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Abstract— A smart transducer is the integration of a sensor or an actuator element, a processing unit, and
a network interface. Smart sensor networks are compose of smart transducer nodes interconnected through of a
communication network. This work proposes a smart sensor network architecture driven by events (asynchronous
data) and your respective implementation based in the IEEE 802.15.4 standard. The events are derived from the
implementation of a data compression algorithm embedded in the smart sensor. The proposed architecture also
provides configuration and monitoring activity of all distributed system.
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Resumo— Um transdutor inteligente é a integracdo de um sensor analégico ou digital ou um atuador, uma
unidade de processamento e uma interface de rede. Redes de sensores inteligente sao constituidas de nés de
transdutores inteligente interligados entre si através de uma rede de comunicagdo. Este trabalho propoée uma
arquitetura de rede de sensores inteligente baseada em eventos (dados assincronos) e sua respectiva implementagao
baseada no padrao IEEE 802.15.4. Os eventos sao provenientes da implementac¢do de um algoritmo de compressao
de dados embarcado no sensor inteligente, que passard a enviar apenas seus dados relevantes. A arquitetura

proposta fornecerd também atividades de monitoramento e configuracao de todo sistema distribuido.
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1 Introdugao

A automagao industrial é fundamental para o
ganho de competitividade em todo setor indus-
trial. A partir de um ponto de vista sistémico, a
automagao industrial pode ser caracterizada como
um conjunto de técnicas capazes de construir sub-
sistemas ativos. Estes sub-sistemas devem ter ca-
pacidade de interagir com o processo industrial
para controle, monitoramento e propésitos de su-
pervisao.

Na area de automagao industrial, em poucos
anos se passou de uma tecnologia fortemente cen-
tralizada para uma abordagem essencialmente dis-
tribuida. Os sensores tradicionais baseados no
padrao 4-20mA estao sendo substituidos por sen-
sores inteligentes, providos de comunicagao, pro-
cessadores digitais e memoria. Neste contexto,
um transdutor inteligente é definido como a inte-
gracao de um sensor analégico ou digital, um ele-
mento atuador, uma unidade de processamento e
uma interface de comunicagao (Elmenreich, 2006).

Neste caminho, modernas arquiteturas de au-
tomagcao industrial sao caracterizadas por usar um
conjunto de transdutores inteligentes, usualmente
conectados através de barramento de comunicagao
com propriedades de tempo real. A abordagem
distribuida propiciou uma melhora acentuada na
flexibilidade e escalabilidade dos processos indus-
triais, porém, trouxe varios novos desafios cienti-
ficos e tecnoldgicos, como a previsao de modelos
e algoritmos para comunicacao de tempo real e

comunicagoes criticas-seguras, sempre sobre res-
tricoes de custos e impactos ambientais.

O objetivo deste artigo é apresentar uma ar-
quitetura de rede de sensores inteligentes dis-
parada por eventos, detalhada em Leao et al.
(2007) e com sua respectiva implementacgao
baseada no padrao IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15.4
Standard, 2006). Esta arquitetura é baseada
no padrao do OMG (Object Management Group)
de transdutores inteligentes (Kopetz and Wien,
2003). Porém, diferentemente desse padrao, uti-
liza um mecanismo disparado por eventos assin-
cronos, alcancado pela implementacao de um al-
goritmo de compressao de dados embarcado no
sensor inteligente, o qual ird filtrar os dados do
sensor e passara a enviar apenas os dados mais
relevantes da massa de dados brutos.

O resto do artigo é organizado da seguinte
forma: Secdo 2 introduz as propriedades de redes
de sensores inteligentes e o padrao de transdutor
inteligente adotado pelo OMG. Segao 3 descreve a
arquitetura de sensores inteligentes disparada por
eventos e suas caracteristicas. Na Secao 4 uma
implementacao de um estudo de caso utilizando o
padrao IEEE 802.15.4. O artigo é concluido na
Segao 5.

2 Rede de Sensores Inteligentes

Com o advento dos microcontroladores e a grande
disponibilidade de ferramentas e recursos para o
processamento de sistemas digitais foi possivel in-



troduzir uma elevada capacidade de computagao
aos transdutores (Chong and Kumar, 2003).

O conceito de redes de sensores inteligentes
nao estd somente ligado a troca de informacgoes
de um transdutor para outro, mas também com
o compartilhamento e disponibilizacao das infor-
macoes em tempo real. O funcionamento dos sen-
sores inteligentes em rede através de interfaces
padronizadas torna possivel o compartilhamento
de informacoes e recursos de um sistema, a super-
visao de um processo como todo, além de acesso e
monitoramento remoto das varidveis envolvidas.

O fator mais critico para projetar um trans-
dutor inteligente é a construgao de suas interfaces
de forma padronizada para suportar todos os tipos
de transdutores (atuais e futuros). Uma interface
deve enquadrar-se para um padrao mundial de co-
municagao (Elmenreich and Obermaisser, 2002).

Elmenreich (2006) aponta os seguintes requi-
sitos para os transdutores inteligentes:

® (Operagdo de tempo real: muitas aplica@ées
para transdutores tém necessidades tempo-
rais.

o transdutor inteligente
precisa fornecer meios para gerenciar a com-
plexidade do sistema quando trocar ou conec-
tar uma rede de transdutores.

® Geréncia complexa:

® Suporte a manutengdo: sistemas em operacao
por um periodo extensivo de tempo usual-
mente requerem acesso de manutengao para
os transdutores.

® Comportamento deterministico: Um sistema é
deterministico se dado um conjunto de en-
trada sempre conduz & mesma saida.

Um sistema distribuido com um grande
numero de transdutores inteligentes deve prover
uma abordagem genérica para configuragao
automatizada (funcionalidade de plug and
play) (Pitzek and Elmenreich, 2003).

2.1 Padrao de Transdutor Inteligente do OMG

Em resposta a chamada do Object Management
Group (OMG) em dezembro de 2000, um novo
padrao de transdutor inteligente foi proposto
que compreende um servigo de transporte dis-
parado por tempo dentro de uma rede de trans-
dutores inteligentes distribuidos e uma interface
bem definida para um ambiente CORBA, possibi-
litando atividades de monitoramento (Elmenreich,
2006; Elmenreich and Obermaisser, 2002). Este
padrao foi adotado pelo OMG em janeiro de
2002 (Kopetz and Wien, 2003).

O padrao do OMG consiste de varios clus-
ters com até 250 nds de transdutores intelingentes
conectados em um barramento. Cada cluster é li-
gado em um gateway CORBA via um né mestre,

responsavel por controlar a comunicacao entre os
transdutores.

O acesso aos dados dos transdutores in-
teligentes no padrao do OMG ¢ feito atribuindo
trés interfaces diferentes a cada né (Kopetz and
Wien, 2003; Elmenreich, 2006): interface de diag-
nodstico e geréncia, interface de planejamento e
configuracao e interface de servigo de tempo real.

As transferéncias de informacgoes entre um
transdutor e seu cliente sao alcangadas por infor-
magoes compartilhadas que sao contidas em um
sistema de arquivos da interface (Interface File
System), o qual é encapsulado dentro de cada
transdutor inteligente (Elmenreich and Ober-
maisser, 2002).

3 Arquitetura de Sensores Inteligentes
Disparada por Eventos

A arquitetura de sensores inteligentes disparada
por eventos (Ledo et al., 2007) é baseada no
padrao do Object Management Group (OMG), de-
vido sua simplicidade na definicao das interfaces
de acesso aos dados dos transdutores inteligentes.
Porém, diferentemente do padrao do OMG, a
abordagem desta arquitetura é orientada a eventos
gerados pelos sensores inteligentes, que enviarao
apenas seus dados mais releventes de forma assin-
crona.

A arquitetura é formada de véarios nds de
transdutores inteligentes (nds escravos) ligados ao
mesmo barramento, formando um cluster. Cada
cluster possui um né mestre de maior capacidade
de processamento que tem a finalidade de geren-
ciar os nos de sensores inteligentes. Como suporte
de tolerancia a falhas, podem existir nds mestres
secundéarios redundantes caso o né mestre prin-
cipal falhe. Os clusters sao conectados a uma
rede superviséria através de seus nds mestres, po-
dendo realizar atividades de configuracao dos sen-
sores, bem como monitoramento de todo o sis-
tema, como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1: Arquitetura de Sensores Inteligentes
Disparada por Eventos.



3.1 FEstrutura do No Mestre

O nd mestre é composto de dois tipos de banco de
dados: um banco de dados de tempo real (DBTR)
e um banco de dados tradicional (BD). Os BDTR
além de processar transacgoes e garantir a inte-
gridade dos dados, caracteristicas fundamentais
em banco de dados tradicionais, devem também
satisfazer as retrigoes temporais impostas pelas
transacoes e dados, que podem ser considerados
validos unicamente por um intervalo de tempo es-
pecifico (Ramamritham, 1993). O né mestre é
responsavel por armazenar em seus bancos de da-
dos as informagoes mais relevantes dos sensores in-
teligentes presentes no cluster para as atividades
de monitoramento, além de possuir a capacidade
de reconstruir os dados compactados pelo sensor
para as atividades de controle.

Através da interface de diagnéstico e
manutencao é possivel o acesso aos bancos de
dados tradicional e de tempo real do né mestre
através da rede superviséria. Através do cliente
de RS (tempo real) e cliente CP (configuragao e
planejamento) é possivel a comunicagdo com as
interfaces dos sensores inteligentes.

3.2  Estrutura do N6 Escravo

Os nés de sensores inteligentes possuem duas
interfaces para acesso aos seus dados, um al-
goritmo de compressao embarcado e um buffer
para armazenar dados temporarios para aplicagao
da compressao dos dados, como ilustrado na
Figura 2. O algoritmo de compressao dentro do
sensor é responsavel por filtrar seus dados mais
relevantes, fornecendo, assim, uma caracteristica
assincrona na geracao dos dados.

Buffer

I
Algoritmo de
Compresséo

O

Figura 2: Transdutor Inteligente com um algo-
ritmo de Compressao embarcado.

Interface RS Interface CP

Com uma maior autonomia fornecida ao sen-
sor inteligente, que passara a enviar apenas dados
relevantes, havera uma grande redugao dos dados
que serao transmitidos pela rede de comunicacao,
resultando em uma menor utilizagdo de banda.
Assim, pode-se conectar uma maior quantidade de
sensores inteligentes a rede. Porém, eles terao um
aumento de complexidade e demandarao maior
capacidade de processamento. Contudo, com o
crescente avango tecnoldgico é possivel construir
sensores inteligentes de baixo-custo com grande

capacidade de processamento. Com isso, o algo-
ritmo de compressao implementado dentro do sen-
sor torna-se o ponto chave da arquitetura de rede
de sensores inteligentes disparada por eventos.

Os sensores possuem dois tipos de interface
para acesso aos dados (RS e CP), onde a comu-
nicacao é suportada por dois modelos de comu-
nicagao diferentes (publisher-subscriber e cliente-
servidor):

e Interface RS - interface de servigo de tempo
real. E utilizada para o transporte de da-
dos com requisitos de tempo real dentro do
cluster. Os dados gerados pelos sensores in-
teligentes serao publicados na rede e consu-
midos pelas fungoes do sistema.

e Interface CP - interface de configuracido e
planejamento. Através desta interface é pos-
sivel configurar novos nés ligados a rede, pas-
sando parametros de configuragao para o sen-
sor, como valores de desvio de compressao,
tempo minimo e tempo méaximo para o al-
goritmo de compressao, além de informagoes
como identificagao do sensor no sistema dis-
tribuido.

3.2.1 Modelo Publisher-Subscriber

O mecanismo de comunicagdo utilizado pela in-
terface RS é o publisher-subscriber de tempo real
(PSTR). O modelo de troca de dados PSTR
permite a troca de mensagens com parametros
de tempo entre dispositivos através de duas
entidades: o publisher, responsavel pelo envio
das mensagens, e os subscribers, responsaveis
por consumir essas mensagens caso tenha inte-
resse (Dolejs et al., 2004; Ocera, 2002). As men-
sagens enviada pelo no escravo através da interface
RS serao consumidas pelas varias funcoes do sis-
tema que tiverem interesse nos dados. Estas men-
sagens podem ser enviadas como comandos para
atuadores ou entao armazenadas em bancos de da-
dos de acordo com seus requisitos, como pode ser
visualizado na Figura 3.
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Figura 3: Modelo Publisher-Subscriber para a Ar-
quitetura Disparada por Eventos.

Os pacotes de dados enviados pelos sensores
inteligentes através da interface RS contém varios
campos com informagoes importantes dos sen-
sores inteligentes, que serao consumidos pelas



fungoes dos sistema para diversas finalidades. Por
exemplo, a fungao tempo_operagdo() ird acessar o
campo TEMPO e armazenar esse dado no banco
de dados de tempo real para fornecer a rede su-
perviséria o tempo de funcionamento de um deter-
minado sensor inteligente, enquanto que a fungao
historico_sensor() ird acessar as informagdes no
campo DADO afim de disponibilizar o histérico
de marcacoes de um sensor inteligente. O campo
ID do pacote é responsével pela identificacao do
sensor, o campo TIPO pela identificacao do tipo
do pacote a ser transmitido e o campo QUALI-
DADE conteré informagoes da qualidade da mar-
cacdo do dado (bom, regular, ruim, nao determi-
nado), fornecido pelo sensor inteligente. O campo
CRC é responsavel pelo controle de erro do pa-
cote. A estrutura do pacote enviado pelo sensor é
ilustrado na Figura 4.

|ID|TIPO|TEMPO|DADOJQUALIDADE|CRGC]

Figura 4: Estrutura de uma mensagem do né es-
cravo.

3.2.2 Modelo Cliente-Servidor

A interface CP é acessada diretamente pelo né
mestre, que pode realizar atividades de configu-
racao, passagem de parametros e reconfiguracao
de nés da rede, como pode ser visto na Figura 5.
Para um exemplo de uma configuragao de um novo
n6 ligado a rede através da interface CP, o né
mestre através da funcdo novo_dispositivo() fica
monitorando o sistema, afim de buscar novos nds
ligados a rede. Assim, o novo sensor inteligente ira
solicitar sua inclusao no sistema e recebera do né
mestre, através da funcdo configura(), os pardme-
tros necessdarios para o seu correto funcionamento
na rede. A partir deste ponto, apds confirmar o
recebimento dos parametros (confirma()) e rece-
ber do né mestre uma autorizagao para transmitir
seus dados (iniciar()), o sensor comegard a enviar
seus pacotes de dados através da interface RS. A
Figura 6 ilustra esse procedimento. Este procedi-
mento fornece a caracteristica de plug-and-play ao
sistema.

Algumas funcées importantes do sistema séo
definidas a seguir:

® requer_inclusio(): através da interface CP o
né escravo requisita ao mestre sua inclusao
na rede.

e configura(): através da interface CP o no
mestre envia os parametros de configuracao
a um novo no escravo.

® checar_sensor(): através da interface CP o né
mestre verifica se um ou mais nds escravos
estao ativos.

Escravo

A configura()

(Par?”rg?tros) CP< | requerer_inclusao()
\

Figura 5: Modelo Cliente-Servidor para a Ar-
quitetura Disparada por Eventos.
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novo_dispositivo()

requerer_Inclusdo(ID)

configura(pardmetros)

confirma()

iniciar()

transmite(pacote)

Figura 6: Procedimento de Inclusao de um novo
no.

e transmite(): através da interface RS o né es-
cravo envia um determinado pacote para a
rede.

® tempo_operagio(): através da interface RS
verifica-se o tempo de funcionamento de um
Sensor.

4 Estudo de Caso

Esta secao apresenta a implementacao de um
estudo de caso da arquitetura de rede de sen-
sores inteligentes disparada por eventos utilizando
o padrao IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15.4 Stan-
dard, 2006) como infraestrutura de comunicagao.

4.1 Implementacao baseada no padrao IEEE
802.15./

O padrao IEEE 802.15.4 define a camada fisica e
de acesso ao meio para dispositivos de baixo custo,
com limitagoes de energia e que enviam dados a
baixas taxas (Baronti et al., 2007).

Para nossa implementagao foi utilizado as pla-
cas de comunicacao sem fio do kit de desenvolvi-
mento da freescale - MC13192EVK, que utiliza o
padrao IEEE 802.15.4 (Figura 7). O software de-
senvolvido nas placas foi baseado nas premissas do
SMAC (Simple MAC) do kit de desenvolvimento.

O SMAC ¢é uma linguagem simples de
programacao C ANSI que pode ser usada
para desenvolver aplicagoes proprietarias para os
transceivers utilizando circuitos integrados dos
modulos MC13192X existentes nas placas sem fio
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Figura 7: Placa ZigBee da Freescale.

do kit de desenvolvimento da freescale. Este pro-
tocolo foi desenvolvido para trabalhar com qual-
quer processador HCSO08 realizando comunicagao
entre ele e o transceiver através do médulo SPI
(Serial Peripheral Interface).

Dessa forma, para o né escravo foi implemen-
tado o algoritmo de compressao de dados Swing-
ing Door (Bristol, 1990) embarcado na placa de
comunicacao sem fio.

O principio bésico do algoritmo de com-
pressao Swinging Door é colocar o primeiro dado
marcado como ponto inicial do primeiro inter-
valo de compressao. O ponto final deste intervalo
de compressao também atua como ponto inicial
do préximo intervalo de compressdo (Xiaodong
et al., 2002).

O algoritmo contém trés parametros princi-
pais: o desvio de compressao, o tempo minimo e
o tempo méaximo de compressao. O algoritmo de-
fine um paralelogramo com largura igual ao dobro
do desvio de compressao definido, compreendido
entre o ponto inicial e o ponto final.

A partir do ponto inicial se nenhum valor rece-
bido extrapolar o paralelogramo até o ponto final,
nenhum ponto intermedidrio é armazenado. Neste
caso, o ponto final serd armazenado, ao mesmo
tempo que serd definido como o novo ponto ini-
cial. Se caso algum valor intermedidrio extrapolar
o paralelogramo e nao estiver dentro do tempo
minimo determinado, o valor anterior serd ar-
mazenado. O tempo minimo de compressao serve
para filtrar sinais ruidosos.

Assim, a placa escrava recebe via porta serial
dados oriundos de um sistema de monitoramento
em tempo real de distribuicdo de géas, especifica-
mente uma variavel de vazao, aplica o algoritmo
de compressao filtrando os dados mais relevantes
e envia para o né mestre.

O né6 mestre implementado, por sua vez, é res-
ponsavel por receber os dados enviados pelos nds
escravos e, via porta serial, envid-los para um PC
industrial e guarda-los em seus bancos de dados.
A partir dos bancos de dados do né mestre é pos-
sivel ter acesso a todos os dados mais relevantes
dos nés escravos ligados a esse né mestre.

4.2 Resultados Obtidos

Foram realizados varios testes com as placas, uti-
lizando diferentes parametros de compressao. E
importante destacar que o algoritmo Swinging
Door depende dos parametros definidos inicial-
mente. Assim, as taxas de compressao dos valores
dos sensores serao dependentes da configuragao es-
tabelecida pelo né mestre, via interface de configu-
ragao, para uma aplicacdo especifica, por exemplo,
um sensor de pressao terd configuracao de para-
metros diferente de um sensor de temperatura.

Para reconstrugao dos dados compactados é
utilizado o método de interpolagao linear para es-
timar os dados perdidos com a compressao e re-
cuperar seus tempos.

A Figura 8 mostra o gréfico com os dados
originais do sensor inteligente. As Figuras 9 e 10
mostram, respectivamente, os dados reconstruidos
depois de uma compressao dos dados originais de
85.72% e 94.40% pelo algoritmo implementado.
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Figura 8: Dados Originais do Sensor.
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Taxa de Compressao de 94.40%
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Figura 10: Compressdo de Dados de 94.40%.

Analisando os gréficos, podemos visualizar
a fidelidade na reconstrucao dos dados origi-
nais, mesmo com uma compressao elevada de até
94.40%, que mostra a relevancia dos dados envia-
dos pelos sensores inteligentes. Com isso, a imple-
mentacao do algoritmo embarcado no sensor in-
teligente diminui a quantidade de dados de um
sensor trafegados na rede de comunicagao.

5 Conclusao

O artigo apresenta uma implementacao baseada
no padrao IEEE 802.15.4 da arquitetura de rede
de sensores inteligentes disparada por eventos. A
principal caracteristica desta arquitetura é jus-
tamente a implementacao do algoritmo de com-
pressao de dados embarcado no sensor inteligente.
Esta abordagem salva passagem de mensagens
através da rede de comunicagao, pois os sensores
apenas enviam dados relevantes.

Com os resultados alcangados através de ex-
perimentos realizados é possivel concluir que o
processo de compressao local em cada sensor in-
teligente diminui consideravelmente as trocas de
dados na rede de comunicacao.

Em trabalhos futuros serao incluidos o con-
trole da comunicacao na arquitetura de sensores
inteligentes disparada por eventos, usando téc-
nicas de escalonamento com prioridades para as
mensagens, com o proposito de evitar possiveis
colisoes e perdas de pacotes.
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