de modo que acompanha o seu movimento. No caso da
colheitadeira, o eixo esta ligado a uma barra que, por sua vez, fixa-se a plataforma.
O seu giro (chamado de curso) é restrito em 45°,
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Para utilizar um potencidbmetro como um sensor de posicao da altura da
plataforma é necessario ligar um dos terminais da extremidade com uma tenséo
positiva e o outro com uma tensao negativa. A tensdo do terminal central varia entre
esses dois valores de tensdo. No caso da colheitadeira, aplicou-se uma tensao de
5Volts em um dos terminais da extremidade, 0 Volts a outra extremidade e retirou-se

o sinal correspondente a altura da plataforma do terminal central.

Medida de Velocidade e Posicionamento (GPS Trimble Guidance)

O receptor AgGPS 114 utilizado neste projeto possui saida de dados em
tempo real com precisdo de posicao inferior a 1 metro, e velocidade de 0,16 km/h
sobre mensagens NMEA (National Marine Electronics Association) e TSIP (Trimble
Standard Interface Protocol), e recebe os sinais provenientes de ao menos 5
satélites, com perda inferior a 4 (PDOP). Possui 12 canais de busca, com filtragem
de fase da portadora.

Usou-se o protocolo TSIP para a parametrizacdo do GPS, com o software
AgRemote para configuracao e visualizacao das propriedades do sistema.

A porta serial, que envia dados NMEA, foi utilizada para a coleta de dados
com o datalogger, em 1 Hz com string formada por posicao (GGA) e velocidade
(VTG). Para comunicacado com o datalogger, utiliza-se a mesma porta, e o receptor
detecta automaticamente a troca de funcdo da porta e muda o protocolo de
comunicagao para TSIP.

4.2.1.3 Forma de Aquisicdo dos Dados

Armazenam-se todas as informagdes coletadas no formato de tabela em uma
memdéria interna do datalogger. Essas informacbes podem ser acessadas pelas
portas de comunicacdo do equipamento, com cabo serial e pode-se manipular a
mem©éria e também permitir a recompilagdo de um novo sistema aplicativo. O acesso
a porta serial € realizado através de cabo com padrao RS232, conectando o
computador ao equipamento para coletar as informacoes através de um software
proprietario, o PC200 (CAMPBELL,2009). Quando os dados sédo resgatados pelo
sistema tradicional, conectando com o cabo serial diretamente em um computador, o
sistema de coleta de dados e transmissao que esta rodando no datalogger para de
rodar, assim que o PC200 estabelece uma conexado. Causando-se uma parada
forcada no sistema de coleta, que é realizada somente ao final de uma operacéao de

campo.
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4.2.1.4 Encapsulamento do Pacote de Dados

Antes da transmissdo pelo PAM, independente da forma utilizada, os dados
sao encapsulados e formam um pacote de dados com um cabecalho e rodapé de
controle, para garantir a fidelidade de suas informagdes, originadas nos sensores a
serem entregues no servidor (PAF). Esse encapsulamento adapta técnicas utilizadas
no protocolo TCP de acordo com a RFC 793.

A figura 11 apresenta as partes propostas para o encapsulamento das

informacdes.
Cabegalho Corpo Rodapé
A LN
- e
. de 8 bits a . . ] ]
8 bits 16 bytes 8 bits de 8 bits a 300 bytes 8 bits
Tipo de registro Dados Caracter de Fim "@"

(atual ou reenvio)
Tamanho total do pacote de dados

Caracter de Inicio "#"

Figura 11 — Identificacao das Propriedades do Pacote de Dados

A figura anterior mostra em cada um dos campos os tamanhos reservados
para a informacao presente nos mesmos. Os caracteres de inicio, fim e tipo de
registro s6 podem ser representados por um unico caracter, e o tamanho total do
pacote pode ser de 8 bits a 16 bytes, representando o tamanho total da String
original, definida como pacote de dados, desde o caracter de inicio até o caracter de
fim.

O tamanho destinado para os dados € definido por no minimo um caracter até
300 caracteres da String original, podendo variar em cada transmissao.

4.2.1.5 Transmissao dos Dados

Ha possibilidade de ocorrer queda de conexao com o sistema GSM por varios
fatores, como falta de sinal ou falhas decorrentes na conexdo com o servidor, por
isso é proposto um sistema de novo sincronismo para restabelecer a conexao com o
servidor para tornar o sistema habilitado novamente e transmitir os dados pelo

sistema prioritario. Enquanto o sistema de conexdo GSM tenta se restabelecer,



71

imediatamente (quando ocorre a queda de sincronismo) o sistema de transmissao
ZigBee comeca a transmitir e torna o sistema com transmissdo redundante em
tempo real.

Se ocorrerem falhas nos dois sistemas ao mesmo tempo, o ciclo de coleta
continua funcionando e armazena no datalogger as informacbes. Os dados nao
transmitidos por falta de comunicacdo em algum momento devem ser recuperados.
Quando uma conexado é restabelecida por um dos meios de comunicagdo, 0s
registros falhos sédo requisitados pelo servidor (PAF) a tempo de receber as
transmissdes considerando uma recuperacdo em tempo real. Isso torna o sistema
mais robusto, e garante a entrega completa de dados importantes para aplicagao.

A informagdes disponiveis no servidor de forma instantdnea a sua coleta torna
a aplicacdo como um sistema mais eficiente, com maior disponibilidade sobre as
informacgdes coletadas. Dessa forma o sistema de telemetria permite transmitir os
dados de forma online, que possibilita o acesso as informagdes e a tomada de
decisdo sobre ag¢des no equipamento agricola, de forma a corrigir erros e evitar

problemas com interveng¢ao em tempo real.

4.2.1.5.1 Sistema de Transmissdao GSM
Um modem GSM/GPRS ligado a porta serial do datalogger disponibiliza a

leitura dos dados dispostos e viabiliza sua transmissao.

a) A Conexao GSM

O sistema de transmissao sobre servico de uma operadora de telefonia que
utiliza a tecnologia GSM/GPRS é definida como sistema de comunicagao orientado
a conexao. Em locais de presenca de sinal satisfatério, ou seja, com mais de 3
pontos nos equipamentos testados, a conexdo com a operadora € definida em trés
etapas.

A primeira etapa destina-se a configuracdo do modem com a identificacdo de
APN (Ponto de Acesso), e identifica o servidor pelo dominio registrado, um usuério e
senha, que no caso das operadoras nacionais, seguem um padrdo divulgado
publicamente, em suas paginas comerciais.

A segunda etapa define a modulac¢ao do sinal entre operadora e modem, onde

€ realizada uma discagem para um numero referente a operadora para realizar a
autenticacdo e o sincronismo das partes. O comando padrdo AT para modems
GPRS é definido como ATD (numero da operadora).
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A terceira etapa estabelece uma conexdao TCP/IP com um servidor com um
namero IP valido, ja identificado ou com dominio registrado na Internet, e porta

l6gica de comunicag¢ao de um servico de Socket.

b) A Queda de Conexao
A conexdao GSM, quando perdida por alguma falha ou perda de sinal, é
restabelecida no momento em que o sinal volta a normalidade e o servidor esteja
ativo.
Para restabelecer a conexao, requisita-se para o modem o seu estado, que
pode ser identificado com 5 situacdes diferentes. Sao elas:

a) Conexao OK — representa que a conexao com o servidor por TCP e o
sincronismo com a operadora se mantém estavel;

b

c

d

e

) IP CLOSE - significa que o modem perdeu sua identidade de IP;
) IP INITIAL — situag&o inicial sem sincronismo;
) TCP CONECTING — processo de conexdao TCP em andamento;
) PDP DEACT - erro identificado pela perda de modulagao.
No estado (a), a medida a ser tomada corresponde a confirmagao de
estabilidade do sistema prioritario e faz entdo o envio por GSM/GPRS.

Os estados (b) e (c) mostram que nao tem sincronismo com o servidor,
portanto deve ser repetido o processo de conexdo referente a terceira etapa de

conexao citada anteriormente.

O estado (d) deve ser considerado para manter a espera repassando a

transmissao pelo sistema alternativo para este ciclo.

Ja o estado (e) identifica um erro na modulacéo definida na segunda etapa de
conexao. Para o sistema retornar a atividade, o equipamento deve ser reiniciado e
deve voltar a executar a partir da primeira etapa de conexao para ser restabelecido

um novo sincronismo com a operadora e com o servidor.

Segue na figura 12 um modelo de como ocorre a conexdao do sistema
GSM/GPRS com o servidor.
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Figura 12 — Sistema de Conexao GSM/GPRS

Na figura 12, pode-se observar os passos para estabelecer uma conexdao com
o servidor (PAF) e o Cliente (PAM), representados pelas razées no lugar dos
cédigos de transmisséo.

@ Pedido de conexao com o servidor

@ Repassa Pedido de Conexao com Servidor

® Requisigdo de Conexao TCP/IP

@ Conexio estabelecida

® Repassa confirmagao de conexao com o Servidor

® Conexao OK

Esses passos seguem uma sequéncia de transmissao entre o PAM e o PAF e
passam por uma zona indiferente referente a roteadores da operadora. Para o

sucesso da conexao, é imprescindivel que todos os passos se completem.

c) A Transmissdo de Dados GSM/GPRS
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Com a conexao estabelecida, representada pelo estado (a), o sistema de
transmissdo prioritario entra em atividade para transmissdo dos dados. Apoés a
conexdao, esse sistema é extremamente rapido, considerando a quantidade de
informacdo a ser enviada que é pequena (em média 200 bytes), mantendo uma
média de velocidade de 30 a 40 kbps.

Na Figura 12, também pode-se observar a comunicagcéo onde a sequéncia de
transmissdo entre o PAM e o PAF, que mostra o envio dos dados do PAM e o

pedido de reenvio sobre falhas apresentadas pelo PAF.

@ Envio Pacote de Dados

@ Repassa Pacote de Dados

©) Entrega Pacote de Dados no PAF

@ Pedido de Reenvio de Dados Falhos

® Repassa Pedido de Reenvio de Dados Falhos

® Requisicao de Reenvio de Dados

A transmissdo dos dados ocorre com as caracteristicas do protocolo TCP,
utilizado pelo meio de transmissdao GSM, que se encarrega de garantir a entrega dos
dados com tratamento de retransmissdes e traz mais confiabilidade para esse tipo
de tecnologia como prioritario.

Todo processo de transmissdao apresenta uma confirmacdo de entrega da
mensagem, originada tanto no sistema do PAM como no PAF, e recebe uma

confirmagéo do sucesso do recebimento da mesma.

4.2.1.5.2 Sistema de Transmissao ZigBee

Dentro do tempo definido como ciclo, o sistema de transmisséo verifica se
existe conexdao GSM estabilizada, correspondente ao estado (a) de conexdao GSM.
Caso apresentar falhas, o sistema ZigBee é acionado para enviar os dados
correntes do ciclo ja armazenado na tabela de dados do datalogger.

O mobdulo Xtend do PAM estabelece uma conexdo ponto a ponto com o
méddulo fixo no PAF e considera o espago de comunicagdo dentro da sua area de

cobertura. A conexao do sistema ZigBee € executada no tempo de 30 ms,
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considerado rapido, comparado com o sistema GSM, que é de 10 a 30 segundos.
Apos a conexao do sistema ZigBee, retorna-se a transmissdo dos dados coletados
no ciclo corrente.

O sistema ZigBee foi configurado no médulo Xtend para enviar os dados com
5 tentativas de conexdes, intercaladas em tempos aleatérios. No caso de a
transmissdo nao conseguir enviar os dados nessas tentativas, o sistema falha e nao
envia os dados.

A figura 13 mostra de uma forma simples a comunicacédo entre o PAM e PAF
com o envio dos dados pelo sistema ZigBee. A estrutura de comunicacao representa
ser mais simples que a GSM, por ser uma infraestrutura prépria, direta, sem a
utilizacdo de replicadores ou roteadores. Outros equipamentos correspondentes a
essa tecnologia podem-se agregar a estrutura e oferecer uma area de abrangéncia
maior, com conceitos de RSSF ou até mesmo disponibilizar o servidor em

localidades fora da propriedade rural.

Sistema ZigBee

Antefia (cilo) /8
}{tentfi,fZigBe

Cabo coaxial ™. : /
=| (Rs232) et

-

L — Cliente (PAM)

Servidor (PAF)

Figura 13 — Sistema de Conexao e Transmissao ZigBee
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A Figura 13 apresenta as duas operacdes destinadas a comunicagcao entre

seus mddulos comunicadores. Essas operagdes sao definidas como:

@ estabelecer conexdo e envio do pacote de dados ;

@ receber uma requisicao de reenvio de pacote.

O equipamento também da um retorno sobre o recebimento da mensagem. O
sistema de transmissao ZigBee no PAM, além de estabelecer conexao, envia o
pacote de dados e recebe solicitacées de reenvio.

4.2.1.6 O Fluxo do Software (PAM)

O sistema do datalogger inicia seu processamento pelo reconhecimento das
portas seriais conectadas no GPS, Modem GSM e Mdédulo Xtend e outra disponivel
e segue com a inicializagdo do modem GSM/GPRS com as configuracbes da
operadora, como APN (Acces Point Name) e identificacao de usuario e senha.

Em seguida, verifica o sinal para sincronizacdo com a operadora e tenta
sincronizar. Depois de pronto o sincronismo com a operadora, 0 sistema conecta a o
servidor do PAF.

O diagrama de atividades representado na figura 14 mostra os passos

correspondentes a funcionalidade do sistema PAM.
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Figura 14 — Diagrama de Atividade (UML) Sistema PAM
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Apébs essa etapa inicial, o sistema entra em um ciclo de coleta e mantém
sempre a prioridade do processamento, para a comunicagao entre o datalogger e os
sensores, armazena os dados em uma tabela local e inicia no mesmo ciclo o envio
dos dados pelo sistema de conexdo. Ainda no ciclo, o sistema verifica se existe
algum pedido recebido pelo sistema de telemetria no modem para retransmissao
dos dados perdidos ou falhos, recebidos no servidor e descartados, e faz uma
retransmissao de um registro armazenado na tabela do datalogger.

O ciclo é repetido a cada 4 segundos (definido como tempo minimo para
realizar todas as operacdes do ciclo), podendo-se ajustar o tempo dependendo da
necessidade da aplicagdo de campo em questdao. Em caso de falha, desconexao
com o servidor ou falta do sincronismo com a operadora, o sistema retoma os
processos iniciais para garantir a reativacao da transmissdao sem parar a coleta dos

dados.
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4.2.2 PAF (Ponto de Acesso Fixo)

As caracteristicas principais deste trabalho direcionam-se a um ambiente rural
definido por duas culturas (arroz e soja), com tipos de terrenos diferentes e estas
areas utilizadas estao ligadas diretamente com a infraestrutura das transmissodes.
Essas consideracdes sao relacionadas a diferenca de altura do terreno conforme
relevo apresentado e podem interferir em pontos definidos como “cegos” ou sem
visada para transmissdes de Radio Frequéncia. Para analise das falhas, observa-se
em terreno liso, sem obstaculos e em terreno com alguns pontos sem sinal direto
dos transmissores.

O Ponto de Acesso Fixo também consiste em duas partes: uma é a parte
fisica, que sdo os equipamentos de transmissao instalados no computador servidor,
e a outra é a lbégica, que é um software desenvolvido no Servidor para
funcionalidades do SADA.

A parte fisica refere-se a uma infraestrutura minima, com uma antena
instalada em uma estrutura metélica (silo de armazenamento de graos) a 25 metros
do solo, localizada em um ponto estratégico, conforme geografia do territério
analisado na Fazenda Buricaci, observada na Figura 15.

Também faz parte, um dos radios Xtend/Zigbee, conectado a antena e a sua
porta serial ligada a um notebook, que também possui uma conexdo com a Internet.
Para fazer a configuracdo e a comunicacao do PC com o radio transmissor Xtend,
no PAF, instalou-se o software X-CTU do préprio fabricante do radio e definiu-se a
forma de conexdao dos radios como ponto a ponto, ajustou-se a poténcia de
transmissao para 1W, e alcance de até 60 km em linha reta, em ambientes abertos.
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Figura 15 — Abrangéncia do Sistema Xtend/ZigBee do PAF.
(GoogleEarth,2010)

Na Figura 15, observa-se em um raio de 20 km da estrutura dos sistema
Xtend/ZigBee instalada no cilo, que possui altura da antena de 25 metros do solo. A
area mais clara na imagem representa toda a area de cobertura, com visada livre de
obstaculos provenientes de relevo do terreno, que em locais de presenca de relevo
mais acentuado apresenta alguns pontos cegos (sem visada direta).

A parte logica do PAF refere-se a o sistema servidor encarregado de receber e
armazenar os dados e realiza a validacdo das informacdes para garantir a

integridade e armazena-las com segurancga, ou entao, descarta-las.

A falta de informacdes que foram descartadas ou ndo foram recebidas dificulta
as andlises necessarias, e assim inviabiliza todo o processo se a ocorréncia de
falhas for significante, e pode ocasionar erros no sistema. Para evitar este problema,
o sistema servidor é encarregado de validar e também requisitar o reenvio de
informacgdes falhas para o sistema de transmissdo do PAM.

As trés principais fungdes do sistema do PAF, sdo apresentadas na figura 16.
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PAF - Ponto de Acesso Fixo

Sistema de Validagio

Pacote Desencapsulamento

Validacdo de Dados

Caracteres de Inicio e Fim . )
Sistema de Integragao Sistema de Reenvio

Recepedo GSM/GPRS Confere Tamanho do Pacote Afmalizacdo de Registros falhos
i solicitados e reincidentes

(Socket TCP/IP)

Recepcao ZigBee Tipo de Pacote (normal ou reenvio) Solicitacio de Reenvio
orta Serial COM :
& D Validacdo dos Dados Coletados @
<>

Identificacdo do Registro Enviado

Inchisdo dos Dados no Banco

Figura 16 — Esquema PAF

Na figura 16 pode-se identificar que cada sistema é identificado por uma funcao
que compdem um unico sistema logico do PAF. A definicao dessas fun¢des sao:

4.2.2.1 Funcéo de Integracao

O sistema no ponto fixo estd habilitado a estabelecer conexdes com os dois
meios de comunicacgao presentes no projeto, de forma alternada ou concamitante.

A fungdo de Integracdo corresponde a organizacdo do recebimento dos
dados, que podem chegar tanto pelo sistema GSM quanto pelo sistema ZigBee,
considera e trata falhas decorrentes de acumulo de recebimento de mensagem,
como mensagens duplicadas ou quebradas. Quando ha um atraso na chegada de
uma informagéo, ocorre um acumulo dos dados entregues em série e a fungéo de
integracao identifica e organiza os pacotes para repassar a fungao de validagao.

Todos os registros recebidos sdo Unicos e ndao podem ser duplicados, em
alguns casos por atraso no envio de um sistema pode ser requisitado uma
retransmissao e chegar duas informagdes que correspondem ao mesmo registro.
Portanto a fungéo de integracao verifica no banco de dados e descarta a informagéo
que ja tinha sido validada pelo sistema.
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Quando esta em uso o sistema de transmissdao GSM, a funcao de integracao é
responsavel por manter o controle de entrada de dados através de uma porta l6gica
aberta no sistema servidor como um Socket TCP, proveniente da chegada de dados
do sistema GSM/GPRS. O sistema é notificado a cada chegada de informacéao
referente a essa porta e repassa automaticamente o pacote de dados para o sistema
de validagéo.

Quando a transmissdo € ZigBee, o controle feito pela funcdo de integragcao
corresponde a leitura do buffer da porta serial onde esta a conexdo com o médulo
Xtend. A leitura é feita de segundo em segundo e evita assim sobrecarregar o
sistema com leituras em intervalos menores, sem causar processamento excessivo.
Automaticamente, os dados recolhidos do buffer da porta serial correspondente séo

repassados para a funcéo de validacao do sistema.
4.2.2.2 Fungéao de Validagéo

Ao receber a informagéo repassada pela funcao de integragéo, a funcao de
validacdo confere o pacote de dados conforme critérios definidos na secédo de
validacdo de dados (no referencial tedrico), com a finalidade de autenticar a
integridade da informagéao original.

Com as varias conversdes analdgica/digital e digital/analégica, que os dados
passam no percurso desde sua origem nos sensores, depois de passar pelos cabos
e chegar no datalogger e apds a comunicacao por portas seriais com 0s meios de
transmissdo, os dados podem sofrer alguma alteragcdo até a chegada no servidor
que podem afetar sua integridade. No caso de falha detectada durante o processo
de validagao, o dado é descartado e imediatamente o sistema de validagcdo manda
um pedido de reenvio de um determinado registro para o PAM.

O sistema de transmissao GSM/GPRS, através de uma conexdo cliente-
servidor com a tecnologia de socket TCP, garante por sua natureza a entrega dos
pacotes e sua integridade n&do levando em consideracdo os processos ocorridos
antes dos dados chegarem ao modem do PAM. Portanto, a ocorréncia de
modificacoes nos dados em etapas anteriores a transmissdo pelo modem, com
todas as conversdes sofridas, podem alterar os dados correntes por interferéncias
ou sujeiras de buffer do datalogger, e tornar as informacdes invalidas para o SADA.

a) Desencapsulamento do Pacote de Dados
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O processo de desmontagem e separacao das partes com sua identificacao é
caracterizado neste trabalho como Desencapsulamento.

A primeira etapa desse processo de desencapsulamento € a identificacdo dos
componentes da String com uma funcao definida como Split, que tem como objetivo
cortar as informacodes e separar cada uma delas conforme sua caracteristica original
e funcéo dentro da aplicacao.

No cabecalho, constam algumas verificacbes sobre a integridade do pacote,
como a definicdo do inicio do pacote com o caracter “#”, o tamanho completo da
String e a identificacao do tipo de registro, correspondente a um registro corrente ou
a um reenvio solicitado.

No rodapé é identifica-se com um caracter “@” o fim do pacote.

No corpo, sao identificadas as informagdes de forma pura encontradas no
registro da tabela do datalogger. Na figura 17, identifica-se o0 modelo gerado pela
coleta de informacdes no PAM.

A estrutura montada no encapsulamento representa uma String pura, sem
criptografia ou qualquer codificagéo. A figura 17 mostra os dados encapsulados no
pacote de dados definidos por uma transmissao.

Cabecalho Corpo Rodapé
A A
( Vo ~
#153, 1, XXXX00000000000KXXXX @
v |
Dados Caracter de Fim

Tipo de registro (atual ou reenvio)

Tamanho total do pacote de dados

| —> Caracter de Inicio

Figura 17 —Conteudo do Pacote de Dados

O corpo da mensagem ilustrada na figura 17 apresenta caracteres ficticios
para identificar de uma forma mais simples as propriedades do Pacote de Dados. Os
dados correntes desse pacote devem ser separados e identificados conforme um

campo definido, que herda uma caracteristica unica de uma determinada funcao do
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SADA. A definicao dos detalhes do corpo da mensagem é definida na proxima secao
de Validacao de Dados.

b) Falhas de Pacotes

As falhas sao identificadas nos dados coletados que sofrem altera¢des no seu
percurso. Portanto os erros ndo podem ser tolerados por sistemas de anélises
(como o SADA), pois informacdes nao fidedignas nao servem como parametro para
tomada de decisodes.

Nos testes de transmissdes feitas em laboratério e em campo de teste (na
fazenda), observam-se alguns erros decorrentes de falhas de hardware e software
no PAM.

A figura 18 mostra um exemplo de uma informagdo com falha enviada, onde
identificam-se caracteres que nao fazem parte da coleta.

Tamanho da String do Pacote de Dados

Lizo Identificado

492 1."2009-11-25 15:20:44" 1 "T01" 12.73 NAN,0 NAN,NAN, NAN NAN NAN "NAN"(~J#01") 1 <I$) & @#1$#1%)&).
1

Caracter de Inicio Caracter de Fim

Figura 18 — Pacote de Dados Falho

No exemplo acima observa-se que o pacote falho, preserva os caracteres de
inicio e fim. Também identifica-se o tamanho da String original.

Em outra transmisséo, representada na figura 19, identifica-se a falha pela
entrega de uma informagdo com pouca semelhanca das caracteristicas do corpo de
um Pacote de Dados normal, ou seja, sem a identificacdo de caracter de inicio e
tamanha da String no cabecalho.

YUEARRER LI g W
<e}'1&} T D-"@

Caracter de Fim

Figura 19 — Pacote de Dados Falho
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c) Validagao de Dados

A integridade da informacdo € fundamental para uma analise correta da
aplicagcéo, e é imprescindivel a autenticidade dos dados relacionados a sua origem,
de forma a garantir a utilizacdo da informacéo coletada e verdadeira.

De acordo com Saldanha (2005), a validagao geralmente consistira de varios
passos, que devem realizar checagens, avaliar se os valores estdo razoavelmente
exatos, completos e logicamente consistentes.

Antes de definir as partes correspondente ao corpo do pacote de dados, e
analisa-las conforme as técnicas de validacdo, o pacote pode ser descartado ja na
identificagdo da auséncia dos caracteres de inicio e fim ou da diferenga entre o
tamanho real da String (pacote), comparado com o0 campo correspondente ao

amanho do pacote de dados.

O corpo do pacote, que contém os dados encapsulados, é separado em uma
funcdo Split ja tratada para identificacdo do cabecalho e rodapé. Esta funcao Split
confere cada um dos campos conforme sua identificacdo e faz a validacao através

da fungéo de validagéo.

A figura 20 mostra a origem da String ainda encapsulada no corpo do Pacote
de Dados.

Caracteres Delimitad

GPS

GGA VTG
#169,1,"2009.08-31 12:30:50",2039,"T01",35,8,8.2,7.4,7.9,"$ GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46 9. M, *47","$ GPVT G,054.7,T,034.4,M,005.5,N 010 .2 K*48" @

Timestamp Rodad Latitude Longitude Altitude Velocidade
IdMensagem Rodal Caracetere de Fim
Nimero de Caracteres Roda2
Caractere de Inicio Rodal
Pulsos
IdMaquina
IdRegistro

Figura 20 — Identificacao de Todos os Campos do Pacote de Dados

Observa-se nessa figura todas as propriedades do Pacote de Dados com as

identificac6es dos campos.

A figura 21 mostra com maior destaque os dados que serado aproveitados pelo

GSADA, conforme a identificagdo de suas propriedades.



Cabegalho

Corpo

Rodapé
o1pe odapé

#153, 1, XXX00000000000000XKXX @

T —

o e

Data Hora

GPS

Altura da Plataforma
Caonsumo de Combustivel

ldMaquina

ldRegistro

Latitude Longitude

Altitude

'2010-04-28 14:54:00",36706,"T01",58,1631,"GPGGA,165346.00,2939.649916,5,05452.880314,W,1,08,1.3,89.37,M,9.78,M,, *6D$GPVTG,0.0,T,,,000,00,N,0"

—
T

Velocidade

Figura 21 — Identificacao do Corpo do Pacote de Dados

A identificacdo dos campos classificados na Figura 21 é detalhada conforme o
tipo de validacado aplicada no quadro 2, onde alguns exemplos de validagdo se

destacam para a aplicacdo em questédo, conforme definidas neste sistema:

Tipo de validagao

Descricao

Exemplo

acordo com 0
especificado pela
aplicacéo

Verifica se o dado

OBS
. . Define o tamanho Tamanho - Length (String)
Integridade String da String (Pacote)
Integridade da Inicio da String - # #String de dados@
cadeia recebida Fim da String - @
. IDmaquina - String
Quebra a String em Registro — Inteiro
partes para analisar Tensao — Inteiro
Integridade de Tipo o formato dos Data — Data
dados H
ora— hora
correspondentes Consumo — Float
IDmaquina — a00 até z99 NAN - significa
Verifica se cada Data — 01/2009 em diante auséncia de coleta
Validagso de campo corresponde Registro > 0 nos sensores,
, a um intervalo Tensao —0 até 13 portanto o dado
intervalo -
vdlido para a deve ser tratado
aplicagao. como ausente e
nao falho
Data — AAAA-MM-DD, AAAA é
0 ano com quatro digitos, MM
Verifica se 0 € 0 més com dois digitos e DD
Validagao de formato esta de € o dia com dois digitos, sao
formato

separados por hifen
Hora — HH:MM, HH é a hora
com dois digitos, MM s&o os
minutos com dois digitos, sao
separados por dois pontos

Validacao Tabela

esta presente em

IDmaquina — se esta presente
na tabela de maquinas

uma tabela

Quadro 2 — Quadro de validagao
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O dado é armazenado no banco de dados se a identificacdo das propriedades
dos dados e suas validacbes ocorridas com sucesso. Caso o pacote seja
reconhecido como tipo de reenvio, € antes repassado para a funcao de reenvio que

esta definida na préxima secéo.

Os pacotes de dados identificados por qualquer etapa da funcao de validacao
como falhos sdo eliminados, e identificados como falhos pela fungéo de reenvio.

4.2.2.3 Fungéao de Reenvio

Registram-se todas as informagbes validadas em um banco de dados e em
uma lista corrente definida neste projeto como buffer de reenvio, onde sao

armazenados os dois ultimos registros.

O buffer de reenvio é usado para identificar se entre os dois registros ha uma
diferenca maior que um. Isso significa que falta algum registro falho ou que ainda
esta no percurso de transmissdo. Cadastram-se os registros faltantes em uma lista
de regqistros falhos, onde se verifica cada novo registro que esta fora da ordem,
identificado por ser menos que o ultimo registro corrente, ou um registro de reenvio,

identificado no cabecgalho.

Junto a lista dos registros considerados como falhos, adiciona-se a propriedade
do registro um controle de quantas vezes e a hora que ele solicitado. Quando a

informacao chega, esses dados sao Uteis 0 sucesso no sistema de retransmissao.

A lista de registros ainda controla com um limitador a quantidade de pedidos
feitas a cada segundo, se o registro foi pedido 5 vezes, vai para o final da fila e
recebe um carimbo de reincidente. O registro reincidente é identificado dessa forma
por ter uma baixa prioridade de pedido de retransmissdo, pelo motivo de ja ter
passado por alguns pedidos de reenvio sem resposta.

A falta de resposta de uma requisicao de reenvio pode ser proveniente de falta
do registro solicitado na tabela no sistema PAM. Portanto isso nédo pode
comprometer o sistema de reenvio, de forma a ficar insistindo com pedidos de

reenvio para um registro sem retorno.

Caso o pacote de reenvio solicitado é recebido e validado automaticamente, sai
da lista de reenvios e é inserido no banco de dados.
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4.2.2.4 O Fluxo do Software (PAF)

O sistema servidor apresenta a proposta de receber de forma instantanea os
dados valida-los em formato de uma String, separa-los e classifica-los para
armazena-los de forma correta no banco de dados do SADA. A representacdo do
sistema servidor estd no diagrama de atividades, na figura 22, para melhor
entendimento.



Desencapsulamento do
pacoie recehido

Warifica Integridadedinicio : vojid, Firn : void)

Ahre Cahecalho
do Pacote

Confgre o Tamanho da String

0K

SPLIT - Divide a String )

etifica gtde pardmetros

Falha

0K
Walida Formato

Falha

Falha

Falha

Falha

Geglstra Falha (tip

UD

Falha

‘erifica Tipo de Registro{Mormal : void, Reenvio : vaid)

Reenvio Retira Registro Recehido da

Lista de Reenvio Buffer

Procura Registro
no Banco de Dados

Registro j& existe

Grava no Banca de Dados
SADA

warre Lista de
Registros Recebidos (Buffer)
Identifica Registros falhos

Mén existe Reenvio

Iverifica Registra Reenvio

Enwia Pedido Reenvio
(para transmissdo corrente)

Figura 22 — Diagrama de Atividades UML do Sistema PAF
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O diagrama da figura 22 mostra a entrada dos dados, que inicia a verificacdo
da integridade da informacdo que chega, analisa os caracteres de inicio,
representados por “#”, e fim, por “@”, de forma a identificar uma falha de alteragao
na String. Se um erro for detectado ocorre o descarte da informacéo.

A fase seguinte segue com a andlise de informacbées do cabecalho, que
indicam o tamanho da String. Nessa etapa, a informacédo pode ser descartada por
apresentar uma falha caracteristica de alteracdo conforme o formato original da
origem pacote.

Em seguida, realizam-se testes de validacao sobre a integridade dos dados
conforme descrito neste trabalho, os testes de validagédo por formato, intervalo, tipo e
tabela servem para garantir que nédo foi alterado nenhum tipo de informacéo.

Armazenam-se todos os pacotes validos em um banco de dados e registram-
se em uma tabela definida como Buffer para controle de transmissbes bem-
sucedidas.

O sistema ainda se encarrega de varrer esse Buffer para identificar a falta de
alguma informagéao dentro da sequéncia de registros na tabela e informar o sistema
de telemetria sobre o reenvio de um determinado pacote.

4.2.2.5 Funcionalidades do Sistema PAF

No PAF, é necessario que o software desenvolvido fique sempre ativo, fazendo
a leitura constante das portas l6gicas sem exigir interacdo com um operador. Este
software pode rodar em segundo plano, ou fazer parte do sistema maior, como uma

rotina.

Desenvolveu-se uma interface, ilustrada na figura 23, para acompanhar os
teste e processos de transmissdes realizadas neste trabalho. A interface oferece
uma visao sobre o status da conexao que estd em espera, desligada ou ativa. Ainda
mostra o pacote puro recebido, as op¢des de alteragdo na configuracdo das formas
de aquisicao, apresenta um relatério atualizado das atividades ocorridas de todas as
funcdes e por fim a separacdo, destaque das informacdes detalhadas pelos campos
desejados pela aplicacdo e também mostra uma visualizacdo dos dados inseridos
no Banco do SADA.
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Figura 23 — Interface do Sistema PAF

Conforme a figura acima podemos identificar as propriedades:
a) Configuracdes de conexao Xtend/ZigBee;
b) Configuracdes de conexdo GSM/GPRS com definicoes do Socket;

c) Status da conexao, que pode ser identificada nos estados de espera (com a

cor amarela), desligada (com a cor vermelha) ou ativa (com a cor verde);
d) Pacote de Dados recebido ainda no formato puro (String);
e) Dados separados e validados pelo sistema;
f) Banco de Dados do SADA,;

g) Relatério autalizado das atividades ocorridas de todas as fungdes.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Moreira (2009), para sistemas de comunicacdo em geral, e
para sistemas sem fio, em particular, a experiéncia mostra que os resultados de
simulacdo nem sempre correspondem aos obtidos em implementagdes reais. A
simulacdo normalmente baseia-se em modelos simplificados, que n&do consideram
aspectos importantes que surgem quando se implementa a proposta em um
ambiente real.

Neste trabalho além dos testes realizados em laboratério, no NEMA (Nucleo
de Ensaio de Maquinas Agricolas), também realizaram-se os testes em ambiente
real, pelo periodo de seis dias, em dois tipos de terrenos diferentes, com relevo e
terreno plano, em diferentes locais dentro da propriedade rural.

Devido a problemas climaticos e de manutengdes preventiva e corretiva na
maquina agricola, ndo existe uma uniformidade no tempo de coleta dos dados, que
resultou em numeros diferentes de registros transmitidos por dia, mas isso nao
interfere na analise dos resultados.

Em cada terreno diferente, realizaram-se testes com duas operadoras de
telefonia celular para a transmisséo da tecnologia GSM/GPRS.

A diferencga entre terrenos no ponto de vista de transmissdo de dados sem fio
€ a depressao. Na planicie, 0 campo nao apresenta obstaculos e possibilita uma
visada direta entre as antenas, ja o terreno ondulado ha obstaculos de morros e
coxilhas, que impedem a visada direta.

Os dois primeiros dias de testes deram-se no terreno plano, onde nao ha
obstaculos entre os pontos do sistema ZigBee. No primeiro dia, ndo se realizou
nenhuma transmissao com o sistema GPRS, pois a mesma se encontrava instavel,
em funcdo da baixa presenca de sinal GSM na localidade, identificada através do
telefone celular e modem em notebook. No segundo dia, alguns dados foram
transmitidos pelo sistema GSM, e devido a instabilidade citada, apenas 9,31% foram
recebidos por esse sistema de um total de 2.749 reqistros recebidos, ou seja, 0
equivalente a 256 registros.
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No terceiro dia, o terreno irregular, que poderia apresentar locais sem
comunicagédo, o comportamento foi similar. Onde no primeiro dia de coleta nesse
tipo de terreno, cerca de 39,17% dos registros transmitidos foram recebidos pelo
sistema de telefonia moével, e identificou-se um aumento na quantidade de
transmissées GSM, comparados aos dias anteriores.

Ja nos demais dias, tanto no terreno irregular como no plano, nao houve
nenhuma presenca de recepcao pela tecnologia GSM, considerando todos os
registros (2.608) transmitidos pelo sistema Xtend.

A redundécia, do sistema garantiu a transmissao dos registros coletados dos
sensores e nao enviados pelo sistema GSM (prioritario), através da tecnologia
Xtend/Zigbee, conforme mostra o gréfico da figura 24.

Comparativo de Transmissao por Tecnologia e Tipo de Terreno

6000 5617
, -00o 4.400
e
4000
=T}
g
% 3000 2.749 2 608
o mGSM
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=
1000 740 e 508
199
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Terreno Terreno Terreno Terreno Terreno Terreno
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14/04/201015/04/201016/04/201017,/04/201028/04/201029/04/201

Figura 24 — Grafico Comparativo de Transmissao por Tecnologia e Tipo
de Terreno

Conforme a figura 24, constata-se que somente em dois dias houve presenca
de transmissdo GSM, com 2,66 % do total dos dias, e ainda nesses dias
apresentando falhas em mais de 50% das transmissées com a forma de transmissao

alternativa.
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No dia 15 a diferenca esta entre (2749) registros enviados por ZigBee e
somente (256) registros enviados pelo GSM, representa-se também uma diferenca
no dia 16 com (508) registros para transmissao ZigBee e (199) para o GSM.

Constatou-se a garantia do recebimento de todos os dados através da técnica
de reenvio, conforme grafico da figura 25, que mostra o comparativo de dados

recebidos na primeira transmissao e os recebidos através de reenvio.

Comparativo da Recepg¢ao dos Dados pelo Sistema
14.000
12.000 11.572
10.000 W Dados recebidos na
8.000 primeira Transmissao
6.000 ® Dados recebidos por
4.000 Reenvio
2.000 192 7
0 | o
Xtend Gsm

Figura 25 — Grafico Comparativo da Recepcao dos Dados pelo Sistema

A figura 25 mostra que, com a tecnologia Xtend/ZigBee, foram 13,48%
transmissbes de solicitacdo de reenvio e na tecnologia GSM o0s reenvios
representaram 3,64%. O indice de reenvios para as duas tecnologias é baixo
comparando com os envios de primeira transmissao, mantendo a estabilidade do
sistema na grande maioria com transmissao online e com uma grande margem de
tempo para recuperacao de registros falhos.

Ao analisar o comportamento da técnica de reenvio (Figura 26), pode-se
averiguar que quase em sua totalidade, os registros pedidos por reenvio foram
recebidos, com excecao de trés solicitacbes que representam 0,19% de todas as
solicitagbes de reenvio que nao foram recebidos.

Esse valor é considerado insignificante, levando-se em conta o total de
registros enviados com sucesso (17.077), com 0,01% de perda e sem prejuizo para
analise das informacoes.
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Comparativo das Solicitagoes de Reenvio
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Figura 26 — Grafico Comparativo das Solicitacoes de Reenvio

Conforme a figura 26, pode-se identificar que o numero de solicitagbes de
reenvio do Xtend representado por 99,55%, é muito maior que o GSM, que
representa 0,45%, mas isso nado significa que a transmissao via Xtend é instavel por
apresentar um numero alto de retransmissdes, e sim que estd relacionado
diretamente com a quantidade de dados solicitados e que a presenca do modo
alternativo, o Xtend, € maior que as transmissées do GSM durante o periodo de
testes.

O grafico da figura 27 apresenta um comparativo entre a quantidade de
solicitacoes realizadas (identificada no primeiro indice), que é a representacdo de
todos os pedidos feitos até que os registros correspondentes fossem recebidos, e a
quantidade de registros solicitados (representada pelo segundo indice), que é o
namero de registros falhos identificados pelo sistema e encaminhados para pedidos
de reenvio. Percebe-se que foram realizadas 4.387 solicitacbes de reenvio para os
1.564 registros identificados como falhos pelo sistema.
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Comparativo entre as Solicitagoes de Reenvioe o
Numero de Registros Solicitados
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Figura 27 — Grafico Comparativo entre as Solicitacées de Reenvio e 0
Numero de Registros Solicitados

Calculando-se uma média com esses valores, obtém-se o valor de 2,8
solicitacoes/registro, 0 que é considerada uma alta taxa. Essa ocorréncia deveu-se
ao sistema ser temporizado para solicitar novos reenvios de registros, identificados
como falhos a cada segundo. Para os casos em o tempo de trafego € maior que o
tempo temporizado, uma nova solicitacdo é emitida, mesmo que ainda ndo tenha
sido processado pelo PAM e ocasione solicitacbes desnecessarias. Uma possivel
solugédo é o dimensionamento de forma dindmica desse temporizador, baseado nos
tempos de respostas ocorridos nos ultimos intervalos.

O tempo de resposta, € observado no grafico da figura 28 onde as
solicitacoes de reenvio foram respondidas em sua maioria em até cinco segundos,
representando 70,91% dos registros.

O ciclo (tempo de coleta de dados nos sensores) € de quatro segundos € o
valor correspondente a resposta da grande maioria dos registros tem a diferenca de
um segundo, entdo, constata-se que esse tempo é aceitavel para um
processamento imediato das informacdes correntes e permite a reacdo em tempo
habil.
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Demonstrativo do Intervalo de Tempo entre a Solicitagdo e o
Retorno de Reenvio
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Figura 28 — Grafico Demonstrativo do Intervalo de Tempo entre a
Solicitacao e o Retorno de Reenvio

Portanto os resultados obtidos mostram que tanto em terreno irregular ou
plano ndo houve diferenga nas transmissdées GSM. Esta forma de transmisséo teve
alguns agravantes, como perda de sinal e instabilidade de conexao mesmo com a
presencga de sinal, na maioria das transmissdes representando somente 2,66 % as
bem sucedidas de um total de 17.077 transmissées. Comprometendo assim o
sistema GSM para transmissdo em localidades com estas caracteristicas do sistema
GSM, como sinal baixo e instabilidade de conexao mesmo com a presenca de sinal.

Os resultados também mostram que conforme a perda ocorrida nas
transmissées por auséncia dos dois meios de transmissdo, o GSM/GPRS e o
Xtend/ZigBee, o sistema de reenvio foi eficaz, mantendo os dados na fonte original
no PAM, e recuperando dentro de uma média de tempo de resposta em 5 segundos,
sendo considerado tempo habil para analise dos dados junto com os registros
recebidos de forma online com o ciclo correspondente a 4 segundos.

As falhas ocorridas nos dois meios de transmissdes, por diversos motivos
citados neste trabalho, e recuperados pelo sistema de reenvio ndo comprometem o
sistema de Telemetria, pois o niumero de transmissdes de reenvios representam

menos de 27% do total de transmissdes durante todo o periodo.



6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma implementacao de um sistema de telemetria,
que envolve duas tecnologias de transmissao, com técnicas de redundéancia e
tolerancia a falhas. Desenvolvida em duas estruturas, consideradas, uma movel, o
PAM, e uma fixa, o PAF, o sistema de telemetria como um todo manteve um
sincronismo e um tratamento de falhas favoraveis conforme a proposta inicial.

O PAM, localizado em um magquinario agricola, foi ajustado com calibracdes
eletrénicas e instalado de forma a garantir a estabilidade do funcionamento da
transmissdo de forma online. Instalou-se o PAF em uma infraestrutura estratégica
para garantir uma cobertura ideal do local de teste de forma a atender as

expectativas da proposta.

Uma vez que o intervalo de tempo entre uma coleta de dados e outra é de 4
segundos, os testes demonstraram que a redundancia foi eficaz e garantiu a
transmissdo com a troca de tecnologia sem degradacao do tempo, ja que em caso
de desconexao do modem GSM, o sistema leva 30 milisegundos para se conectar
ao Xtend e enviar os dados. Em paralelo, o sistema tenta restabelecer a conexao do
modem, que leva de 10 a 30 segundos e mantém a comunicag¢ao e a transmissao
dos dados com o sistema alternativo até ter sucesso com a re-conexao GSM.

O sistema de reenvio consegue determinar a transmissao de dados falhos em
tempo habil de até 5 segundos na maioria dos casos, e o ciclo de coleta é de 4
segundos. O reenvio, portanto, possibilita uma analise dos dados de forma on-line,
com um tempo considerado pequeno entre o ciclo e 0 reenvio e permite assim um
retorno imediato, com resultados obtidos por andlise ou processamento dos dados,
que podem diminuir os riscos de perdas maiores na producdo agricola e na
operacao do maquinario.

Apesar do sinal GSM/GPRS ser precario no local do experimento (Fazenda
no municipio de Sao Francisco de Assis, estado do RS, Brasil) o Xtend/ZigBee
estabeleceu a cobertura da maioria do territério avaliado. Mesmo em casos onde

ndao houve a cobertura dos sistemas, foi possivel recuperar os dados nao



99

transmitidos através do processo de reenvio no momento de reconexao, com uma
perda insignificante de 3 registros do total de 13.332 registros transmitidos.

O sistema TSADA alcancou os objetivos propostos, ou seja, garantiu a
transmissdo dos dados com tolerancia a falhas e de forma redundante em locais
remotos e de relevos diferenciados, tais como planicie (sem obstaculos) e coxilhas
(com alguns obstaculos, morros). O TSADA foi validado em situacdo real, sem
utilizacdo de simulagéao e permitiu dessa forma que o operador da maquina agricola
recebesse informacdes em tempo apropriado para administrar e interferir nos

resultados finais do seu trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

O presente estudo, através de seus resultados traz expectativas para novas
pesquisas e trabalhos relacionados.

A funcéo de reenvio teve um numero elevado de pedidos, levando-se em
conta o0 numero de registros falhos e 0 sucesso de seu recebimento em 99%. Apesar
do sistema ndo sofrer com pedidos excessivos no PAF, considera-se que o PAM
recebe varios pedidos desnecessarios. Isso se da pelo periodo de um segundo
estimado para realizar um novo pedido de reenvio. Uma possivel solugdo seria
controlar o tempo de resposta médio de um pedido de reenvio e sua resposta para
poder dimensionar um novo tempo a cada pedido do mesmo registro falho e tornar
assim o sistema de controle de reenvio de forma dinamica e adaptavel a atrasos
decorridos de trafego lento da internet ou pontos cegos nos sistemas de
transmisséo.

Outra proposta a ser estudada é a adaptacao de radios Xbee diretamente nos
sensores do PAM, que torna essa ligagdo com modelo de RSSF (Redes de
Sensores Sem Fio) com uma topologia em malha identificando o radio roteador no
datalogger e o coordenador no PAF. Podendo expandir a outros equipamentos
agricolas com a mesma estrutura dentro da propriedade sendo organizada pela
topologia Mesh.

Um tema de pesquisa a ser identificado é relacionado a otimizagdo do uso de
energia pelo equipamento de telemetria. Onde neste trabalho nao foi tratado sendo
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utilizadas nos testes para ligacdo dos radios transmissores ZigBee, baterias ligadas
a alternadores dos equipamentos agricolas para manter a carga. Uma proposta seria
regular os equipamentos de transmissao, considerando a distancia dos pontos de
transmissdo e recepcdo, de forma a aumentar ou diminuir sua poténcia de

transmissao alterando o consumo de energia.

Outra proposta de continuidade desta pesquisa é o desenvolvimento de um
circuito eletrbnico para substituir o datalogger a fim de automatizar a comunicacao
dos equipamentos transmissores e sensores. Esse hardware, denominado CAC
(Circuito Eletrébnico de Aquisicdo e Comunicacao), € um circuito eletrdbnico com
microcontrolador da familia PIC, especialmente desenvolvido para prover leitura,
aquisicao, armazenamento e comunicacdo de dados provenientes de sensores de

instrumentacao agricola e/ou de sistemas de telemetria.

O CAC ja encontra-se em fase de teste e ajustes na sua estrutura para ser
considerado como um equipamento adequado para substituicio de forma
equivalente a tecnologia do datalogger modelo CR1000. A estrutura inicial apresenta
uma caracteristica sequencial de processamento com armazenamento local em

memoria de cartdao SD.

A principal dificuldade apresentada no CAC é identificada na sua execugéo
onde 0s passos, que é sequencial, de forma diferente do datalogger que tem a
caracteristica de pipeline e oferece uma performance superior de processamento e
execucao de instrucdes em paralelo. Sua forma sequencial apresenta uma perda
muito grande na leitura dos sensores e comunicacdo com os modulos de
transmissdo, tornando um passo dependente do término do outro para sua

sequencia de instrugdes.

No ANEXO A, estdo destacadas as principais caracteristicas do CAC e a

estrutura ja desenvolvida.
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ANEXO A — CAC (Circuito Eletrénico de Aquisicao e Comunicacao)

Desenvolvimento de Circuito Eletrénico (CAC)

O CAC (Circuito Eletrénico de Aquisicdo e Comunicacao) € um protétipo de
circuito eletrénico com microcontrolador, especialmente desenvolvido para prover
leitura, aquisicdo, armazenamento e comunicagdo de dados provenientes de
sensores de instrumentacao agricola e/ou de sistemas de telemetria.

Por ser programavel, o CAC permite a integracao de diversos dispositivos
eletrénicos e, através de um microcomputador, permite o ensaio de funcionamento e
uma visualizagdo basica dos dados transmitidos. Faz a coleta de dados através de
um dispositivo de meméria removivel (cartdo SD), disponibilizando os dados em

armazenamento local.

Entradas

Existem duas formas de representacdo dos valores numéricos das
guantidades, analdgica e digital.

Analogicamente, uma quantidade é representada por outra, que ¢é
proporcional a primeira. Quantidades analégicas tém uma caracteristica importante,
que variam continuamente dentro de uma faixa de valores.

Na representacdo digital, as quantidades sdo representadas por simbolos
chamados digitos e ndo por valores proporcionais. Em virtude da natureza discreta
da representacao digital, as leituras nesse sistema nao apresentam problemas de
ambiguidade, em contraposicdo ao sistema analdgico, em que as leituras deixam
margem a interpretacéo do observador.

Entradas Analdgicas

As entradas analdgicas podem receber um sinal variando em tensdo ou
corrente, dentro de toda a faixa, conforme a sua especificacdo. Para o CAC, as
entradas analdgicas existentes foram projetadas para leituras de sinais em tensao
(Volts).
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Entradas Digitais
Neste projeto, as entradas digitas servem para leituras de pulsos de sensores

como sensor fluxémetro.

Implantacao do Projeto no CAC
Na Figura 1, apresenta-se um esquema de ligacdo de sensores, conforme
definicdo do SADA. As caracteristicas dos condutores dependem fundamentalmente
do tipo de sensor utilizado, da distancia entre a placa e o sensor e do local onde
serdo instalados os equipamentos.
Os sensores apresentados na Figura 1, sdo organizados da seguinte forma:
1 — sensores indutivos com saida PNP ligados nas entradas digitais;
2 — sensor de fluxo volumétrico ligado na ultima entrada digital;
3 — entrada digital 5 desconectada (sem funcao);
4 — entrada analdgica ligada a sensor potenciométrico;
5 — portas seriais 1, 2 e 3 ligadas, respectivamente, a um modem GSM, um
radio transceptor e a um receptor GPS;
6 — Alimentacao da placa efetuada por bateria chumbo-acido 12Volts/7Ah.

Na Figura 1, observam-se os condutores positivos em vermelho, os negativos
em preto, e os de sinal em azul ou roxo. Os condutores das portas seriais foram
representados em modo unifiliar, sendo descritos em anexo a construcao detalhada

dos pinos e cabos.
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Figura 1 — Esquema de Ligacao dos Sensores e Médulos de Transmissao
na CAC
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ANEXO B - Folheto explicativo do projeto SADA



