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RESUMO

Nos ultimos de 20 anos, economia e tecnologia evoluiram em muitas dire¢des e em
novas dreas. Muitas dessas evolucdes criaram oportunidades que estdo sendo consideradas na
concepg¢do de futuras redes de comunicagdo. Estas novas possibilidades estdo relacionadas a,
sobretudo, utilizacdo da internet para o acesso a servicos e englobam: mobilidade;
tecnologias de baixo custo; crescimento e empregos (pela Internet participa-se de cada
processo de negdcios e produgdo); servigos; educacdo (oportunidade para as pessoas
crescerem e se desenvolverem); entretenimento (mundos virtuais para o lazer, compras e
jogos); volume de trafego maior (texto, voz, imagens, video). Como uma consequéncia, a
Internet se tornou, semelhante a eletricidade ou dgua, um bem publico. Com quase 2 bilhdes
de usudrios (aproximadamente 28% da populacdo mundial), a Internet esta se tornando, cada
vez mais, uma infraestrutura difusivo oferecendo em qualquer lugar, a qualquer momento
conectividade e servicos. Este mundo da Internet atual € o resultado de sucessivas alteracdes
que aconteceram desde o seu surgimento € que tornaram a infraestrutura de comunicacao
de importancia critica. Em termos de tecnologias de comunicagio, os sistemas méveis sem
fio t€ém um lugar especial devido a sua difusdo excepcional na ultima década e que, junto com
a Internet, tem permitido o aparecimento de dispositivos inteligentes, a introducdo de novos
servicos inovadores e exigindo, para tanto, um ambiente que suporte a inovagido e
criatividade. Porém, os varios padrdes de redes para suporte, principalmente, ao acesso de
ultima milha sd@o desvantagens na perspectiva do usudrio, pois este tem de se habilitar nessas
redes (contratar os servicos) e, ndo raro, ter terminais especificos para o acesso. A idéia de um
padrdo unico para estas redes ndo obteve resultados satisfatérios e uma solug¢do aponta para a
integracdo dessas redes para prover acesso Unico e transparente ao usudrio. Esse trabalho,
portanto, apresenta uma solu¢do embarcada para integrar padroes de comunicagdes sem fio
heterogénea do tipo IEEE 802.15.4 ZigBee, IEEE 802.20 GSM/GPRS e IEEE 802.2 Wi-Fi.
Essa heterogeneidade de tecnologias sem fio permite a um usudrio em movimento, através de
seu terminal local ou remoto, acessar aplicativos e servicos de forma transparente. A
avaliacdo de desempenho da solugdo foi realizada utilizando-se dois tipos de servicos:
domética e telemedicina. Os resultados indicaram que a solu¢do proposta consegue integrar e

prover os servigos com seguranca e confiabilidade.

Palavras-chave: Redes Sem Fio, Integracao, Sistema Embarcado
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ABSTRACT

In the last 20 years, economy and technology have evolved in many directions and
into new areas. Many of these developments have created opportunities that are being
considered in the conception of future communication networks. These new possibilities are
related to, specially, use the internet to access services and include: mobility, low cost
technologies, growth and jobs (over the Internet it is possible to participate in each business
process and production) services, education (opportunity for people to grow and thrive),
entertainment (virtual worlds for entertainment, shopping and games), a high traffic volume
(text, voice, images, video). As a result, the Internet has become, like electricity or water, a
public good. With almost 2 billion of users (about 28% of world population), the Internet is
becoming, increasingly, a pervasive infrastructure providing anywhere and anytime
connectivity and services. This world of the Internet current is the result of successive
changes that have occurred since its inception and became the communications infrastructure
of critical importance. In terms of communication technologies, mobile wireless systems have
a special place because of its exceptional propagation in the last decade and, along with the
Internet, has allowed the emergence of smart devices, the introduction of new innovative
services and demand for an environment that supports innovation and creativity. However,
the various network standards to support, mainly to access to last mile are disadvantages to
the user's perspective, because it has to enable these networks (to contract the services) and
often to have specific terminals to access them. The idea of a single standard for these
networks did not achieve satisfactory results and a solution points for the integration of these
networks to provide unique and transparent access to the user. This paper therefore presents
an embedded solution for integrating wireless communications standards such heterogeneous
IEEE 802.15.4 ZigBee, IEEE 802.20 GSM / GPRS and Wi-Fi IEEE 802.2. This heterogeneity
of wireless technologies enables a user moving through your local or remote terminal access
applications and services in the transparent way. Performance evaluation of the solution was
performed using two types of services: home automation and telemedicine. The results
indicated that the proposed solution can integrate and provide services with safety and

reliability.

Keywords: Wireless Networks, Integration, Embeded System
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Introducgao

Atualmente vivemos em uma sociedade na qual o foco principal € a informagao, sendo
que a mesma estd disponivel em diversos meios de acessos sob forma de 4udio, video,
imagens e dados. Cada vez mais os usudrios desejam adquirir, fornecer, compartilhar e
interagir com informacgdes e servicos de qualquer lugar, a qualquer momento e utilizando
qualquer dispositivo. Para tanto sdo, necessdrios alguns parametros para que este acesso seja
vidvel, considerando a mobilidade, a qualidade de servigo e a interatividade.

As redes sem fio atuais estdo convergindo para uma comunicacdo integrada
denominada redes 4G. Varios grupos como o 3GPP e o 3GPP2, estdo desenvolvendo modelos
para integrar suas familias de tecnologias de redes sem fio. Os sistemas de comunicacdo sem
fio futuros estdo sendo projetados com ferramentas de andlise baseadas em sistemas de
sensores locais e de maior abrangéncia para interpretar as observacdes do ambiente e adaptar,

de forma flexivel, a rede ao dinamismo do sistema de comunicacao [1].

Essas redes de nova geracdo prevéem a integracdo de vdrios sistemas heterogéneos
existentes, unidos em uma infra-estrutura capaz de entregar transparentemente aos usuarios
finais uma ampla gama de servicos com a finalidade de permitir a sua comunicagao e acesso a
informacao, considerando a qualidade dos servigos fim-a-fim [1]. A convergéncia das redes
sem fio permitem o fornecimento de servigos moveis e interativos através de diversos padroes
de redes.

Neste cendrio, as operadoras de telecomunica¢des buscaram, nestes servicos de dados,
novas oportunidades de negdcio/renda. As operadoras passaram a investir em uma segunda
rede, de dados (pacotes), para ofertarem servigcos, em adicao a rede de voz convencional. Hoje
existem terminais que ficam conectados o tempo todo na Internet com tarifacdo por volume
de uso, o que abre possibilidades de maior penetracao desses servicos.

Portanto, um dos desafios das convergéncia de redes é a complexidade de testes para a
determinagdo de problemas e garantia de disponibilidade e performance [2].

A evolucdo de uma rede existente em dire¢@o a essa nova estrutura necessitard de uma
estratégia de migracdo progressiva, visando uma redug¢do, ao minimo, das despesas de
investimentos durante a fase de transicao e se beneficiando das vantagens que ela apresenta.
Toda iniciativa empreendida, quando dessa etapa de transi¢do, deverd simplificar a evolucdo

da rede em dire¢do a arquitetura convergente e a comutacao de pacotes. Porém, durante vérios
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anos ainda, os servigos de comutacao tradicional v@o coexistir com os elementos de rede da
nova tecnologia [3].

Com base nestas premissas, este trabalho apresenta uma solu¢do embarcada para
integrar diferentes padrdes de redes de comunicagdes sem fios existentes de maior utilizagdo
na sociedade como um todo, a fim de gerar novos servi¢os e uma concepg¢ao futura para nova
geracdo dos meios de comunicacdo. A forma de como sdo integradas essas redes sem fio e
transparéncia, do uso dessas tecnologias, ao usudrio foi a viabilidade através da construg¢ao
de um dispositivo, hardware e software, onde o desenvolvimento de um protocolo de

comunicacdo proprio permitiu atender dois de processos: Domética e Telemedicina.

1.1 Motivacao

Considerando que no futuro as redes de comunica¢do sem fio serdo constituidas de
uma grande variedade de redes sem fio com diferentes capacidades, tendo como componentes
principais as redes de telefonia modvel e as redes de acesso local de banda larga, pode-se
concluir que outras tecnologias serao projetadas para complementar essas duas redes [4].

Existe hoje uma diversidade de servigos oferecidos aos usudrios que estd aumentando
a cada dia, principalmente em telefonia mdvel. Nas tecnologias mais recentes, os aparelhos
celulares e PDA estdo se tornando cada vez mais conectados a Internet, possibilitando acesso
a quase todos os servicos que eram disponiveis apenas através de outros meios de acesso,
como os computadores pessoais [5]. O maior estimulo para a mudanga das redes é a reducao
de custos. Os custos dos equipamentos de telecomunicagdes tém caido na mesma propor¢ao
dos PCs e isso tem estimulado o crescimento € o uso das redes. Outra economia é 0 uso
compartilhado da infra-estrutura, operagao, manutencao e uso dos servigos de rede.

A implementacdo de uma infra-estrutura de rede convergente para o provimento de
servicos de voz e dados integrados, em contraste com as atuais plataformas independentes,
representa um enorme potencial de reduciao de custos de operacdo e manutencdo de rede foi

um elemento motivador deste trabalho [6].

1.2 Objetivo

Esse trabalho propde a constru¢do de uma solugdo embarcada para integrar padrdes de
comunicacoes sem fio heterogénea do tipo IEEE 802.15.4 ZigBee, IEEE 802.20 GSM/GPRS

e IEEE 802.2 Wi-Fi. Essa heterogeneidade de tecnologias sem fio permite a um usudrio em
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movimento, através de seu terminal local ou remoto, acessar aplicativos e servicos. A
convergéncia das tecnologias envolvidas possibilita também ao usudrio interagir com o
servico que lhe é provido. Conectado ao servigo por uma das tecnologias de acesso, 0 usuario

passa a usufruir o servico disponibilizado e interagir com o sistema no qual estd inserido.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 1 apresenta o cendrio de
uso de redes em diferentes tecnologias sem fio e uma nova concep¢ao para a nova geracao em
sistema de comunicacdo, a motivacdo e o principal objetivo deste trabalho. O Capitulo 2
apresenta, respectivamente, conceitos sobre tecnologias de redes sem fios, principais servicos
e aplicativos oferecidos e a importancia das heterogeneidades e a convergéncia das futuras
redes. O Capitulo 3 descreve a metodologia desenvolvida para a solucdo embarcada de
integracdo de redes heterogé€neas, apresentando sua constru¢do de hardware e software bem
como, sua operacionalidade e o desenvolvimento do protocolo de comunicacdo entre redes. O
Capitulo 4 apresenta os testes e resultados obtidos através de dois cendrios a fim de verificar
o desempenho entre redes. O Capitulo 5 finaliza a dissertacdo com as contribuicdes e

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Considera¢coes sobre as redes de comunicacdoes sem
fio e servicos

Redes de comunicacdo sem fio (wireless) sdo redes de computadores e de
comunicacdo que utilizam ondas eletromagnéticas para transmitir informagdes pelo meio do
ar [1]. A tecnologia sem fio é um paradigma revoluciondrio que possibilita a melhoria e o
surgimento de novos servigos. Diversas aplicagdes como rede de sensores, casas inteligentes,
telemedicina, rodovias automatizadas tém avangado por causa dessa tecnologia.

Este capitulo tem como objetivo contextualizar o problema abordado nesta
dissertacdo, descrevendo algumas tecnologias sem fio e servicos associados. Este capitulo
enfoca as redes de comunicagao sem fio ZigBee, Wi-Fi e GPRS e os servicos as aplicacdes e

servigos associados.

2.1 Introducao

Hoje as LANs e WANs convivem com uma nova visdo de negécio e necessidades que
podem ser traduzidas, principalmente, através da convergéncia das redes tradicionais de
telefonia, das redes de dados e das atuais tecnologias de redes de sensores sem fio. Essas
redes possuem equipamentos € infraestrutura propria e, portanto, a integracdo delas deve
permitir acesso aos mais diversos servigos de maneira tnica originando uma rede heterogénea
de tecnologia, de terminais e servigos. Essas caracteristicas, no entanto, apesar dos desafios

técnicos no desenvolvimento de novas redes trardo novas oportunidades a serem exploradas

[1].

2.1.1 Tecnologias Sem Fio

As tecnologias de informagdo sem fio sdo tecnologias que envolvem o uso de
dispositivos conectados a uma rede ou a outro aparelho por enlaces de comunicacdo sem fio.

A idéia da comunicagcdo sem fio através de transmissores e receptores via radio
freqii€éncia surgiu em meados do século XIX, a partir das teorias de dois fisicos ingleses,
Michael Faraday e James Clerk Maxwell. Em 1888, Heinrich Hertz aplicou essas teorias para

construir um transmissor centelhador, um dispositivo que gerava ondas de riddio a partir de
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uma centelha elétrica. Em 1895, o engenheiro eletricista italiano Guglielmo Marconi ampliou
o alcance dessas transmissoes e adaptou a tecnologia para enviar e receber sinais telegraficos
sem fio.

Em 1901 Marconi construiu o primeiro transmissor telegrafico transoceanico e no,
inicio do século XX, os avancos na tecnologia de tubo de vacuo, desenvolvidos pelo professor
inglés John Ambrose Fleming e pelo inventor norte-americano Lee De Forest, tornou possivel
modular e amplificar sinais para o envio de transmissdes de voz sem fio. O alcance e a clareza
das transmissodes vocais aumentaram a medida que se fizeram novos progressos na tecnologia.
Em 1915 a American Telephone Telegraph Company transmitiu uma mensagem vocal por
radio entre os Estados Unidos e a Franca [1].

Na década de 30 do século passado, pequenos transmissores de radio bidirecionais ja
eram usados por policiais e funciondrios dos servigcos de atendimento a emergéncias.
Aperfeicoamentos tecnoldgicos tornaram os sistemas de comunicagao bidirecionais menores e
mais leves, com alcance e capacidade ampliados [1].

Os avangos no campo da comunicagdo nos ultimos anos possibilitaram o surgimento
de vdrias tecnologias, que desde entdo, procuram atender a real necessidade de seus usudrios,
com a melhor qualidade possivel. Entre estas tecnologias, os sistemas moéveis sem fio tem um
lugar especial devido a sua difusdo excepcional na dltima década que junto com a Internet
tem permitido o aparecimento de dispositivos inteligentes, a introducdo de novos servigos
inovadores, exigindo um ambiente que suporte a inovacgdo, criatividade e crescimento
econdmico.

Nos dltimos anos, houve um desenvolvimento significativo das tecnologias sem fio,
principalmente devido a necessidade de conectividade entre dispositivos. Antes disso, as
tecnologias focalizavam mais os servigos de voz, Internet (IEEE802.11b) e a transferéncia de
arquivos. Entretanto, em algumas &areas como a industrial, a médica e a residencial
necessitavam de uma tecnologia que realizasse esta conectividade com um baixo consumo de
energia, um baixo custo, simplicidade do protocolo e padronizacdo [6]. Algumas destas

tecnologias sdo:

=] Telefonia Celular [4]

A tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), um dos padroes
3G, foi especificada pelo grupo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) e é parte do
padrdo global ITU IMT-2000. A tecnologia UMTS estd diretamente relacionada a tecnologia
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GSM (Global System for Mobile Communication), por ter sido desenvolvida a partir desta.
Por essa razao, quase todos os dispositivos UMTS aceitam GSM, permitindo operacdo em
modo-dual. UMTS prove servicos de alta transmissdo de dados para redes de dados sem fio e
telefonia moével. Essa tecnologia mantém caracteristicas da segunda geragdo GSM para
telefonia mével e GPRS (General Packet Radio Service) para redes de dados sem fio, onde as
capacidades de roaming sd@o mantidas e outras foram adicionadas. As novas capacidades

incluem envio e recebimento de fotos, graficos e videos, além de servigos de voz e dados.

a Wi-Fi [19] [8]

Wi-Fi (Wireless Fidelity - nome comercial dos padroes IEEE 802.11(a/b/g/n...)).
Estes padroes possuem algumas caracteristicas em comum. O 802.11n, padrao mais recente,
tem velocidade de transmissao de 65 a 600 Mb/s, nas faixas de frequéncia de 2,4 e/ou 5 GHz.
Ja os 802.11b/g, que transmitem até 11 e 54 Mb/s, respectivamente, operam a 2,4 GHz com
largura de banda gratuita e possuem equipamentos de baixo custo, além de serem os mais
populares entre as WLANs. Historicamente, foi com o surgimento dos notebooks que se
iniciou a era da mobilidade no ambiente de trabalho e despertando a vontade de se conectar a
internet em qualquer local sem auxilio de cabos. Esse foi o ponta pé inicial para comecar os
estudos das redes sem fio. A dificuldade foi encontrar compatibilidade entre as marcas, pois
um computador equipado com uma marca X poderia ndo funcionar em um escritorio
equipado com equipamentos Y. O IEEE foi o responsdvel por elaborar um padrdo para redes
sem fio, assim chamado de 802.11, sendo mais conhecido por Wi-Fi. Em meados da década
de 1990 foi lancado o primeiro padrdo, o 802.11, mas observou-se a necessidade de tornar a
tecnologia 802.11 compativel com a Ethernet. Alguns problemas ficaram evidentes, mas
foram solucionados com a padronizagao de 1997, porém sua velocidade era lenta ( 1Mbps ou
2Mbps). E assim o comité da IEEE comecou a trabalhar em busca de padrdes mais rapidos.
Em 1999 foram langadas duas padronizacdes a 802.11a e 802.11b que resolveram o problema
da baixa velocidade. Posteriormente foi publicado o padrao 802.11g uma combinagao dos
padrdes 802.11a e 802.11b.
A seguir a Tabela 2.1 lista as faixas de freqiiéncia e taxa de dados do padrdo

802.11.[9].
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Tabela 2. 1 - Especificagbes

Padrio Faixa de freqiiéncia | Taxa de dados
802.11b 2.4—-2.485 GH=z até 11 Mbps
802.11a 5.2-58GH=z até 54 Mbps
802.11g 2.4 —-2.485 GHz até 54 Mbps

a Bluetooth [10]

Bluetooth € o nome associado ao padrao IEEE 802.15, aberto para redes pessoais sem

fio — WPAN. Esse padrido descreve como conectar, e trocar dados e voz entre dispositivos,

como telefones celulares, computadores portateis, computadores de mesa, impressoras,

cameras digitais, receptores de GPS e consoles de videogames digitais, através de uma banda

de freqiiéncia de rddio de curto alcance de 2,4 GHz, ndo licenciada (aberta) e segura. A

tecnologia de rddio utilizada por esse padrdo € denominada “salto de freqiiéncia por

espalhamento espectral” (frequency-hopping spread spectrum), a qual corta em pequenos

pedacos o dado a ser enviado e o transmite em blocos utilizando até 79 portadoras escolhidas

aleatoriamente. Sua taxa de transmissdo pode chegar a 1 Mbps. Os grupos de interesse para

esse protocolo consistem em empresas nas dreas de telecomunicacdo, computacdo pessoal,

redes sem fio e consumidores de eletronicos

Muitas sdo as aplicagdes atuais do padrdao 802.15, entre elas pode-se citar como as

principais [9] [11]:

Controle e comunicagdo sem fio entre aparelhos celulares e fone de ouvido ou

sistemas de viva-voz;

Comunicagdo sem fio entre computadores em um espago reduzido, onde pouca

largura de banda € necessaria;

Comunicacdo sem fio entre computador e dispositivos de entrada e saida,

como mouse, teclados e impressora;

Comunicacdo sem fio entre telefones celulares e estacdes de telefonia fixa,

para funcionar como um telefone sem fio dentro da drea de cobertura e

economizar em tarifas de servico telefonico.

Transferéncia de arquivos entre dispositivos usando OBEX.

Transferéncia de contatos, anotagdes e eventos de calendario e lembretes entre

dispositivos com OBEX.
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e Substituicdo de dispositivos seriais tradicionais com fio em equipamentos de

teste, receptores GPS, equipamentos médicos, leitores de cédigo de barras e

dispositivos de controle de trafego.
e Para controles onde o infravermelho era tradicionalmente utilizado.
e Enviar pequenas propagandas para dispositivos ativados por Bluetooth.

e Consoles de videogames da nova geracdo — Wii e Play Station 3 usam

Bluetooth para seus respectivos controles sem fio.

e Acesso dial-up a internet em um computador pessoal ou PDA usando um
celular compativel com dados como modem.

e Receber contetido comercial (Spam) via um quiosque, como em um cinema ou

lobby.

a Padrao Zigbee [12][13]

Apo6s um periodo de pesquisas e desenvolvimento, foi apresentado em dezembro de
2004, a toda comunidade cientifica, o padrao Zigbee. O padrao IEEE 802.15.4 e o Zigbee
surgiram com o intuito de suprir a falta de uma solucao voltada as redes de sensores sem fio
aplicadas as dreas industria e residencial.

O padrao Zigbee define um conjunto de protocolos de comunicagdo para redes sem-fio
de curto alcance e baixa taxa de trafego de dados. As redes do tipo Zigbee comecaram a ser
projetadas em meados de 1998 quando muitas aplicagdes que outrora eram desenvolvidas sob
a otica Wi-Fi e Bluetooth comecaram a se tornar invidveis por questdes como gerenciamento
de energia, ineficiéncia de banda alocada, complexidade de protocolos, etc. Na época, o
principal foco das redes wireless Wi-Fi era de aumentar a taxa de transmissdo de dados e
desenvolver um protocolo seguro que permitisse acesso a internet para dispositivos fixos e
moveis. Em redes Bluetooth, o objetivo era a criacdo de uma rede pequena, com limitacao dos
dispositivos e das taxas de dados. Dessa maneira, as aplicacdes para redes de sensores
estavam fadadas a serem muito mais complexas e caras se utilizassem o padrdao Wi-Fi ou
limitadas demais caso fosse escolhido o padrdao Bluetooth. Uma comparagdo entre essas
tecnologias € mostrada na Figura 2.2, que destaca as diferencas entre as taxas de transmissao

de dados e o alcance de cada uma. [14]
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Figura 2. 1 - Comparagéo entre as tecnologias wireless [15].

Na secdo a seguir, serdo abordados alguns servicos e aplicacdes acessados e/ou

permitidos pelas redes sem fio citadas.

2.2 Trabalhos relacionados

2.2.1 Aplicagbes e servicos utilizando tecnologias de
comunica¢ao sem fio por meio da rede ZigBee

Segundo [16], uma aplicacdo/servico usando a tecnologia ZigBee engloba o
desenvolvimento de um sistema de medicdo de baixo custo voltado para a localizacido de
faltas em alimentadores de distribuicdo de energia elétrica para a aquisicdo dos dados de
tensdo e corrente de cada fase do alimentador. No trabalho, € descrito um modo para garantir
altos indices de qualidade de fornecimento, além de proporcionar um baixo custo e
possibilitar a aquisicdo e processamento dos valores de tensdo e corrente e, com isso,
identificar ramais e/ou setores de alimentadores sob falta, facilitando assim o
restabelecimento do fornecimento da energia ao consumidor. Nesse contexto, utilizou-se um
algoritmo para avaliar o desempenho de dispositivos Zigbee, que apresentou os resultados
obtidos em termos de BER (Bit Error Rate) e BAyER (Byte Error Rate). Com isso, pode ser
avaliada a robustez da comunicagdo sem fio e a compatibilidade eletromagnética da
blindagem dos circuitos eletronicos. No artigo em questdo, o sistema apresentado empregou

técnicas de comunicagdo sem fio como uma ferramenta poderosa no auxilio da identificacao
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de defeitos em ramais e/ou setores de alimentadores sob falta, tornando mais rapido, desta
maneira o restabelecimento do fornecimento da energia ao consumidor.

Outro sistema usando a tecnologia é Zigbee € apresentado em [17] que ,utilizando dos
conceitos de redes de sensores, do protocolo Zigbee e dos sistemas de ar condicionado
convencional e hibrido, é possivel se integrar duas redes Zigbee com controle embarcado
liga-desliga para gerenciar as temperaturas de duas salas de um prédio. O trabalho mostrou a
integracdo de duas redes de sensores em um laboratorio objetivando o controle de dois

ambientes a0 mesmo tempo.

2.2.2 Tecnologias de comunicagdao sem fio por meio das
redes Wi-Fi e GPRS

Como diariamente novos aplicativos J2ME surgem utilizando a transferéncia de dados
via rede celular ou sem fio, popularizou-se o acesso a Internet a partir dos aparelhos méveis.
O aplicativo desenvolvido em [18] tem como objetivo o acesso a servidores Linux por meio
de uma conexdo SSH a partir de um dispositivo celular com suporte a J2ME. Este aplicativo
disponibiliza ao usudrio a possibilidade de se conectar a qualquer servidor Linux ligado a uma
rede, por meio de uma conexao segura, com acesso a funcdes de gerenciamento sem a
necessidade de um segundo aplicativo instalado no servidor. Com o uso da plataforma de
desenvolvimento J2ME e a utilizagdo de um cddigo simples e genérico, foi criado um
aplicativo compativel com a maior parte dos dispositivos moéveis disponibilizados atualmente
pelo mercado. Com tal aplicativo, € possivel utilizar qualquer conexao com a rede, sendo por
meio de uma rede celular ou uma rede wireless. Outra grande vantagem do uso deste
aplicativo € a possibilidade de se conectar a qualquer servidor Linux, sem configuracdao
prévia, pois se trata de um protocolo padrao deste sistema operacional.

Em [19], mostra-se um interessante servico para pessoas com portadoras de
deficiéncia através do uso do Wi-Fi. Usando redes sem fio para ajudar na navegacdo, o
sistema proposto alerta o usudrio da sua proximidade com entradas acessiveis a um
determinado edificio ou instalacdo. Os pesquisadores da Intel Research desenvolveram um
programa de aplicacdo de cdédigo aberto chamado Place Lab*, que monitora, em uma
proximidade, pontos (WiFi) de acesso (APs) 802,11 e usa pontos de sinais fortes, a fim de
estimar a localizacdo de um dispositivo computacional. A localizagdo do usudrio é entdo
marcada em uma imagem da drea. A imagem pode ser um mapa, uma planta baixa do

edificio, ou uma foto aérea. Com a aplicacdo: “Navigational-System of Accessible Facilities”,
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o aplicativo dinamicamente exibe icones num mapa com possiveis entradas acessiveis em um
edificio perto da localizacdo do usudrio. Trabalhos adicionais podem ser feitos para calcular
as estimativas de posi¢do usando vdrios tipos de sinais incluindo GPS, Bluetooth, celular e
identificacao por radio-frequéncia (RFID).

Em [20], propde-se um modelo de um novo aplicativo hibrido usando uma zona de
Wi-Fi. Dentro da zona, o usudrio de um Smartphone distingue um servico AP (Access Point)
de outros AP. Esta abordagem simples contém suficientes informagdes de prestacdo de
servicos que € especifico de sua localizagdo. Comunicando-se com um servidor local, o
usudrio pode utilizar varios contetidos e servicos (cupom, livros, clima, noticias, satide, redes
sociais, viagens, medicina, etc). O conteido ou servigos podem ser alterados com base na
localizagdo do usudrio, de modo que o usudrio pode experimentar o conteido ilimitado
baseado no local. A aplicacdo hibrida pode fornecer mais funcdes do que unica aplicagdao. O
artigo propde que melhoria da aplicag¢ao hibrida usando Wi-Fi faz com que o Smartphone seja
um dos mais fortes candidatos a reduzir a complexidade de aplicacio e WEB mdvel no
futuro.

Em [21], observa-se a utilizacdo da tecnologia presente em celulares, na qual o
objetivo € realizar um controle automotivo através de comandos enviados por mensagem de
texto SMS (Short Message Service). Tais comandos acionam fungdes de um
microcontrolador executando as funcdes solicitadas através de comandos dados pelo usudrio,
usando o servigo celular de SMS. Um modem GSM/GPRS ¢ utilizado como intermediario
para o recebimento/envio de mensagens entre o microcontrolador e o celular do usudrio. O
projeto contribuiu apresentando um sistema que oferece seguranga, praticidade e economia, e
que permite ao usudrio um alcance limitado apenas pela cobertura da rede GSM. Sendo um
projeto portavel e flexivel, hd a possibilidade da realizacdo de diversos trabalhos adicionais e
complementares. Além de o sistema permitir expansdao e melhoria via software e/ou
hardware, pode ser desenvolvido um projeto equivalente para outras areas.

Em [22], os autores propdem o desenvolvimento de um dispositivo de alarme que
pode disseminar avisos de desastres para as comunidades mais ameacgadas através da rede
GSM. O dispositivo descrito é capaz de gerar alarme audivel alto, sinal luminoso através de
lanternas e o acionamento de um radio embutido em resposta a uma mensagem de aviso uma
entidade autorizada através do servico GSM de mensagens curtas (SMS) ou de difusao celular
(CB - Cell Broadcast). O trabalho expde um importante uso da rede GSM que possui uma

ampla area de cobertura mundial.
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2.3 Trabalhos relacionados as aplicagoes e servicos em redes
heterogéneas

Em [38], hd a descricdo de uma arquitetura que combina o GPRS e o ZigBee para
estabelecer uma estrutura de rede multi-modo que utiliza o servico GPRS como dispositivo de
transmissdo de dados em grande drea, enquanto ZigBee numa érea local. De acordo com a
pesquisa, este tipo de estrutura de rede fornece uma maneira simples de configurar uma rede
sem fio entre equipamentos terminais, dispositivos remotos e pessoais. Com as facilidades
apresentadas no uso do Zigbee e GPRS, este tipo de arquitetura de rede pode ser amplamente
utilizado em vdérias dreas, tais como: monitoramento de seguranga, controle industrial,
controle de sensores, sistema de tarifacdo de estacionamento e monitoramento ambiental.
Suas dreas de aplicacdo abrangem, também, transportes, protecdo ambiental, meteorologia,
seguranca, mineragao, petréleo, eletricidade, impostos, saide, financas, educaciao e costumes.
Tal tecnologia é uma nova arquitetura de rede multi-modo usado na implantacdo, em dreas de
dificil acesso e téxicas ao homem, para o monitoramento ambiental e construcdo de um
processo de controle inteligente de producao industrial.

Em [39], é apresentado um projeto de um sistema de monitoramento de energia
elétrica baseado nas tecnologias de comunicacdo ZigBee e GPRS. O sistema utiliza CC2430
como mddulo ZigBee, e projeta o nd-coordenador para realizar o monitoramento dos nds
terminais. O sistema utiliza GPRS para transmissao remota com o intuito de realizar um
sistema sem fio real. Tal sistema pode reduzir custos e a complexidade de construg¢do e tem
perspectivas de ampla aplicacdo; podendo também atingir as fungdes tais como
monitoramento, controle e protecdo das subestacdes e equipamentos relacionados. Em tal
artigo, os autores comentam que num futuro préximo, com as grandes vantagens da
tecnologia ZigBee, juntamente com outras tecnologias sem fio, haverd uma profunda e
completa alteracdo do aspecto do sistema de automacio de energia; na qual, os sistemas de
vigilancia sem fios desempenhardo um papel importante em Smart Grid.

Em [40], apresenta um sistema de monitoramento de incéndio florestal baseado numa
rede de sensores Zigbee e GPRS. Um programa de implementacao de uma rede sem fio
orientado para o monitoramento dos incéndios florestais foi apresentado com base na
tecnologia de comunicacdo GPRS e na tecnologia ZigBee. As informacdes ambientais da
floresta sao coletadas por uma rede de sensores sem fio e transmitidas a um servidor FTP com
IP da rede publica na internet através da rede celular pelo médulo GPRS que era controlada

por né coordenador. O centro de monitoramento recebe os dados e através da analise de dados
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histéricos e dados em tempo real, as decisdes sdo tomadas. Tal sistema possui uma
importancia estratégica para melhorar o nivel de monitoramento dos incéndios florestais. Os
autores afirmam que a bem-sucedida conexdo entre a rede ZigBee e internet através da rede
GPRS faz a complementaridade funcional de vdérias redes e implementa o acesso remoto aos
dados de monitoramento dos incéndios florestais. Comparado aos sistemas de monitoramento
de incéndios florestais tradicionais o programa € bom pela estrutura flexivel, relacao
custo/tempo reduzido e fécil operagdo.

Em [23], os autores mostram uma importante aplicacdo na drea médica da
convergéncia de redes devido a crescente importancia do desenvolvimento de sistemas de
monitoramento remoto de sinais vitais e da qualidade de vida. O citado artigo propde um
sistema baseado em redes de sensores sem fio, para facilitar a criacdo de espacos inteligentes,
em que todos os pacientes usam um modulo sensorial corporal ligado em malha por ZigBee.
Um moédulo coordenador (gateway XBee/GPRS) recolhe alertas e dados vitais ou de contexto
e transmite-os para um servidor remoto que os armazena; estes dados poderdo posteriormente
ser processados estatisticamente e analisados por vdrios especialistas com acesso a uma
simples pidgina WEB. O sistema descrito neste artigo propde uma solucdo 4gil, de fécil
configuragdo e manutengdo, que permite acompanhar a distdncia e em tempo real os dados
vitais de um grande nimero de pacientes, podendo desencadear alertas em situacdes de
emergéncia.

Em [24], os autores apresentam uma abordagem similar ao trabalho [25], sugerindo
uma gateway ZigBee/GPRS. Este trabalho faz a ponte entre as comunicac¢des de curto alcance
(ZigBee) e as comunicagdes de longa distancia (GPRS) permitindo, através da Internet,
visualizar os dados da rede de sensores.

Zhao e Cui [42], mostram em seu artigo a utilizacdo de sensores ZigBee em conjunto
com GPRS, com intuito de realizar medidas de sinais vitais de pacientes e enviar esses sinais
a um centro médico onde os dados seriam analisados. A concentracdo de oxigénio no sangue
foi medida através de um né desenvolvido e o resultado foi transmitido sem fio até uma
estacdo base, onde a curva em fun¢do do tempo foi plotada em uma tela LCD. O padrao
mostrou-se eficiente para esse tipo de aplicagao.

No contexto de automacgao residencial, em [26] € abordado o desenvolvimento de uma
solu¢do sem fio para automacao residencial de baixo custo, modular, que viabilize o acesso e
controle de varidveis e funcionalidades residenciais por meio da utilizacdo de celulares e
modems com suporte a tecnologia GPRS, programacdo Java e dispositivos transceptores

ZigBee. Os autores enfatizam que devem ser criadas novas alternativas para prover os
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beneficios da automacao residencial de forma mais simples, com menor custo e com foco nas
tecnologias sem fio. Nesse contexto, os autores citam que a tecnologia dos médulos M2M e
dispositivos ZigBee formam em conjunto uma alternativa em potencial.

Em [41], os autores apresentam um projeto baseado numa rede de sensores usando a
tecnologia Zigbee/IEEE802.15.4. Neste artigo, uma rede € usada para monitorar o estado de
seguranca em uma comunidade inteligente e dar o alarme. Cada n6 sensor no sistema é
composto de sensores € um chip integrado CC2430. A tecnologia GPRS ¢ utilizada para
trocar dados completos entre o centro de monitoramento remoto e sub-redes de sensores sem
fios. A utilizacdo de uma rede de sensores sem fio baseada na tecnologia ZigBee ¢é
desenvolvida para solucionar os defeitos de monitoramento e de sistema de alarme existentes.
No sistema sem fio, todos os dados s@o transmitidos através de um método sem fio. De
acordo com os autores, a utilizacdo desta tecnologia permite a transmissao sem fio de dados
protegendo os sinais dos sensores de interferéncias e sistema proposto possui pouco volume e
peso.

Em [27], o autor mostra uma interessante aplicacio que trabalha com servigos
voltados para o universo da mobilidade. Um dos objetivos do trabalho foi o de utilizar para o
desenvolvimento desta aplicacdo, a plataforma para aparelhos mdveis, Android, do Google,
trabalhando alguns dos conceitos desta tecnologia. A aplicacdo VaDeOnibus, desenvolvida no
trabalho faz uma consulta de linhas de Onibus que o usudrio pode utilizar para ir do ponto
onde se encontra, at¢ um local de destino especificado. O autor destaca que a aplicacdo
apresenta potencialidades que candidatam ela para servir a outros trabalhos relacionados aos

servigos baseados na localizacdo, e voltados para o contexto dos dispositivos méveis.

2.4 Conclusao

Nos dltimos 20 anos, muito se tem feito no desenvolvimento de tecnologias de
comunicacdo sem fio. No que tange essas novas tecnologias, nota-se que estdo se tornando a
principal forma de conexdo entre pessoas. E esperado que em breve um terco da populacio
mundial usard dispositivos de acesso sem fio para se comunicar [1]. Em vdrios paises
desenvolvidos, a comunica¢do de voz sem fio vem substituindo a infraestrutura cabeada. O
nimero crescente de tecnologias de acesso sem fio, assim como o progressivo langcamento de
dispositivos moveis, sdo 0s responsaveis por essa tendéncia em vdrias regides do globo.

Durante essa tultima década, vérios trabalhos, artigos, pesquisas e prototipos foram

criados para se fazer uso de tecnologias de comunica¢@o sem fio por meio das redes ZigBee,
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Wi-Fi e GPRS. Observou-se no presente capitulo, que muitas aplicacdes foram desenvolvidas
visando prover servigos confidveis e de qualidade em vérios setores da sociedade.

Com integracdo dessas tecnologias, deu-se o inicio da pesquisa de solucdes e
propostas que viabilizem o uso de duas ou mais redes de comunicagdo e transmissdo de
dados. Observou-se que muitos dos trabalhos realizados nessa drea utilizaram no maximo de
duas de tecnologias de comunicagdo sem fio por meio das redes ZigBee, Wi-Fi e GPRS. Em
muitos artigos e trabalhos, hd a citacdo para trabalhos futuros, de criacdo de protétipos e
sistemas que promovam a utilizagdo dessas e outras tecnologias em conjunto.

Essa dissertacdo de mestrado propde a utilizacdo conjunta de tecnologias de

comunicac¢ao sem fio.
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Capitulo 3

Solucado Embarcada para Integracao de Redes
Heterogéneas.

3.1 Introducao

Neste capitulo serdao apresentados os detalhes da arquitetura do sistema desenvolvido.
Descrevendo os componentes de hardware e software utilizados na implementacdo do
sistema embarcado chamado de GPRSx. Inclui-se também a justificativas das escolhas dos
demais dispositivos além da implementacdo do conjunto de protocolos elaborados usados
para integrar os diferentes padroes de redes sem fio, tais como: IEEE802.15.4 ZigBee,

IEEE802.11 Wi-Fi e IEEE802.20 GSM/GPRS.

3.2 Elementos do Sistema

A arquitetura do sistema de comunica¢do sem fio heterogénea proposta neste trabalho,
apresenta varios elementos, sendo o principal uma solucdo embarcada, portdtil, denominada
GPRSx. Este dispositivo € o integrador dos diferentes padrdes de tecnologias de comunicagao
sem fio abordado nesta dissertacdo. A Figura 3.1 mostra, de forma sistémica, a arquitetura

desenvolvida destacando a operacao integrada de varios dispositivos méveis.

Ny

Internet Vs ;___-\-\;_Ll;
1 _ - L"

~G /s

Coordenador Vi
Y, Equipamento GPRSx

[
| Operadora Celular
A\ GSM/GPRS

b

Redes ZigBee - GSM/ GPRS - Wi-Fi -,
Redes heterogénas sem fio local e remoto Sarvidor Reioto

Figura 3. 1 — Arquitetura de comunicagdo do sistema de comunicagdo desenvolvida.
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Os subsistemas destacados na Figura 3.1 (Wi-Fi, ZigBee e GSM/GPRS) sao padroes
conhecido e possuem suas especificagdes de hardware e protocolo definidos.

Ja o dispositivo GPRSx foi idealizado e construido para atuar como integrador do
vérios sistemas sem fio. E o n6 principal do sistema e realiza as fungdes de integragio,
gerenciamento de fluxo de dados, controle na rede bem como assume a responsabilidade da
comunicacdo com um servidor(es) para a difusdo e disponibilizacdo das informagdes através

da Internet. A Figura 3.2 apresenta a arquitetura de hardware do GPRSx.

Equipamento
Sinalizador | | Notificador GPRSx

o o

Unidade Central
de Processamento

<:| Interrupgdo
Display
LCD

1
ZigBee
1
GSM/GPRS

Figura 3. 2 - Arquitetura de Hardware do GPRSx.

AN

RS-485 >

Microcontrolador 1
AN
Microcontrolador 2

Como visto na Figura 3.2, a estrutura embarcada € composta por diversos médulos
interligados a uma unidade central de processamento. O GPRSx foi projetado para operar
com dois sistemas microcontrolados'. Um dos microcontroladores é denominado de
Processador operacional e outro de Processador de dados, ambos sao partes da unidade
central de processamento (CPU) conforme indicado na Figura 3.2. Por esta arquitetura, ambos
os microcontroladores compartilham instru¢des operacionais com objetivo de se obter melhor
desempenho global do sistema. Para isso, entre um microcontrolador e outro existe um
barramento de comunicacdo do tipo RS485 que, por meio desse, realiza-se a troca de

instrucoes de controle para a operagdo do GPRSx. Esse sistema distribuido de

compartilhamento de tarefas do sistema entre processadores diminuem a sobrecarga na

! Na Vers3o atual do GPRSx, os microcontroladores utilizados foram o dsPIC30F3014.
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execu¢do e processamento de cada processador, fazendo com que cada um tenha
processamento dedicado ou especifico.
As secdes a seguir serdo descrito alguns dispositivos que integram o hardware do

GPRSx.
3.2.1 Processador Digital de Sinais (DSP)

O processador digital de sinais (DSP) vem do inglés “Digital Signal Processing” e
pode definir tanto o processador quanto o processo em si. Diferente dos processadores
genéricos na sua arquitetura de hardware, software € no conjunto de instru¢des otimizado
para o tratamento digital de sinais [28].

As caracteristicas do microcontrolador da familia dsPIC sdo melhores descritas no

datasheet encontrado na referencia desta dissertacao

3.2.2 O dsPIC30F3014

O dsPIC30F3014 possui as seguintes caracteristicas:

e 48 kbytes de memoria de programa, valor suficiente para realizacdo das rotinas
implementadas pelo programa;

e 2 kbytes de memoéria RAM, o que possibilita o uso de varidveis tipo float;

e 2 porta de comunicacio, que permite a conexao de equipamentos externos;

e  Moddulo I2C, utilizado na comunicagdo com o banco de memdrias;

e (Conversor analégico-digital (A/D), com entrada de até 13 canais;

® Modo de operagdo com Clock de Tempo Real (RTC) interno;

A pinagem deste microcontrolador pode ser observada na Figura 3. 3.
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MCIR ;¢ ./ 4k Avoop
ANO/VREF+/CN2/RBO 2 0[] AVss
AN1/VREF-/ICN3/RB1 [ 3 3a 0 ANY/RB9
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 [ 4 a7 1 AN10/RB10
AN3/CN5/RB3 [ 5 36 1 ANT1/RB11
AN4/CNB/RB4 [0 6 350 AN12/RB12
AN5/CN7/RB5 M7 < 341 EMUC2/0C1/RDO
PGC/EMUC/ANB/OCFA/RB6 [ 8 b 330 EMUD2/OC2/RD1
PGD/EMUD/AN7/RB7 g o 320 VoD
ANE/RBS 10 o 31 [0 Vss
Voo O 11 o« 300 RFO
Ves 012 O 200 RF1
OSC1/CLKI 013 o 28 [0 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 014 2 270 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATXICNT/RC13 15 26 0 U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 0 18 25 0 EMUD3/U1TX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RA11 O 17 241 EMUC3/SCK1/RF6
IC2/INT2/RD9 L 18 23 1G1/INT1/RD8
rRD3 O 19 220 RrD2
Vss 20 o i VoD

Figura 3. 3 - Pinagem do microcontrolador dsPIC30F4014.

3.2.3 Oscillator (Oscilador)

O oscilador fornece ao processador a nocdo do tempo. Um oscilador com freqiiéncia
de oscilac@o mais rapida faz com que o processador realize suas operagdes mais depressa. Um
oscilador nada mais € do que o componente que determina o ritmo do processamento de um
processador [28].

Para a freqiiéncia de operacdo do sistema proposto, utilizou-se de um cristal de
oscilador de 20MHz externo ligados em seus respectivos pinos do microcontrolador, ciclo de
instrucdo suficiente para a operagdo das tarefas operacional do sistema para a integracao das

interfaces de comunicagdo sem fio.

3.2.4 Comunicag¢ao UART do dsPIC

O moédulo Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) é um componente
que realiza uma comunicacio serial nos processadores digitais de sinais dsPICs. E um método
de comunicacdo full-duplex, ou seja, com dois canais de comunica¢do independentes que
podem operar a0 mesmo tempo. Também € assincrona, determinando que essas duas vias de
comunicacdo sejam sincronizadas. Ambas sdo totalmente independentes, mas s6 trabalham
com a mesma taxa de transferéncia e o mesmo tamanho de dados [28].

Esse médulo de comunicacdo contém trés componentes principais: O mddulo de
configuracdo da taxa de transferéncia (Baud Rate Generator), o modulo de transmissdo

(UART Transmitter), o modulo de recepcdo (UART Receiver).
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O médulo “BRG” (Baud Rate Generator) possui um bloco para gravacdo da taxa de
transmissao de 16 bits, o UART Baud Rate Generator. Esse valor necessita ser calculado para
a configuracdo desse modulo de comunicacao. Conforme o célculo:

UxBRG = (Frequéncia do cristal (Hz)/[16 * Taxa de transferéncia (bps)]) — 1

Para a configuracdo da taxa de transferéncia do sistema GPRSx, utilizou a freqiiéncia

do cristal de 20MHz operando com 9600 bps.

20000000
(16+9600)

UxBRG = ( ) =1 =129,2083 = 129 (3.1)

O moédulo de Transmissdo: o coracdo do mdédulo de transmissdo da UART é o
Transmit Shift Register (UxTSR)que tem a fun¢do de adquirir os dados vindos do buffer de
transmissao, o UXTXREG. O registro UxTSR ndo sera carregado até que o ultimo bit do dado
(stop bit) da dltima carga tenha sido enviado. Quando esse bit for transmitido, o registrador
UxTSR € carregado com um novo dado contido no registrador UxXTXREG, se este estiver
disponivel [28].

Existem duas formas de interrupcdo que podem ser geradas durante o evento de
transmissao de dados pela UART. A primeira ocorre quando um dado € enviado do buffer de
transmissdo para o registro (UxTSR). A segunda é muito parecida, porém, neste caso, apds
essa operacao o buffer de transmissao estar vazio.

O moédulo de Recebimento: Neste caso, no modulo de recebimento da UART, nos
processadores digitais de sinais dsPICs, a parte fundamental € o seu registro de descolamento,
0 Receive (Serial) Shit Register (UxRSR). Os dados recebidos pelo pino UxRX sdo enviados
ao bloco de recuperacdo dos dados. O bloco de recuperacao dos dados trabalha a uma taxa de
16 vezes a taxa de transferéncia, enquanto o deslocador serial de recep¢do opera com a taxa
de transferéncia. Ao receber o stop bit, o dado recebido que estd no UxRSR ¢ transferido para
o buffer de recepcao (se ele estiver vazio) [28].

Existem trés formas de interrup¢des que podem ser geradas durante o evento de
recepcao de dados pela UART. A primeira acontece quando um dado € transferido do registro
de deslocamento (UxRSR) para o buffer de recepcdo. A segunda ocorre uma maneira
semelhante, porém, apds essa operacdo, o buffer deve conter trés ou quatro caracteres. A
terceira € da mesma forma, porém apds essa transferéncia ela sinaliza se o buffer de recep¢ao

estiver cheio.
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Essas interrupcdes que ocorrem durante o processamento sdo necessdrias para atender
uma determinada informacdo solicitada, sejam instrucdes do processador vizinho, mudanga
de estado nas portas de entrada e saida do microcontrolador ou mesmo dados provenientes da
RSSF e/ou rede GPRS. O sistema realiza a verificacdo detalhada da informacdo recebida em
seu buffer no caso de uma interface de comunicagdo, apds identifica-la e interpreta-la executa
de imediato o evento recebido. Com o uso correto das interrupcdes € possivel executar
“algumas” tarefas quase que ao mesmo tempo. Porém, em muitos casos, quando nio se tem o
problema de analisar vérias entradas a0 mesmo tempo, ndo hd, portanto, a necessidade de usar
uma interrup¢do. Sendo assim, é necessdrio compreender que o uso das interrupcdes se faz
necessdario quando se tem de realizar algumas tarefas importantes, quase que ao mesmo
tempo, € ndo se tem o controle de quando elas ocorrerdo.

Também pode-se usar as interrupgdes para diminuir o consumo do microcontrolador.
Se nada estd acontecendo, pode-se coloca-lo para “dormir” (modo Sleep). Assim o consumo &
reduzido, e somente quando uma interrup¢ao € gerada ele volta ao modo normal, processa a
interrupcao e volta a “dormir”. Geralmente aparelhos portéteis utilizam este tipo de recurso,

pois sdo alimentados por baterias € 0 consumo € sempre critico.

3.2.5 Barramento de Comunica¢ao RS485

O uso desse tipo de comunicagao € pelo fato de se trabalhar em modo diferencial, seja,
a diferenca entre as tensdes na linha dirfio se o mestre” esté transmitindo 1 ou 0.

Sua escolha para esse proposito foi devido apresentar imunidade a certas
interferéncias, principalmente por se estar perto dos demais componentes eletronicos do
sistema GPRSx tais como: fonte de alimentagdo, cooler e outros.

A RS485 suporta a comunicacao half-duplex e full-duplex sendo que para a primeira
ha a necessidade da utilizacio de um cabo par-trancado enquanto que a segunda sdo
necessdrios dois pares de cabos. Este tipo de comunicagdo alcanga grandes distancias. Pode-
se chegar até 1200m/9600 bps.

O barramento de comunicagdo 485 é composto de dois fios, sendo um destes
chamados de A e o outro de B. A Tabela 3.1 mostra os estados logicos da linha A e B de

acordo com o dado que o transmissor quiser enviar:

2 . ™ P P .
Este meio utiliza a estrutura mestre-escravo onde ha uma maquina que faz a pergunta e os escravos
respondem de acordo com o frame que estiver com o mesmo endereco ajustado no escravo.
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Tabela 3. 1 - Driver

Entrada Controle Saida
D DE A B
H H H L
L H L H
X L Z YA

Descri¢do da Tabela 3.1
H = High (Alto);
L = Low (Baixo);

Ressalta-se que quando o transmissor (Entrada D) fica em alto, a linha A fica mais
positiva que a B e o inverso ocorre quando o estado inverte. Nota-se que também ha uma
linha de controle chamada DE e quando a mesma fica em nivel l6gico baixo, o barramento
fica em alta-impedancia.

Para que o receptor identifique um sinal vélido, a diferenca entre os terminais A e B
deve ser maior que 200 mV. Entre 200mV e —200mV o sinal nao ¢é indefinido.

Esse tipo de comunicacao foi empregado no sistema para a comunicag¢ao interna entre
processadores, sendo utilizado para trocar instru¢des de comandos entre as tarefas do sistema.
Apesar de se estar a uma curta distincia, esse tipo de tecnologia minimiza as interferéncias,
que poderdao ocorrer provenientes de outros periféricos agregados ao circuito, além de ter a

capacidade de incluir novos dispositivos no mesmo barramento de comunicagao.

3.2.6 Display LCD

O display de LCD ¢ largamente utilizado em diversos aparelhos eletro-eletronico com
a finalidade de mostrar resultados preliminares ou informag¢des que auxiliem no manejo do
aparelho. Os médulos LCD sao interfaces de saida muito ttil em sistemas embarcados. Estes
modulos podem ser do tipo grafico e a caractere.

Para a visualizagao das a¢des do estado do sistema GPRSx utilizou-se de um moédulo
LCD 20x4 para ajudar a acompanhar os procedimentos decorrente do sistema em operacgao.

Para coloca-lo em funcionamento, primeiro configura-se, ou seja, dize-se ao display
como serdo transferidos os dados para ele (8 ou 4 bits), quantas linhas ird utilizar, se a
mensagem deve ficar fixa ou rolar, se a escrita serd da esquerda para direita ou da direita para
esquerda, ou seja, todas essas configuracdes sdo necessdrias antes de escrever qualquer
mensagem. Entretanto, alguns displays podem ser encontrados com led backlight (com uma

iluminacdo de fundo) para facilitar as leituras durante a noite. Neste caso, a alimentagdo deste
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led faz-se normalmente pelos pinos 15 e 16 para os mdédulos comuns e 19 e 20 para os
modulos graficos, sendo os pinos 15 e 19 para ligagao ao anodo e os pinos 16 e 20 para o
catodo. A corrente de alimentagdo deste led varia de 100 a 200mA, dependendo do modelo.

Na Tabela 3.2 sao mostrados os pinos do display com suas respectivas funcoes.

Tabela 3. 2 - Pinagem do Mddulo Display LCD.

Pino Fungao Descricao
1 Alimentagao Terra ou GND
2 Alimentacao VCC ou +5V
3 VO Tensdo para ajuste do contraste
4 RS Selecao: 1 - Dado, 0 — Instrucao
5 R/W Selegdo: 1 — Leitura, O- Escrita
6 E Chip Set 1 ou (1 = 0) habilita, 0 — desabilita
7 BO LSB
8 B1
9 B2
10 B3
Barramento
11 B4 De
12 B5 Dados
13 B6
14 B7 MSB
15 A (Quando existir) Anodo p/ LED backligh
16 K (Quando existir) Catodo p/ LED backlight

O display LCD ¢ utilizado no sistema GPRSx para informar sobre os processos do
sistema, essas informacgdes vao desde a apresentacdo do sistema até as informacgdes atuais dos
dados do sistema, tais como:

» Informagdes de conexdes: Mostram no display se o GPRSx estd conectado ou ndo a
operadora e ao servidor.

» Endereco IP do servidor remoto: Mostra o endereco IP de conexdo ao servidor.

» Modo de Transmissdo: Indica em qual modo de transmissio o GPRSx estd

configurado para trabalhar.

O anexo mostra as mensagem do sistema GPRSx que aparecem no display.
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3.2.7 Interrup¢oes de Entrada

Os botdes t€m funcdo de iniciar uma agdo, como executar e cancelar um comando.
Entretanto foram utilizados botdes de pressao do tipo normalmente aberto, onde ao pressiond-
los enviam um nivel de tensdo no pino de entrada do microcontrolador (processador
operacional), gerando um evento de interrup¢do no sistema. Ao receber esse sinal em sua
respectiva porta de entrada, efetua a acao aquisitada assim como os outros botdes do GPRSx.
Cada botdo tem sua funcdo bem definida na execucao das tarefas do sistema.

O GPRSx possui trés botdes do tipo pressdo e um botdo contendo duas posicdes para
ligar e desligar o equipamento (GPRSx).

A Figura 3.4 mostra os botdes de interrupgdes existentes no circuito construido e uma

breve descri¢do dos mesmos.

h — Visualizar outras informacGes

.. — Reabilitar o Sistema
‘ _ Cancelar o Alarme

Figura 3. 4 - Interrupgdes do GPRSx.

» Botdo 01: Envia um sinal para o processador “paginar” as informac¢des no mddulo
display, tais como: Informacdes sobre o estado de conexdes e o status de conexdo ao
servidor sistema.

» Botdo 02: Coloca novamente em atividade o GPRSx apds o cancelamento do alarme.
Sem a utilizacdo do botdo 02 o sistema ficard inoperante, sendo assim ndo poderd
processar nenhuma tarefa, apenas o comando reset através de uma chamada
remotamente via GSM ao equipamento.

> Botio 03: E necessdrio para o cancelamento do modo alarme, pois desativa a tarefa do
sistema. O GPRSx apds entrar no modo “alarme”, dispara a notificagdo sonora e
simultaneamente realiza uma liga¢do via chamada telefonica GSM ao usuério remoto,
e esse cancelamento pode ser realizado de dois modos: Por meio do botdo 03, é gerado

um evento avisando que o botdo foi ou estd sendo pressionado fazendo com que o
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sistema cancele o alarme, ou de outro modo em que o usudrio ao receber uma

chamada telefonica do GPRSx cancela o alarme entrando no modo inoperante.

3.2.8 Notificagao Sonora

O GPRSx conta com vdrios recursos de hardware, um deles é um buffer, acoplado ao
circuito com funcao de notificar sobre o certos comportamentos e falhas no equipamento.

A notifica¢do sonora do sistema € um componente de tamanho de uma moeda de um
real, composta de duas camadas de metal e uma camada interna de piezoelétrico, ao ser
alimentado com uma fonte de sinal, vibra na mesma freqiiéncia recebida, funcionando como
uma sirene ou um alto-falante.

Existem varios tamanhos e versdes, uns com e sem osciladores internos. Todos os
dispositivos sonoros de alarmes (como os de automdveis) usam um buzzer para o0 som.

Sua vantagem em relacdo aos alto-falantes comuns é que o consome pouca energia em
relacio a poténcia sonora, sendo facilmente alimentados com baterias. E muito utilizado
quando se querem alertar ou avisar sobre a ocorréncia de algo, pois, ao emitir um sinal
sonoro, € capaz de chamar atencao a distancia.

Sua utilizacdo no GPRSx foi devida a necessidade de informar sobre validacdes e
erros no sistema. Como o EOSx (Sistema Operacional Embarcado do GPRSx) possui uma
tarefa com funcdo de alarme e tem como objetivo de avisar sobre possiveis falha criticas no

sistema, uns desses alarmes, € a notificacao sonoro do sistema.

3.2.9 Sinalizadores de Estados

Para indicar o estado em que se encontra o sistema ou para checagem sobre a
validacdo das operacdes tais como: conexdo a operadora, servidor, fluxo de dados e etc.
Optou-se em utilizar led’s para ajudar na visualizagao imediata das operagdes servindo como
sinalizadores de estados do sistema GPRSx.

Os led’s sdo diodos emissores de luz, seu principal objetivo € emitir luz em locais ou
em aparelhos ao invés de lampadas convencionais que consome mais corrente elétrica e
emitem mais calor. Sao adequados para utilizar como sinalizadores de avisos e entre outros.
Existem no mercado diferentes tipos de led’s com tamanhos variados e de diferentes cores.
Sua utilizagdo no GPRSx é no acompanhamento funcional de todo o processo, ajuda no

comportamento através dos led’s acoplados na estrutura do GPRSx. Os led’s auxiliam na
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visualizagdo do funcionamento do sistema. O GPRSx possui trés led’s para indicar o
processamento e um led vermelho de tamanho menor que fica constantemente piscando
quando o equipamento estd ligado e pronto para funcionar. O led amarelo de dados, pisca e/ou
acende quando ha fluxo de dados entre 0 modem GSM/GPRS e GPRSx. O led verde indica
que o sistema efetuou com sucesso as validagdes tais como: Teste de periféricos, conexdo a
operadora e ao servidor remoto e outros. O led vermelho avisa quando houve erro no sistema,

quando nao foi possivel a validacdo de suas etapas ou mesmo quando a conexao caiu.

GPRSx Ligado

Fluxo de dados
Validado ou conectado
Falha, erro ou desconectado

Figura 3. 5 - Indicadores de “status” do sistema GPRSx.

3.2.10 Gestao de Energia

Por se tratar de um computador embarcado, o GPRSx precisa de energia elétrica para
alimentar todos os seus componentes eletronicos de forma adequada. O dispositivo
responsdvel em atender a essa energia é a fonte de alimentacdo. Uma de suas fungdes é
adequar a tensdo de entrada da rede elétrica 110V ou de 220V para uma tensao aproximada
do circuito eletronico. Isso se processa através de um transformador existente na fonte, que
ainda converte a tensdo alternada para continua. Através de um regulador de tensdo € possivel
adquirir tensdes de SVDC e 12VDC na saida da fonte.

O circuito do GPRSx trabalha com duas fontes de alimentagdo, uma construida para
atender os modulos de circuito microcontrolados, led’s, buzzer, dentre outros. Fornece
corrente de no maximo 1A e com tensoes de saida reguladas em SVDC e 12VDC. A segunda
fonte é especialmente dedicada para alimentacdo do modem GSM/GPRS com corrente de 1A
e tensdo de 12VDC.

Em se tratando de maior autonomia através do uso de baterias, buscou-se adequar o
sistema GPRSx para trabalhar em dois modos de opera¢do: Modo ativado e modo

adormecido.
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Um dos fatores que levou para esse tipo concepc¢do no desenvolvimento do projeto
estd relacionado com a redu¢do do consumo de energia elétrica sem haver a perda da
disponibilidade do sistema GPRSx durante todo o processo.

No modo ativado os dispositivos e os processos do sistema permanecem sempre
habilitados consumindo mais energia para trabalharem.

No modo adormecido ocorre a hibernagao de parte de recursos do sistema, utiliza-se
da possibilidade de desligamento de determinadas parcelas dos dispositivos nos momentos
em que estas estejam ociosas. Nesse modo o consumo de energia € minimo (3.1
aumentando a vida util das baterias embarcadas.

Na Tabela 3.3 sdo listados os dispositivos que sdo desligados temporariamente até

serem reativados novamente.

Tabela 3. 3 - Estados operacionais dos dispositivos eletronicos do GPRSx.

Dispositivo Adormecido
Processador Operacional Sim
Processador de Dados Ndo
Modem GSM/GPRS Sim
Médulo ZigBee Nao
Display LCD Sim

O GPRSx utiliza-se de energia proveniente da rede elétrica para recarregar suas
baterias quando estdo em niveis baixo de funcionamento. Seu cabo de forca € ligado a uma
tomada de 110V de onde seguem para fontes do circuito. Antes das distribuicdes da
alimentacao foi colocado, na entrada da fonte, um circuito protetor, constituido de um fusivel
de 1A, onde limitam o acimulo de correntes acima disto, devido a curtos-circuitos que
venham ocorrer internamente ou externamente.

A autonomia de funcionamento do GPRSx quando estd com as baterias € de 2.4 horas
no modo ativado.

A expectativa de vida da bateria é dada por:

o= (2 Aot
Logo,
No modo de operacgdo Ativado:
TBateria = 12V » 44 = 2.4horas (3-3)
20W
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No modo de operacdo Adormecido:

12V x 4A
TBateria = —w - 6 horas 3.4)

De acordo com a carga da bateria, € possivel estimar o tempo de funcionamento do

sistema.

3.2.11 ZigBee

O padrao ZigBee IEEE802.15.4 foi desenvolvido pela ZigBee Alliance junto ao IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), através da associagdo de vdrias empresas
com objetivo de desenvolver um padrdo de baixo consumo energia, baixo custo, robusto,
seguro, confidvel e de padrao aberto.

Opera na faixa de freqiiéncia ISM (Industrial,Scientific,andMedical) de 2,4AGHz
(exce¢ao dos EUA e Europa) sem a necessidade de licenca de uso.

Os modos usados neste trabalho sdo da MaxStream, que desenvolveu uma linha de
modulos ZigBee chamada XBee. O XBee sdao moddulo pequenos, mas completo,
transmissor/receptor. H4 disponivel no mercado em duas versdes criada pela MaxStream: o
XBee e 0 XBee-Pro. Sao versdes semelhantes e extremamente compativeis entre si.

H4 trés versdes com opg¢des de antena para o XBee:

1) Com antena vertical integrada (chicote). Basicamente, permite direcionar o feixe.
2) Com um conector para antena externa.

3) Integrada no chip. Neste caso a energia radiada nao € direcional.

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 3. 6 - As trés versdes de antenas.

O médulo XBee-Pro por padrao vém ajustado de fibrica para funcionar em broadcast,
por isso ndo precisa de grandes configuracdes para se estabelecer a comnicacdo entre dois

modulos. Contudo, para a definicdo de enderecos hd de se configurar os moédulos por
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comandos AT ou API, para isso deve-se interfacear com um pequeno circuito conversor para
ligar a porta serial ou USB e utilizar um software X-CTU, disponibilizado pela MaxStream®,
no qual ha um terminal de comunicagdo com uma aba de leitura de sinal e uma aba de
configuracdo do mdédulo. Dentro da qual pode-se atualizar o firmware do médulo e, também,
configurar o médulo através de uma interface visual (sem a utilizacdo de comandos AT).

Esses moédulos ja vém configurados para serem usado sem grandes dificuldades, o
minimo que precisa fazer é estabelecer um link de comunicacdo e alimentd-los com uma
tensdo de 3.3 Volts.

As principais caracteristicas e diferencas entre os mddulos XBee/XBee Pro estdao

listados na Tabela 3.4 ¢ 3.5.

Tabela 3. 4 - Desempenho.

Especificagdes de Desempenho XBee XBee-Pro
Alcance Indoor/Urbano Até 30m Até 100m
Alcance Outdoor em linha visivel Até 100m Até 1500m
Poténcia maxima de transmissdo 1mW (0 dBm) 60mW (18 dBm)
Taxa de dados interface serial 115,2 Kbps 115,2 Kbps
Taxa de dados de RF 250 Kbps 250 Kbps
Sensibilidade do Receptor -92 dBm -100 dBm

Tabela 3. 5 - Requisito elétrico.

Especificacdes Elétricas XBee XBee-Pro

Tensdo de Alimentagdo 2.8-3.4V 2.8-3.4V

Corrente de Transmissdo 45mA (@ 3.3 V) 139-227 mA(@ 3 V)
Corrente de Recepgao 50mA (@ 3.3V) 55mA (@ 3.3 V)
Corrente em modo Sleep <10 pA <10 pA

Optou-se em trabalhar com os médulos XBee-Pro ao invés dos Médulos XBee, apesar
de possuir um custo mais elevado, esses modulos propagam o sinal com maior alcance na
transmissdo de dados. E adequada para a utilizacdo no sistema, visto que, a proposta dessa
dissertacdo é a construcdo de um dispositivo mével e esses médulos t€m melhor sinal para
ambientes abertos e fechados.

Em se tratando de topologia, a tecnologia da rede ZigBee possibilita trés tipos

diferentes:
e Estrela;
e Arvore;
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e Malha.

Entretanto, a topologia empregada na RSSF para o funcionamento da comunicagdo com
sistema GPRSx foi a topologia em malha. Esta topologia permite que, com a entrada de novos
dispositivos, a rede se ajuste automaticamente durante sua inicializac¢do, otimizando o trafego
de dados. Com essa topologia € possivel construir redes mais extensas e de maior
complexidade, possibilitando o controle e monitoramento de grandes dreas.

Essa topologia pode ser alterada através de configuracdo no firmware do Médulo XBee-
Pro. Para isso utiliza-se o software X-CTU da MaxStream para configurar todos os
parametros do médulo, atualizar o firmware entre outras funcionalidades.

Para a utilizagdo dos mddulos foram configurados os seguintes itens no programa X-CTU:

- A tecnologia ZigBee permite que outras redes funcionem em um mesmo ambiente sem
interferir uma com a outra, bastando para isso configurar o ID_PAN com identificacdo
diferente.

- Sua taxa de transmissdo para interface serial estd definida em 9600 bauds para todos os
modulos XBee-Pro, assim como todas as outras tecnologias de comunicacao do sistema.

- Como toda rede ZigBee tem de ter um né-coodernador para funcionar, e como GPRSx é
o centro da rede responsavel pela interligacao dos vérios sistemas, este (GPRSx) foi definido
como o coordenador através da seguintes configuracdes nos parametros do firmware:

e AP (API Enable) — Modo de funcionamento do XBee Pro. Pode funcionar, por

exemplo, como um né coordenador que se comunica com todos os outros médulos

ZigBees, ou também como um né que se comunica apenas com seu coordenador;

Na area de redes e seguranca, os mais importantes sao:
e ID_PAN: 3332; Identificacdo da Rede
MY (Source Address) — Endereco fonte do médulo ZigBee (16 bits);

DL (Destination Address Low) — Primeiros 32 bits (de 64 bits) do endereco destino do
modulo ZigBee;
DH (Destination Address High) — Os 32 bits mais significativos (de 64 bits) do

endereco do médulo ZigBee;

NY (Node Identifier) — Armazena o nome de identifica¢do do dispositivo.

Em relagdo ao consumo de energia, estdo listados abaixo os registradores utilizados:

®* SM (Sleep Mode) — Define se o dispositivo entra no estado Sleep ou nio;
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¢ ST (Time Before Sleep) — Se estiver com o modo SM habilitado, define o tempo de
funcionamento antes de entrar no estado Sleep;
e SP (Cyclic Sleep Period) - Se estiver com o0 modo SM habilitado, define o periodo

entre um estado Sleep e o préximo.

Ja com os registrados de I/O, apenas um pino foi necessario:
e DO (DIOO Configuration) — Pino de I/O que pode funcionar de diversas formas,

inclusive como conversor analogico/digital.

Esses parametros configurados acima servem para os demais nds-sensores da rede, dessa
forma seguem o mesmo valor 16gico, pois a topologia em malha pode seguir varios caminhos
pela rede. Cada médulo possui um endereco fisico diferente em seu firmware e o que se altera
¢ o somente o endereco ldgico. Os demais parametros do médulo como as portas de entrada e
saida digitais, ADs e outros, ndo estdo sendo usado no sistema.

A Figura 3.7 ilustra a topologia de rede e como estdo configurados os parametros dos

modulos XBee-Pro.

My =0
DL=0
NI = 5ensor 01

My =0
DL=0

lr GPRSx _
My =0 .- NI = Sensor 02
| DL=0 d
| NI = Coordenador '
L. e s i p— M\f:[]
DL=0
NI =5Sensor 03

Figura 3. 7 - Topologia e Configuragdo dos Mddulos XBee-Pro.

O moédulo XBee-Pro estd configurado para se comunicar com o microcontrolador
dsPIC30F3014 (Processador de dados) através de uma interface serial (TX e RX). A tensio
de tolerancia dos pinos do XBee/XBee-Pro é de 2.8V a 3,4V. Se o dispositivo a ser
interfaceado com o mdédulo usar uma tensdo diferente do restante do circuito do GPRSx, é
preciso usar conversores de niveis de tensao.

Para que ocorra a comunicagdo apropriada entre os dispositivos, foi reduzido a tensao

de entrada no pino 3-RX da UART do médulo XBee-Pro através de um divisor de tensao,
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constituido por dois resistores com valores de 20k€2 e 10k€2, pois a tensdao de alimentagao do
mo&dulo fica em torno dos 3V.
Para a comunicacao serial, deve-se observar se os dois médulos UART’s estdo com as

mesmas configuracdes de:

e Baud Rate;
e Paridade;
o Start Bits;
e Stop Bits;
e Data Bits;

Quando nao hé dados sendo transmitidos, o sinal estard em nivel baixo, a espera.
Os modulos sdo identificados na rede por meio de trés configuragdes:

1) Canal (CH);

2) Pan ID (ID);

3) Endereco (SL, SH, DL, DH, MY);

Os moédulos s6 se comunicaram se possuirem o mesmo Canal, o mesmo Pan ID, e
enderecos compativeis.

O uso da tecnologia ZigBee dentro da arquitetura proposta nessa dissertagao,
possibilitou a constru¢do uma soluc¢do de integragdo reunindo todos os dados da RSSF com
disponibilidade dos mesmo em qualquer lugar do mundo através de um ponto de acesso a

redes mundiais de computadores.

3.2.12 Redes GSM/GPRS

O Sistema GSM (de Global System for Mobile Communications, ou Sistema Global
para Comunicagoes Moveis) foi desenvolvido para garantir boa qualidade de voz, baixo
custo, compatibilidade com a rede ISDN e roaming por toda a Europa. No entanto, GSM
cresceu muito e hoje € usado por mais de 200 paises em todo o mundo.

O GSM possibilita diversos servicos como troca de dados e € um padrao aberto
bastante disseminado. E uma tecnologia mével de transmissdo sem fio de forma digital, por
isso € chamado de tecnologia 2G (segunda geracdo) que utiliza conjuntos de freqiiéncias para
realizar a transmissdo de dados entre células (pontos da rede). O problema é que a segunda

geracdo de celulares preparou-se para oferecer telefonia digital, mas ndo para acessar a
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internet. A internet transporta dados por pacotes, através do protocolo IP e, para que a rede
movel seja adaptada a internet, € preciso que os dados sejam organizados também em pacotes
[29].

Foi criada entdo a tecnologia GPRS (Servico Geral de Pacotes por Rddio) que é uma
tecnologia com maiores taxas de transferéncia de dados quando comparada com redes GSM.
A tecnologia permite o transporte de dados por comutacdo por pacotes, onde a informacgao é
dividida em grupos, relacionados entre si, antes de ser transmitida e remontada no destino. A
esséncia da rede GPRS € estar sempre conectada, onde os dados sdo enviados e recebidos
sempre que necessario.

O GPRSx tem a finalidade de possibilitar o trafego de dados por pacotes para que a
rede de telefonia celular seja integrada a internet. O sistema GSM com o GPRS integrado
recebeu 0o nome de geracdo 2.5G, sendo uma evolugdo importantissima para a comunicacao
de dados mével. O GPRS permite taxas de transferéncia em média de 40 kbps.

A Figura 3.8 representa a comutacao de circuitos e de pacotes na rede GSM.
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Figura 3. 8 - Comutagdes de circuito e de pacotes nas redes GSM e GPRS [29].

A técnica permite que varios usudrios compartilhem os mesmos recursos, aumentando
assim a capacidade da rede e permitindo uma geréncia razoavelmente eficiente dos recursos.
Ademais, a disponibilidade e grandes dreas de cobertura sdo vantagens do GPRS. Portanto,
para que seja possivel a utilizacdo de servico de comunicacdo de dados das operadoras
celulares através da tecnologia GPRS dentro da arquitetura proposta nesse trabalho, foi
utilizado de um modem GSM/GPRS da Motorola.

Este modem possui conexdo a cabo por meio de uma comunicagdo serial RS232

podendo ser projetados para ser usado com microcontroladores ou em computadores.
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Permitindo, ao usudrio, se conectar a internet, enviar e receber mensagens SMS ou realizar
chamadas telefonicas em qualquer parte do mundo. No que se refere ao custo de utilizagdo, as
linha telefénicas convencionais tem um preco elevado comparado a tecnologia GPRS para
transmissao de dados. As tarifas sdo cobradas por minuto de conexdo, ou seja, pelo tempo de
conexao estabelecida mesmo que os dados ndo sejam trafegados, além de ndo possuir
mobilidades, tem as limita¢des dos fios e cabos telefonicos (meio fisico).

Com a utiliza¢do dos servicos de dados méveis GPRS no sistema GSM, a tarifa é
baseada no volume de dados enviados e recebidos, e é independente de tempo de conexdo e,
por serem transmitidos por sinais de radio, ndo precisariam de uma infra-estrutura cabeada.

As operadoras celulares possuem uma ampla cobertura facilitando o acesso em locais
que jamais poderiam ser utilizados fios e cabos para transmissao.

A comunicacdo € realizada serialmente através do padrdo RS232 do modem
conectados a um conversor de nivel’ para que sejam ser ligados as portas da UART’s dos
microcontroladores dsPIC30F3014 do sistema GPRSx.

Para se comunicar com modem o microcontrolador deve possuir as mesmas
configuragdes na porta serial.

O modem inicia com controle de fluxo ativado (ou seja, precisa ter os pinos CTS e
RTS conectados além de TX e RX). Se o cabo de conexao utilizado estiver usando apenas os
pinos TX, RX e GND, deve-se desabilitar o controle de fluxo através do comando AT&KO.

O modem usado neste trabalho, vem com padrao configurado para operar em
velocidade de 9600 bauds, podendo ser alterado para outras velocidades entre 300 bauds a
115.200 bauds. Porém, toda vez que se desliga o modem, ele volta a sua velocidade inicial
padrdo.

A transmissdo de dados via GPRS depende da rede, limitada a 85.6 kbps e opera na
freqtiéncia GSM 850/1900 MHz.

Sua fonte de energia € alimentada na entrada por uma tensao entre 90 a 260 VAC e
uma saida de tensdo de 12VDC conectados a0 modem. A fonte fornece uma intensidade de
corrente elétrica de aproximadamente 1A.

Suas dimensdes fisicas sdo de 103mm de comprimento, 70mm de largura e 28mm de
altura, tamanho adequado para estrutura fisica projetada para abrigar o restante do circuito de

hardware do sistema, com um peso de 200g facilita a mobilidade do equipamento em geral.

3 . 2, . . A . . .
Conversor de nivel no caso o MAX232, que é um circuito eletrénico que converte sinais de um porta serial
para sinais adequados para uso em circuitos microprocessadores.
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O modem recebe uma série de comandos AT’s para efetuar suas acdes, pois é uma
linguagem de comandos orientados por linhas. Todos os comandos sao constituidos por trés
elementos:

e O prefixo (AT), o corpo do comando;

e (aracter de fim de comando ou terminagao

E possivel digitar mais de um comando numa mesma linha, podendo separd-los por
espacos para facilitar a leitura. Os espagos sao ignorados pelo interpretador de comandos do
modem, mas estao incluidos na contagem de caracteres na linha de entrada.

Na maioria dos modems, o buffer de linha de comando aceita até 39 caracteres,
incluindo os caracteres A e T caracteres. Espacos, retorno de carro e qualquer caracter de
alimentacdo de linha ndo entram no buffer e ndo contam em relacdo a limitacdo de 39
caracteres. Se mais de 39 caracteres sdo inseridos ou um erro de sintaxe é encontrado em
qualquer lugar na linha de comando, o modem retorna um cdédigo de resultado de erro e a
entrada do comando sera ignorada [30].

As respostas que o modem apresenta sao:

¢ OK: Comando executado, sem erros;

e ERROR: Comando invalido ou muito extenso

A Tabela 3.6 lista as descricdes de alguns comandos importantes realizado pelo
microcontrolador para aquisicdo do servico GPRS e entre outros como SMS e chamada
telefonica. Esses comandos sdo alguns dos procedimentos de configuracdo ao modem que o

microcontrolador efetua antes de transmitir dados.

Tabela 3. 6 - Principais comandos AT's utilizados no sistema.

Comandos Resposta/Acdo Descricao
AT OK Sincronismo
ERRO
AT&KO OK Reset o Modem
ERRO
ATEO OK Desabilita o eco
ATE1 ERRO Habilita o eco
AT+MIPON oK Liga e Desliga o Modem
AT+MIPOFF ERRO
AT+CGPRS +CGPRS: 0 Indica se ha disponibilidade de
+CGPRS: 1 cobertura da rede GPRS: 0 =
indisponivel, 1 = disponivel
AT+CBAUD="x" OK Configura a taxa de comunica¢do

da porta serial:
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MIPCALL
AT+MIPCALL=<Operagdao>,

“<APN>",”<Username>",
"<Password>"

+MIPODM=<Socket_ID>,
<Source_Port>,
<Destination_IP>,
<Destination_Port>,<Protocol>

+++ (100ms
entre cada '+')

AT+MIPCLOSE=<Socket ID>

AT+MIPCALL=<Socket ID>

RING
NO CARRIER

AT+CBC

+MIPCALL:<local IP
address>
OK
ERROR

+MIPOPEN:<Socket
ID>,<State>
OK
ERROR

OK

+MIPCLOSE:<SocketID>
OK
ERROR

+MIPCLOSE:<SocketID>
oK
ERROR

para x =5 —Taxa de 9600 bps

Realiza a conexdo PPP GPRS e
retorna o IP recebido.
- Caso a reposta seja OK a
conexdao foi realizada com
sucesso.
- Caso a reposta seja ERROR a
conexdao nao foi realizada com
sucesso.
- Os campos APN, Username e
Password sdo limitados a 20
caracteres cada.
- caso a reposta seja OK, o socket
foi aberto com sucesso.
- caso a reposta seja ERROR, o
socket ja estava aberto.
e protocolo: 1 =UDP, 0 =TCP
e state: 1 ativo, O inativo
e socket_ID: 1ou 2
(0] modem interrompe a
transmissdao de dados, passa para
modo de comandos e passa a
interpretar todos os caracteres
que forem introduzidos como
comandos.
- Caso a reposta seja OK, o socket
foi fechado com sucesso.
- Caso a reposta seja ERROR, o
socket ja estava fechado.
- Caso a reposta seja OK, o
conexdo GPRS foi fechado com
sucesso.
- Caso a reposta seja ERROR, a
conexao ja estava fechado.
- Chamada em linha

- Ligacdo ndo estabelecida ou
desligada

Verifica o nivel de bateria do
Modem

Posteriormente ao GPRS, veio a tecnologia EDGE de maior velocidade, e em seguida

veio o padrao 3G, com taxas bem mais elevadas de transmissdo de dados. Entretanto, por

questdes de custo/beneficio, a tecnologia GPRS € a mais utilizada na comunicacdo de dados.

Como a tecnologia GPRS utiliza a estrutura montada na rede GSM, sempre que se fala em

transmissdo de dados pela telefonia celular por GPRS, costuma-se referir-se a ela pela sigla

“GSM/GPRS”.
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3.3 Software

Nesse topico sdo descritos os varios softwares que compreende o nucleo dessa
dissertacdo de mestrado. Eles tiveram que ser escritos em diversas linguagens para permitir o
funcionamento da arquitetura de integracdo entre diferentes tipos de redes de comunicagdo,
bem como a programac¢do nos microcontroladores, a aplicacdo servidora, as piginas WEB,

etc.

3.3.1 Software Embarcado EOSx

Um sistema embarcado € um sistema microprocessado no qual o computador €
completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla/monitora.
Diferente de computadores de propdsito geral, como o computador pessoal, um sistema
embarcado realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos
especificos. Uma vez que o sistema € dedicado a tarefas especificas, através de engenharia
pode-se otimizar o projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto
[31].

Para o gerenciamento operacional da unidade central de processamento foi
desenvolvido um software embarcado capaz de realizar as tarefas do sistema, que foi gravado
em memoria (flash) dos microcontroladores. Entretanto, o sistema operacional em tempo real
denominado de “EOSx”, atua no gerenciamento do sistema do GPRSx como um todo e
trabalha na divisdo de operagdes entre microcontroladores. Cada processador trabalha
simultaneamente e troca informagdes de instrucdes quando estio no modo de operacdo
ativado. O EOSx efetua os procedimentos de comunicagdo com o modem GSM/GPRS
utilizando o processador operacional ao mesmo tempo; o processador de dados espera por
uma resposta de instru¢do de liberacdo para atuar na transmissdo e recep¢do de dados da
RSSF para o servidor.

E responsabilidade do processador operacional todo o procedimento de abertura do canal
de comunicagdo ao servidor, pois 0 mesmo trata problemas e falha na conexdo, alerta ao
usudrios sobre erros detectados no sistema durante a realizacdo das tarefas, assim deixando de
forma apropriado para a transmissao e recep¢ao dos protocolos na rede.

O EOSx utiliza mecanismos para comunicagdo € sincronizagdo entre 0s processos €
prové meio para evitar esta espécie de erro. Essa sincronizacdo entre os processadores se
processa pela distribuicdo de tarefas especificas no sistema. Desta maneira o processador de

dados apenas se preocupa com o tratamento das informacdes, validagdo dos protocolos e
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empacotamentos dos dados para o servidor enquanto o processador operacional preza pela
integridade do sistema mantendo sempre em operacdo e atuando diretamente com demais
dispositivos de hardware do GPRSx.

As tarefas do sistema seguem um ndmero de seqiiéncias pré-definidas para a validag¢ao
de etapas do EOSx e sdao de grande importancia para o completo funcionamento. Algumas
destas tarefas sdo divididas entre processadores que se encarregam e atende de forma
dedicada e/ou independente para alcangar seus objetivos esperados. Esses processos siao
executados simultaneamente em cada um dos dois microcontroladores existente no GPRSx,
havendo por parte de cada um notificar um evento solicitado ou acdes inesperados do sistema.

No diagrama da Figura 3.8, sdo apresentadas algumas das principais tarefas do “EOSx”

em que o sistema GPRSx executam de forma eficiente.

Figura 3. 9 - Conjuntos de tarefas do OSEx.

A seguir sdo descritos a fun¢do de cada um das tarefas do ESOx apresentados na Figura

3.9.

1. Inicializacao:

¢ Primeira tarefa do OSEx ao ser ligado o processador operacional do sistema GPRSx.
Realiza as apresentacdes e informagdes do equipamento em display de LCD para
consumir tempo necessario enquanto aguarda o modem GSM/GPRS e o demais

dispositivos se carregarem.
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2. Sincronizacio:

e Tarefa responsdvel em sincronizar o modem através de seus comandos “AT’s”,
Desabilita o “eco” dos comandos enviados evitando a ocorréncia de interrupcdes
duplicadas desnecessdria para o sistema. Essa tarefa ainda nao garante a validacdo

dos testes entre os periféricos do sistema.

3. Detecc¢ao do Sistema ou Verificacdo do funcionamento do sistema:

¢ Essa tarefa realiza a identificagdo de ocorréncias de falhas antes de prosseguir para as

tarefas restantes, por exemplo: a abertura de comunicacdo com a operadora celular.

Esses testes de detec¢cdo de periféricos se realizam devido ao desenvolvimento de um

agente encarregado em monitorar as interrup¢des do OSEx e que adotam como

resposta verdadeira ou falsa para as seguintes situacoes:

=  Verdadeira: Resultado validado com sucesso, devido o modem GSM/GPRS ter
respondido pelos comandos solicitados pelo sistema.

®  Falsa: Ocorréncias de falhas possiveis para esse caso sdo: Cabo de conexdo com o

modem solta ou corrompida, modem queimado ou problemas na fonte de

alimentacgao.

4. Conexao:

A validade desta etapa prossegue para a tarefa descrita abaixo.
= Qperadora: Etapa de conexdo para abertura do servico de comunicagdo
de dados GPRS da operadora celular, necessdrio para disponibilidade dos
dados na internet. Esta tarefa se encarrega de conectar o sistema GPRSx a
operadora por meio da discagem de conexdo. Entretanto foi programado
para cinco tentativas de discagem antes de gerar uma falha para o sistema,
pois, em certas ocasides, ndo acontece a conexao nas primeiras tentativas
devido a disponibilidade do servi¢o, baixo nivel do sinal de radio ou
mesmo auséncia de créditos para custear o servi¢co (H4 a checagem inicial

de créditos antes de se iniciar o servigo).

= Servidor: Tarefa que interliga o sistema GPRSx a aplicagcdo servidora.

Sao definidos o endereco IP do servidor e a porta da aplica¢do, em casos
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de ndo encontrar o servidor na rede, € gerado uma falha pelo sistema

OSEx.

5. Alarme:

= E umas das tarefas que nio seguem uma seqiiéncia pré-definida no OSEx, pois sua
funcdo € chamada quando ocorre falhas e erros no GPRSx. Esta tarefa € descrita no

tépico Notificadores do Sistema.

6. Interrupcoes:

= Rotina de alta prioridade dentro das tarefas do OSEx, € responsdvel em atender os

eventos de comunicacdo interna e externa.

7. Dados:

= Principal tarefa do processador de dados que, por meios das interrupgdes, o
processador trata e analisa os protocolos realizando a checagem nos bits de validagdo,
separacdo dos dados de seus respectivos nds da rede e encaminha para o servidor e vice

versa.

A Tabela 3.7 mostra todas as tarefas do ESOx, o processador onde se realiza o

processamento e o nivel de prioridade no sistema.

Tabela 3. 7 - Conjunto de Objetos do ESOx.

Tarefa Processador Prioridade
Inicializacdo Processador Operacional Pré-definida
Sincronizagao Processador Operacional Pré-definida
Deteccao Processador Operacional Pré-definida
Operadora Processador Operacional Pré-definida
Servidor Processador Operacional Pré-definida
Alarme Processador Operacional N3o definida
Dados Processador de Dados Alta Prioridade
Interrupcao P. de Dados e P. Operacional Alta Prioridade
Reset Processador Operacional Baixa Prioridade
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O “OSEx” foi projetado para identificar e tratar possiveis eventualidades inesperadas
do sistema, tais como: falha na conexao, falha na deteccdo de dispositivos na etapa de
inicializacdo, servidor ndo encontrado e outros. O diagrama da Figura 3.10 mostra a relacdo

dos usudrios com o sistema GPRSx apds ocorréncia falhas dentro de seus conjuntos de

tarefas.
GPRSx
Conexao
GPRS ‘
<<include>> ./ ; . <<include>>
<< extend>>
Inicio Notificacdo < ™ Conexdo
o Jmmeemeeeen S ) .
do Sistema <<extend >> de Falhas << extend > Servidor
N 1 i
Local ; : i
! <<include>> <<extend >>
Usuério << include >> | t
Reboot e noperante Processamento

Figura 3. 10 - Diagrama de caso de uso do sistema de alarme.

Foi implantado um agente inteligente no ESOx para detectar constantemente erros de
funcionamento do sistema. Uma de suas fun¢des é de notificar o “OSEx” sobre o ocorrido
assumindo novas atitudes diante de tais casos. Existem trés situacdes de falhas possiveis que

fazem com que o sistema entre no modo alarme:

1. Situacao — Falha ao detectar os periféricos do sistema.

= A primeira situagdo ocorre no caso o modem ndo responder a comandos enviados pelo
processador operacional na execugao da tarefa “Detecgdo”. Esta funcao encarrega-se de
testar a comunicagdo entre os terminais. Diante disso hd algumas possibilidades de

ocorréncia de falhas, tais como:

a) Cabo de comunicagdo desconectado ou rompido.

54



b) A fonte de alimentagdo do modem nao ligou ou queimou.

c) Problemas de funcionamento do modem.

2. Situac¢ao — Estouro de tentativas de conexao a operadora celular.

= Na tarefa “Operadora” o sistema estd preparado para cinco tentativas de conexdo para
abertura do servico de comunicacdo de dados GPRS, entretanto ultrapassando o total de
tentativas definidas e sem a existéncia de conexdo entre os terminais, entrara no modo

“Alarme” pela a ocorréncia de problemas como:
1. Problema — Créditos insuficientes.

Antes de prover o servico GPRS, a operadora checa se o SIM Card possui créditos suficientes para
abertura do canal de comunicagdo. Pois a operadora nfo ird perder tempo processando sabendo que nado terd
crédito para custear o servico, logo ndo ird se conectar gerando uma falha na conexdo entrando no modo

“Alarme” do sistema.

2. Problema — Sem sinal de radio ou sinal de nivel baixo.

Esta situacdo acontece quando o GPRSx se encontrar em locais totalmente fechados como elevadores,
estacionamentos, entre outros ou mesmo fora da drea de cobertura da operadora celular. Da mesma forma ndo

conseguird abrir a conexdo ocasionado uma falha para o sistema.

3. Problema - A operadora ndo suporta o servico.

O problema € um evento pouco provével nos dias atuais, pois as maiorias das operadoras celulares ja
dispdem do servigo de dados GPRS. Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade dessa ocorréncia, por

ocasido de o servigo estar fora do ar.

3. Situacio — Servidor ndo encontrado.

Quando o GPRSx, ao tentar se conectar com o servidor remoto, ndo consiga. Neste

caso existem varias possibilidade de acontecimentos tais como:

- Servidor néo esta online.
- IP do servidor errado.

- Porta da aplicacdo bloqueada.
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Diante de todas essas situacdes, “OSEx” vé como um sistema de falha critica, pois
analisa como uma invalidagdo das etapas seqiienciais pré-definidas. Perante disto, a tarefa
assumida em prioridade é o “Alarme”, que é uma fungdo de falha do sistema em que se
encarrega em avisar de imediato, utilizando para isto dois mecanismos que age

simultaneamente com o objetivo de alerta a falha no sistema entre os quais:

1. Alerta — Notificadores do sistema.

O GPRSx emitem sons alertando que ocorreu uma falha no sistema. Esses sons partem do equipamento
através de um dispositivo chamado de “buzzer” incorporado no hardware, fazendo com que alerte até certa
distancia. E possivel conferir do que se trata visualizando o médulo display situado na parte frontal do

equipamento.

2. Alerta — Ligacoes telefonicas.

Realiza chamadas telefonicas via rede GSM aos seus respectivos usudrios operacionais responsavel pela
manuten¢do do GPRSx. Essas ligacdes sdo efetuadas por chamadas a cobrar, visto que, umas destas falhas

podem ser devido a falta de crédito para prover o servigo.

O usudrio ao atender remotamente por essa chamada saberd do que se trata, pois basta rejeitar a ligacdo
que o sistema cancelard o alarme do equipamento sem a necessidade de aceitar a chamada, pois para o sistema

fica subentendido que conseguiu avisar sobre o ocorrido.

Outra funcdo € a de reinicializacdo total do sistema para que tente novamente estabelecer as etapas
essenciais ao sistema. Isso pode ser realizado através de uma ligacdo telefonica ao sistema GPRSx sem haver a
necessidade da presenca no local. A Figura 3.11 mostra o diagrama de relacdo entre o usudrio e o sistema

através de chamadas telefOnicas remota.
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Sistema
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Notificagdc de
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Remota
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Confirmagdode
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Sistema
Inoperante

Reboot e
Local g

#
.

7 o=dinclude =2

<<include == ",

Reiniciar
Sistema

Figura 3. 11 - Diagrama de caso de uso de chamadas remotas.

A seguir serdo apresentados a atuagdo de cada processador dentro do sistema EOSx, suas

funcdes especificas e o fluxograma de funcionamento.

3.3.2 Processador de Dados

E um dos processadores (microcontrolador) da unidade central de processamento do
sistema GPRSx que realiza uma determinada tarefa especifica dentro das quais € responsavel
em tratar as informagdes tanto da RSSF como da rede GPRS da operadora celular.

Seu objetivo € atuar diretamente com os dados da rede, é encarregado de receber e
transmitir através das interfaces de comunicagdes existentes no sistema. Alivia o Processador
operacional a tarefa de direcionamento das informagdes da rede deixando apenas o controle e
gestao operacional.

Na Figura 3.12 mostra o fluxograma de funcionamento inicial do sistema, pois ao ser

ligado o GPRSX, inicia-se no modo adormecido. Para entrar em operacdo e comecgar a
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processar os dados da rede, espera por um protocolo de comando de controle proveniente da
RSSF para entrar no modo operacional (ativado). Enquanto isso o GPRSx trabalha com
hibernagdo de recursos com apenas um microcontrolador “Processador de dados” e o

modulo de comunicacgdo ZigBee.

Inicio

!

Aloca

memoria para
a5 variaveis

l Liga o sistema

porcompleto
Configuraas coloca no modo
portas de Ativado
entrada e saida

!

Aguardaum

comando e

“LIGART

R¥-RBecehe
Protocoloda RSEF

Recehsuo
comanda?

Figura 3. 12 - Fluxograma do Processador de dados para Ativagdo do Sistema.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados os protocolos de comandos de controle do GPRSx e suas

funcdes no sistema.

Tabela 3.9 - Protocolo de Comando

Protocolo Fungdo
RCCMD#1#1* Liga o equipamento GPRSx
RCCMD#1#0* Desliga o GPRSx
RCCMD#1#3* Reseta o sistema
RCCMD#0#0* Teste de Comunicac¢do
RCCMD#2#1* Cancela o Alarme
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RCCMD#3#1*
RCCMD#4#1*
RCCMD#5#1*
RCCMD#5#0*
RCCMD#6#1*

Habilita para uma nova conexao
Muda as op¢des de visualizagdo do display LCD
Habilita o modo escrita.
Habilita o modo comando e desabilita o modo escrita

Habilita a transmissdo de dados pela rede

Um exemplo € ao receber o comando “ligar” através de um de seus protocolos de

controle. Neste caso, ¢ gerada uma interrup¢ao saindo do processo “Espera” como mostrado

na Figura 3.13. O microcontrolador colocard em modo ativado fazendo com que o

“Processador operacional” assuma as demais tarefas do “EOSx”.

!

Figura 3. 13 - Estrutura de funcionamento do Processador de dados.

Ao ligar o equipamento GPRSX, o microcontrolador processador de dados entra e

permanece no loop do processo espera, aguardando um protocolo de controle na interrup¢do

I vindo da RSSF ZigBee , na qual identifica o protocolo de controle e dependendo do

comando inicia o processador operacional.

Como o microcontrolador utilizado neste sistema tem disponiveis duas UARTS

(interfaces de comunicac¢do), para cada uma hd uma interrup¢ao independente onde podem ser

definidos niveis de prioridades.
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1. Interrupcao:

Estd conectado o médulo ZigBee, onde recebe os dados que serdo tratados. Essa

interrupcao é exclusiva para o atendimento da RSSF dentro do processador.

2. Interrupcao:

E conectada a interface de comunicagdo com o modem GSM/GPRS, onde o mesmo &
compartilhado com o processador operacional. Cabe ao processador de dados apenas a
recepg¢do e transmissdo de dados das redes e ndo o procedimento de conexao, falhas e outros

eventos que poderdo ocorrer.

O quadro processamento, como ilustra a Figura 3.12 anterior, o processador de dados
permanece apds entrar no modo ativado tratando os dados e controle proveniente das
interrupcoes descrito anteriormente.

E de extrema importincia o processador de dados, pois a limitagdo do tamanho dos
dados na rede estd diretamente relacionada com a taxa de transmissdo de cada interface de
comunicacdo e com a quantidade também da memoéria de armazenamento do
microcontrolador, pois os dados da rede, ao chegarem ao GPRSx, sdo guardados
temporariamente em um buffer antes de serem transmitidos ao servidor remoto. Na secdo
protocolo € apresentada a forma como sdo tratados os dados e a maneira de como protocolo

integra as diferentes de redes.

3.3.3 Processador Operacional

E o processador responsivel gerenciar a maior parte dos recursos do sistema, sua
principal funcdo € manter o sistema em operacdo, executa as acdes para colocar o sistema
GPRSx em funcionamento na rede da operadora celular, se encarrega de cumprir as tarefas
pré-definidas, verificar e tratar os periféricos acoplado ao hardware tais como: Display LCD,
interrupgdes, sinalizadores de estados, notificagdo do sistema e interface de comunicacdes

interna e externa.
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O processador operacional é dedicado a gestdo de tarefas para preparar o servico e
garantir ao processador de dados a possibilidade de comunica¢do. Sua operacao inicia apos
uma mensagem de inicializacdo por parte do processador de dados que aguarda pelo
processador operacional um retorno de liberacio para iniciar a transmissao de dados, apds ter
completado a abertura do servico de comunicacdo GPRS, para a transmissdo e recepcao de

dados pela rede como ilustra a Figura 3.14.

Procedimento de abertura de Transmite e recebe dados pela

comunicacdo de dados GPRS GSM comunicacdo GPRS

GPRS

Comando
“Iniciar GPRSx"

Unidade Central de Processamento

: a GPRSX ] 3 ZigBee
l.n‘l.ciaﬂf’ﬁ_t_?w_..----“"" :
Lip
*12.0 inici, Dados da RSFF
dos g do Proce ados da
—_ ~ Hag, S53
Osd&rede m@nto

Processador Processador
Operacional De Dados

Figura 3. 14 - Procedimentos de instrugGes entre microntroladores.

Sua comunicagio se realiza por meio de duas portas seriais, UART, a primeira utiliza a
interface RS232 entre 0 modem GSM/GPRS e a outra RS485 entre o segundo processador do
sistema.

No fluxograma da Figura 3.15 ilustra o procedimento de como processador

operacional efetua suas etapas no sistema.
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Figura 3. 15 - Fluxograma de Tarefas do Processador Operacional.

O processador operacional somente funciona no modo ativado, ndao € de sua
responsabilidade tratar os dados da rede, realiza apenas o controle. Acumula a maior parte das
tarefas do OSEx. Na Figura 3.16 mostra a seqiiéncia das tarefas pré-definidas e as

interrupg¢des do sistema realizadas no “processador de dados”.
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Figura 3. 16 - Fluxograma das tarefas.

3.4 Protocolo

Protocolo € um conjunto de padroes de comunicacdio. No contexto de
telecomunicagdes, protocolo € um conjunto formal de convencdes que regulam o formato e o
sincronismo da troca de mensagens entre dois sistemas de comunicagdo [32].

A solugdo da construgdo do protocolo que serdo discutidas a seguir é baseada em uma

linguagem propria compreendida entre os dispositivos.

3.4.1 Construcao do Protocolo

A construcdo de um protocolo é importante, pois nela estdo contidas as informacdes e
regras que estabelecem a comunicagdo entre sistemas. Por meio da implementa¢do de um
conjunto de protocolo se faz possivel a integracdo das diferentes tecnologias de comunicacao
aqui proposto.

A Figura 3.17 mostra a arquitetura do protocolo de comunicacdo construido para
atender os diferentes padroes IEEE 802.15.4 ZigBee e IEEE 802.20 GSM/GPRS na

transmissao dos dados pela rede.
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Figura 3. 17 - Diagrama de conexao de periféricos do GPRSx.

Para sistematizar uma forma de transmissao de dados por meio do servico GPRS, foi
desenvolvida uma arquitetura de comunicagdo geral para atender diversos dados de processos
simultaneamente. Entretanto, foi necessario definir o formato dos quadros e a regras a serem
seguidas através de uma estrutura de protocolo, que se encarregue de compartilhar os dados
da rede e estabelecer a comunicagdo entre 0 GPRSx e o servidor. O GPRSx né-central da
RSSF € responsavel em gerenciar, transmitir e receber os dados proveniente dos demais nds-
sensores da RSSF. Em um primeiro momento, houve necessidade da constru¢do de um
protocolo simples entre a RSSF e o GPRSx (proveniente de dados de sensores e/ou atuadores)
que pudesse identificar os nds e separar os dados aquisitados. Contudo, o GPRSx
(especificamente o processador de dados) € capaz de receber essas informacdes e anexar em
uns dos quadros definidos na Figura 3.18, realizando posteriormente a identificacao referente
ao no e seus respectivos dados. Por tanto, o protocolo implementado no GPRSx, definido em
quadros (ou frame), contendo as informacdes:

¢ (Quadros de autenticagao;

¢ Identificacdo do equipamento “GPRSx”;

e Identificacdo do né - sensor da RSSF;

¢ As informacdes dos dados dos nds-sensores;

Esse ultimo depende do tipo de informacdo e operacdo do equipamento, podendo
existir, por parte do GPRSx, um pré-processamento desses dados para que se adeque e

empacote em seu protocolo antes de serem transmitidos.
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Outro protocolo existente € o controle remoto ao equipamento GPRSx, onde cada né-
sensor poderd enviar comandos de controle remoto (Tabela 3.9). Assim, ndo hd a necessidade
de se estar proximo para a operagdo do equipamento, pois com as definicdes desses
protocolos tanto de dados quanto de controle, o processador de dados do sistema consegue

identificar as informagdes, processa-las e executd-las de forma transparente ao usudrio.

3.4.2 Protocolo RSSF

Cada né-sensor da RSSF possui uma identificagdo, seja por meio de seu endereco.
Pois hé a necessidade de se conhecer/saber de onde se originam os dados, pois, como pode
existir uma RSSF com varios nds-sensores, € necessario identifica-los na rede.

Um exemplo € quando se transmite uma informagao de dados de temperatura de um
ambiente através de um sensor X ao coordenador central da rede (GPRSx). Até entdo, sem
problema nenhum, pois existe apenas um né-sensor responsavel em coletar as informacgdes de
certo locais; mas se houver no mesmo ambiente dois ou mais nds-sensores coletando dados de
diferentes locais e transmitindo ao nd-coordenador da rede, como poderiam ser identificados?
visto que, todos sdo dados de sensores de temperatura com informagdes e locais diferentes do
ambiente.

Para solucionar esse problema na identificacdo do né-sensor, buscou-se um
mecanismo para que a existéncia de dois ou mais nds na rede sejam identificados pelo sistema
GPRSx. Com a constru¢do de um protocolo de comunicacao entre os nds-sensores € 0 GPRSx
jé se tem idéia de como sao definidas algumas regras, dentre as quais a implementagao de um
cabecalho contendo a identificacao de seus respectivos nds € um quadro com as informagdes

de dados de sensores como mostra a Figura 3.18.

D Dados
ldentificacdo de Inf GendnD
e nformagies do Processo

Figura 3. 18 - Arquitetura de protocolo de comunicagéo dentro da RSSF.

Deste modo cada né da rede teria sua identificacdo no sistema GPRSx, onde o mesmo
se encarrega de empacotar essas informagdes e transmiti-las até um servidor remoto por meio

da internet utilizando a interface GPRS.
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3.4.3 Comunicag¢ao via GPRS

Depois da construcdo do protocolo de comunicacdo na RSSF, ja é possivel identificar
0 processo e armazenar os dados em memoria para serem transmitidas até o servidor do
sistema.

O GPRSx processa e transmite esses dados da RSSF utilizando a comunicagdo GPRS
da operadora mével disponibilizando esses dados na rede mundial de computadores e, através
de uma aplicacdo servidora, € possivel receber e transmitir remotamente.

Os dados de sensores e/ou atuadores de diferentes nés da rede, ao chegarem no
processador de dados do sistema GPRSX, realizam a verificacdo do cabecalho do protocolo
identificando em um primeiro momento de onde e qual né ou processo se originaram esses
dados. Para cada identificacdo de um no, € alocado um buffer para posterior armazenamento
desses dados.

Logo ap6s, esses dados sao colocados na memoria desse né em ordem de chegada. Da
mesma forma ocorre para os demais protocolos provenientes de outros né-sensores existentes
na rede.

O GPRSx, ao entrar em modo ativado e com as etapas de conexdo estabelecidas com
sucesso, estard pronto para se comunicar através do servico da operadora, pois essa
comunicacdo de dados via GPRS ird estd sempre conectada e disponivel para transmitir e
receber dados. O GPRSx somente transmitird se houver dados em buffer na saida da porta de
comunicacdo, pois como foi colocado no pardgrafo anterior, os dados dos respectivos nds da
rede vao chegando e armazenados para depois serem protocolados antes de sua transmissao
definitivamente para o servidor.

A Figura 3.19 ilustra como o processador de dados, ao receber o protocolo, direciona
cada informacdo de dados de sensores/ou atuadores em seus respectivos buffer conforme a
identificacao do né-sensor.

Para a transmissdo desses dados armazenados em cada buffer do processador, por
meio da comunicacdo GPRS, define-se uma nova regra de protocolo destinado agora para a

comunicac¢do com o servidor.

66



Processador de Dados
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Figura 3. 19 - Armazenamento de dados em buffer no processador de dados.

O processador de dados ao recebe uma informacdo pela porta de comunicagdo,
verifica se o que recebeu é um protocolo valido ou ndo, se for, processa e armazena os dados
em buffer, sendo descarta e aguarda por um novo protocolo da rede. Toda vez que ¢é
identificado um protocolo vélido, o sistema se prepara para protocolar o formato para serem
transmitidos, pois basta um protocolo de um determinado nd-sensor para que estes sejam
repassados para o servidor remoto.

Como cada né-sensor possui um buffer para armazena os dados que chegam, também
hd um buffer de saida para armazenar os dados enfileirados apds o processo de
empacotamento. Esse processo funciona da seguinte maneira:

O sistema verifica constantemente se ha dados em todos os buffers do processador de
dados, se existirem em um ou mais, ird realizar o processo de empacotamento de dados no

protocolo seguindo os critérios como ilustra a Figura 3.20.

3 Bit's
Yalidagdo de
Protocolo

REG
Identificacdo do
Dispositivo

ID

Identificacdo de
Frocesso

Dados

InformagGes do Processa

1 Bit's
Validagdo de
Protocolo

Figura 3. 20 - Protocolo de comunicagdo entre o GPRSx e o Servidor.

Todos os dados de um né-sensor sdao colocados na estrutura do protocolo como

ilustrado a Figura 3.20. Este protocolo se destina a transmissdo do GPRSx ao servidor, assim
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como para os demais nés de tal forma que, ao colocarem no buffer da porta de saida da
comunicagdo, apds o processo de empacotamento todos os protocolos, sdo concatenados na
ordem de chegada fazendo com que se tornem uma grande mensagem a ser transmitida.

Uma melhor explicacio disso pode ser visualizada da seguinte forma:

Para cada né da rede ha um protocolo; Todos os nés funcionam (em termos de
protocolo) da mesma forma. No final todos os protocolos dos nds sdo concatenados ser
tornando um grande protocolo contendo todos os nds-sensores.

Devido as limitagdes na taxa de transmissao do modem GSM/GPRS, t6pico detalhado
mais a frente em “Limitacées de hardware”, somente sdo possiveis a transmissdo no
intervalo de tempo de aproximadamente um segundo. Devido a esse atraso na transmissao, os
dados da RSSF que estdo chegando no “GPRSx” vdo sendo armazenados em buffer no exato
momento em que a comunicagdo GPRS estd ocupada no processo de transmissdo. Diante
disso, os dados que estdo em buffer vao sendo processados e empacotados em protocolo e
colocados no buffer de saida para que sejam transmitidos na proxima sequéncia de dados que

nao foram transmitidos naquele intervalo de tempo.

3.4.4 Descrigao dos Quadros de Mensagem e Informagoes de
Controle

O protocolo é dividido em vérios quadros, cada um contendo uma informacgdo
importante para a interpretacdo do sistema.

A Figura 3.21 mostra um exemplo de um protocolo com seus quadros pronto para ser
enviado ao servidor remoto por meio do servico de comunicagdo de dados GPRS da telefonia

movel.
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GPRSX
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Separador de Separador de Bit de Validagdo
Comando Comando Final de
Protocolo

Identificagdo No
Sensor da Rede

Figura 3. 21 - Exemplo de um protocolo a ser transmitidos para o servidor.

O protocolo contém os dados e informag¢des de controle necessarias para a comunicacao entre

GPRSx e o servidor. Entretanto sdo divididos em quadros com seus respectivos parametros:

Primeiro encontram-se os bytes de validacio que servem para serem
comparados se de fato o que chegou ao servidor sdo protocolos validos. Isto é
devido a possibilidade de ocorrer erro no inicio do protocolo, fazendo com que
o sistema descarte e aguarde por um novo protocolo.

No segundo quadro. apds o separador de quadro constituido por um byte, vem
a identificacdo do equipamento GPRSx necessdrio para reconhecimento por
parte do servidor, visto que, para cada conexdao do GPRSx a operadora celular
abre um canal de acesso a Internet é gerando enderecos “IPs” diferentes na
rede. Entretanto, criou-se um quadro em que € associado a identificagdo do
equipamento ao endereco IP da rede.

No terceiro quadro a seguir indica-se em qual do nd-sensor da RSSF vem os
dados de sensores e/ou atuadores no protocolo. Cada informacdo de dados
coletados da RSSF é separada por dois pontos, assim pode-se ter um nimero
considerdvel de informag¢des nesse protocolo relativos a identificagao do né da
rede.

No tdltimo quadro contém apenas um byte delimitador de fim de protocolo.

O primeiro e ultimo quadro de mensagem sdo usados para marcar o inicio e o fim da

mensagem permitindo que o dispositivo receptor determine qual dispositivo estd sendo
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enderecado e saber quando a mensagem estd completa, além de realizar a comparagdo de
comeco e fim para validar do mesmo.

Da mesma forma funciona o protocolo de dados mostrados na Figura 3.22, em que os
bytes de validagdo e identificacdo do protocolo estdo no inicio. Porém, os caracteres diferem
do protocolo anterior, sendo que, apds o caractere separador de dados, vem a identificacao do
né-sensor na rede. Através desse quadro o sistema GPRSx passa a direcionar para qual buffer
deve armazenar os dados para depois encaminhar para o servidor.

Os dados provenientes de nds-sensores vem seguido apds um segundo caractere
separador de dados onde sao finalizados com um caractere “asterisco” finalizador ou

delimitador de fim de protocolo.

Comando de Identificacdo
Bits de Validagdo

Identificagdo

do N&-Sensor Dados de Sensores efou

l r Atuadores
MOD#1#DADOS*<CR><LF>

| | Bit de Fim de Protocolo

Caractere Separadorde
Dados

Figura 3. 22 - Exemplo de um protocolo de dados na RSSF.

O protocolo de dados € capaz de assumir diferentes tamanhos, dependendo do tipo de
informacao de dados, pois pode haver sensores em que a informacao aquisitada seja bastante
grande e outro menor. Sempre vai se seguir a estrutura definida em seus respectivos quadros,
ou seja, ndo alterando os demais quadros definidos no protocolo.

Ja o protocolo de controle foi desenvolvido dando a possibilidade de um controle a
distancia ao equipamento GPRSx, pois ndo hd a necessidade de se estd ao lado para ligar ou
desligar o sistema entre outras funcdes oferecidas pelo protocolo. Sendo assim esse protocolo
funciona dentro da RSSF, fazendo com que todos os nés da rede tenha o controle, bastando
enviar o protocolo com seu respectivo, comando ao GPRSx como mostrados na Tabela 3.9. A

Figura 3.23 mostra um exemplo de um protocolo de controle dentro da RSSF.
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Comando de Identificagdo
Bits de Validagdo

Identificagdo do Comando
Fungido

l l_ Opg¢éo do Comando
RCCMD#1#1*<CR><LF>

| | Bit de Fim de Protocolo

Caractere Separadorde
Dados

Figura 3. 23 - Exemplo de um protocolo de controle ao GPRSx.

Seguindo as mesmas regras dos demais protocolos do sistema, o primeiro quadro € a
identificacdo e validacdo do protocolo, apds o caractere separador de dados segue a
identificacdo do comando que vai do numeral zero ao seis com as seguintes funcdes como
mostra abaixo:

[0] — Teste de comunica¢ao do GPRSx na RSSF.
[1] — Responsdvel em colocar em funcionamento nos diferentes modos de operagao.

[2] — Cancelamento do alarme, em casos de falhas no sistema.

]

]

]
[3] - Habilita para uma nova conexao.
[4] — Muda as opcdes de visualizagdo no médulo display.
[5] — Habilita o modo escrita ou modo comando.
[6] — Habilita a transmissao por parte do processador de dados.

Ja no quadro depois do segundo caractere separador, encontra-se o “status” das

funcgdes do sistema onde indicam se vai estd habilitado ou desabilitado, ligado ou desligado e

assim sucessivamente e por fim o caractere delimitador de protocolo.

71



Capitulo 4

Testes e Resultados Obtidos

4.1 Introducgao

Neste capitulo serd realizada a descricao dos testes e resultados obtidos referentes a
solucdo embarcada GPRSx aplicados a dois processos a saber: Domética e Telemedicina.
Para ambos os processos foram desenvolvidos hardware e software para o interfaceamento
com o sistema proposto. Desta forma, serd apresentada uma descricdio dos processos
desenvolvidos, dos mdédulos aplicados na integracdo do cendrio residencial (Domética) e o

circuito de aquisicdo EMG no monitoramento em telemedicina.

4.2 Domaética

Segundo [33] [34], domdética € um recurso utilizado para controle de um ou mais
aparelhos eletronicos por meio de uma central computadorizada e tem como objetivo
melhorar a qualidade vida, reduzir o trabalho doméstico e aumentar o bem estar e seguranga
do homem. O termo surgiu da juncdo da palavra “Domus”, (que significa residéncia) com a
palavra eletrOnica e informatica.

Em se tratando de rede doméstica de comunicacao, entende-se como aquela que prové
a interligacdo entre os equipamentos, como computadores, dispositivos inteligentes, sensores,
atuadores, cable modem ou modem ADSLS. Ela representa a nova onda de servicos dos
proximos anos e serd responsdvel por uma grande mudanga na vida de todos, pois
possibilitard o acesso instantaneo a informacdo residencial. Muitas empresas do setor de
telecomunicagdes, automagdo, computadores e microprocessadores estdo se organizando em
foruns e associacdes para estabelecer uma tecnologia de redes e protocolos, a fim de suprir as
necessidades do uso doméstico. A velocidade com que esta chegard as maos dos usudrios
finais talvez seja o fator decisivo para torni-la um padrdo mundial e abocanhar esse imenso
mercado [32].

Alguns fabricantes de equipamentos eletronicos estdo agitando o mercado de redes
com o desenvolvimento de chips que permitem a ligagdo entre diversos computadores através

da rede elétrica ja instalada numa edificacdo. Apesar dos fabricantes de computadores e de
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softwares enxergarem nas redes domésticas uma grande oportunidade de vendas, ndo existe
um consenso sobre qual a melhor maneira de interligar os equipamentos. A rede elétrica é
uma boa aposta, mas a transmissio sem fio e as linhas telefonicas ainda seguem consideradas
fortes candidatas [35].

A implementacdo de um projeto de automacgdo residencial tem como atividade a
integracdo de sistemas baseados em dispositivos de computagdo, comunica¢io, sensores €
atuadores. Nesse sentido atuam algumas tecnologias tais como o PLC, que € utilizado para
transmissdes entre computadores como, por exemplo, permitir o acesso a Internet através da
rede elétrica [36].

Apesar das vantagens com relagdo a utilizacdo da infra-estrutura da rede de
distribuicdo elétrica para a transmissao de dados, como baixo custo e, no caso de residéncias
ja construidas, o fato de se evitar a realizacdo de reformas, tais tecnologias possuem baixas
taxas de transmissdo quando comparadas a outras, como as redes telefonica e sem fio [37].

A propria heterogeneidade dos equipamentos envolvidos, cada um utilizando
diferentes padrdes, se mostra um fator que contribui para a complexidade desses sistemas, que
demandam projetos flexiveis, bem como a compreensao, por parte do projetista, de uma vasta
gama de diferentes tecnologias.

Uma casa automatizada estd deixando de ser um luxo, pois além de conforto,
representa seguranca, economia e qualidade de vida. E a industria da construcdo civil ja sabe
que esse ¢ um importante diferencial de venda, até mesmo nos iméveis para a classe média.
Portanto, a tecnologia é real e estd presente cada vez mais no cotidiano das pessoas.
Pensando-se nisso, foi escolhido esse cendrio para os testes da solu¢do embarcada GPRS,
visto que, a casa possui diversos dispositivos e/ou aparelhos que necessitam se monitorados e
controlados, uma vez que o sistema proposto se adapta facilmente sem necessidades de
grandes instalagdes, por acoplar seus médulos sem fio e integra-se com outras tecnologias
sem fio que o usudrio possa vim ter em sua casa. Um exemplo é poder integrar o notebook

wireless ao sistema da casa e/ou o controle através de seu celular.

4.2.2 Cenario de testes para o processo de domatica

A Figura 4.1 apresenta uma arquitetura do cendrio residencial proposto para realizacao
dos testes formado por diversas tecnologias de comunica¢do sem fio do tipo: IEEE802.11 Wi-
Fi, IEEE802.15.4 ZigBee, e IEEE802.20 GSM/GPRS, todas interligadas ao dispositivo
GPRSx.
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Figura 4. 1 - Cendrio de teste na domética.

Na rede ZigBee foram construidos mais dois mddulos sendo eles compostos de
sensores ¢ atuadores além do GPRSx. Utilizando um notebook ou um outro dispositivo mével
conectados a rede Wi-Fi, também torna-se possivel a integracdo da RSSF. Todas essas redes
interligadas a internet por meio da rede celular (servico de comunicacdo de dados sem fio
GPRS) como ilustrado na Figura 4.1.

Por meio de um servidor remoto as informacdes dos sensores e atuadores sdao
visualizadas e armazenadas em um banco de dados para checagem e/ou controle dos
dispositivos da casa. Utilizando um celular ou quaisquer outros aparelhos com acesso a
Internet poderdo ser acessados os dados remotamente agilizando e facilitando as operacdes do
usudrio.

O objetivo de se desenvolver médulos para um ambiente residencial, é poder checar o
funcionamento bem como teste de desempenho do GPRSx na integracdo dessas tecnologias

de comunicacdo sem fio em um cendrio doméstico. Esses moddulos englobam diversos
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sensores e atuadores reais utilizados em uma casa. A atuagdo desses moddulos no sistema
servird para validacao de desempenho e eficiéncia diante o GPRSx.
O cendrio desenvolvido € constituido de trés nés sendo:
e N6 - GPRSx;
e Mobdulo No6-Sensor;

e Mobdulo No6-Atuador;

Seu funcionamento inicia a partir do dispositivo GPRSx, pois € o centralizador e
concentrador das informagdes da RSSF. Por conter um né ZigBee configurado para ser um
né-coordenador da rede, € o responsdvel pela inicializa¢do, distribuicdo de enderecos,
manutencdo da rede, reconhecimento de todos os nds. Possui um algoritmo de deteccdo e
avaliacdo da comunicacdo do tipo self-stable. O GPRSx tem como finalidade principal
integrar o restante da rede a internet pelo servico GPRS da operadora celular.

As informacdes de mudangas sdo percebidas por meio de sensores, na qual se
concentra em um Unico médulo responsdvel em transmiti-los pela rede ZigBee até chegarem
em um servidor remoto encarregado em processa-los, armazend-los em banco de dados e
permitir acessos a distancia por quaisquer dispositivos com acesso a internet.

O controle das iluminagdes e de equipamentos domésticos € realizado pelos atuadores
do sistema, constituido por um moddulo por onde recebe e transmitem informagdes de
mudancas de estado de atuacdo de forma que, tanto local como a distancia, ird atender e
atualizar o sistema de sua posi¢ao atual.

Através da Figura 4.1 é possivel visualizar a arquitetura de comunicacdo sem fio
estruturado para o funcionamento dentro de um cendrio residencial. Com diferentes padroes
de tecnologia existente em ambiente doméstico € possivel integrar tais comunicagdes de
forma que o usudrio tenha acesso a todos as informagdes de seu lar tanto local ou a distancia
por meio de um dnico sistema portatil.

Para o fluxo de dados entre os médulos da RSSF, optou-se em configurar a rede para
atuar em uma topologia em malha, pois tem uma maior redundancia e confiabilidade de que
essas informagdes chegardo ao GPRSx. Essa configuracdo permite também multiplos
caminhos ligando um dispositivo aos outros dispositivos da rede, de forma a permitir uma
maior robustez na rede.

Essa topologia permite que, com a entrada de novos dispositivos, a rede se ajuste

automaticamente durante sua inicializagdo, otimizando o trifego de dados. Com essa
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topologia é possivel construir redes mais extensas e de maior complexidade, possibilitando o

controle e monitoracdo de uma maior area.

4.2.3 Mddulo Sensor

Nessa secdo serd brevemente apresentada a constru¢do do mdédulo né-sensor, seus
diferentes sensores e o funcionamento na integracdo com os demais dispositivos da casa. A

Figura 4.2 mostra o médulo com as descricdes e localiza¢des dos sensores.

S LDR Sensor

ens.or ( ) Temperaturae
Luminosidade iral
Sensor ; Lig'afDeinga
Magnético Médulo Sensor

Sensor Infra-
Vermelho '
Presenca

Figura 4. 2 - Mddulo N6-Sensor.

Utilizando-se este médulo € possivel reduzir os gastos de energia elétrica por meio das
funcdes de regulacdo de intensidade da luz usando-se o0 movimento de pessoas ou através da
redu¢do de luminosidade em pelo anoitecer (escurecer do ambiente).

Este mddulo agrega sensores para percep¢ao de mudangas no ambiente tais como:

e VariacOes na temperatura e umidade do ar;
e Luminosidade do ambiente;
e Percepcido de presenca de intrusos no local através do sensor de infravermelho;

¢ Identificadores de aberturas de portas e janelas por meio do sensor magnético.

Seu circuito € constituido por um microcontrolador PIC16F877A do fabricante

Microchip®. Sua fungdo € coletar as informacdes do ambiente provenientes de seus sensores
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acoplados, colocé-los no formato do protocolo do sistema e transmiti-las ao GPRSx por meio
do transceptor ZigBee existente em cada médulo da RSSF.

Todos os sensores se concentram em apenas um né da RSSF, diminuindo o ndmero de
nés-sensores havendo um menor trifego de dados e a redugcdo dos custos na compras de

novos nos ZigBee.

4.2.4 Médulo Atuador

Nesta secdo € mostrado o outro médulo que ird atuar no ambiente, sua descricdo de

hardware e software, a localizacdo e as fun¢des de ambos sdo visualizadas na Figura 4.3.

Botao AC
-Desligado
- Baixo
-Médio
-Alto

Intensidade da Tensdo AC:
Lampada, ventiladore etc;

Bot&o 01 _
Liga/Desliga L Liga/Desliga

Dispositivos 01

Botdo 02
Liga/Desliga
Liga/Desliga

Dispositivos 02

Figura 4. 3 - Mdédulo Né-Atuador.

Esse moédulo permite controlar iluminacdes e equipamentos, podendo ser feito de
forma manual, automdtica ou programada. Seu controle é gerenciado por um software no
servidor e disponibilizado para acessos a distancia, permitindo o agendamento e a
programacdo de eventos. Assim, as lampadas podem ser acesas conforme o horario
programado (agendado), ou quando a luz solar for insuficiente ou mesmo com a presenca de
pessoas no local.

O seu hardware é constituido de circuitos atuadores microcontrolados da familia 16F
Microchip®. Esse mddulo trabalha com dois microcontroladores PIC16F628 e o PIC16F877,
o primeiro realiza a comunica¢do e o processamento dos dados e outro o gerenciamento de

controle sobre os atuadores (relés e triac), além de estar interconectado com o transceptor
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ZigBee para acesso RSSF. Contém uma tomada AC que varia sua tensao através de comandos
locais e remoto, serve para o controle de intensidade de lampadas, ventiladores e etc. Inclui
ainda mais duas tomadas AC para ligar e desligar equipamentos.

O acionamento dos dispositivos na casa diante o mddulo atuador ocorre de maneira
manual ou automadtica. No modo manual o usudrio pode ligar ou desligar o dispositivo através
do botao encontrado na parte frontal do médulo. Uma vez pressionado, atua no equipamento e
transmitem a nova informacdo pela RSSF até ao GPRSx, sendo que este se encarrega de
enviar o protocolo contendo o novo estado de mudancga ao servidor da aplicagdo remota pela
comunicacdo GPRS da operadora. Entretanto, as novas alteracdes sdo atualizadas, pois o
usudrio remoto pode verificar o que ocorreu no momento exato da alteragdo pelo usudrio
local. A outra possibilidade € o usudrio a distancia ter o controle desses dispositivos, podendo
aciona-los através da péagina de dados utilizando um celular ou demais equipamentos com
acesso a internet. A Figura 4.4 ilustra um diagrama de caso de uso onde mostra as opcoes
disponibilizadas para o monitoramento e controle tanto local e a distancia disponibilizado

pelo sistema doméstico.

Sistema

Controle de
lluminacéo

Controle de
Equipamentaos

Verificacdo de
Climatizacao

Controle do

Usuario
Alarme

Local

Usuario
Remoto
Configuracdo
do Perfil

Infarmactes
GPRSx

Figura 4. 4 - Diagrama de Caso de Uso das Opgdes da Casa.

Na opc¢ao automatica, o usudrio pode configurar o sistema para acionar os dispositivos
de maneira programada, pelos sensores encontrados no sistema.
Na opc¢ao programada, através da utilizacdo de um temporizador, o usudrio determina

o tempo de durac@o de operacdo de cada dispositivo. Na configuragdo por sensores, o sistema
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ird atuar de forma automadtica ao detectar a presenca de pessoas ou ao escurecer o ambiente
atuando no controle de iluminacao.

O Protocolo de comunicacdo segue a mesma arquitetura de protocolo desenvolvido no
GPRSx, pois buscou-se, na criagdo do protocolo, uma forma que fosse adaptativa no qual se
pudesse atender a maioria das aplicagdes onde o GPRSx poderia estd inserido.

Em se tratando de protocolo de comunicagdo, existem dois protocolos que vem da
RSSF que correspondem as informagdes dos médulos sensores € atuadores € nos quais sao
transmitidas ao servidor da aplicacdo do sistema de automacao residencial. Essa transmissao é
realizada pelo GPRSx que, ao receber os protocolos, realiza um pré-processamento efetuando
a juncdo em um unico protocolo correspondente ao servidor, na qual contém as informacoes

dos dois médulos como mostra a Figura 4.5.

“ Dados de Sensores “ Dados de Atuadores

ZigBee

m Dados de Sensores Dados de Atuadores

Figura 4. 5 - Empacotamento dos protocolos pelo GPRSx.

Ap6s os dados da RSSF estarem empacotados pelo GPRSx, chegou a hora de serem
transmitidos ao servidor. Para isso utiliza-se a comunicacdo sem fio do servico de dados
GPRS da operadora celular. Um exemplo desse protocolo estd na Figura 4.6, onde ilustra as
informacdes reais que sdo processadas e transmitidas nas quais inclui todas as informagdes de
identificacao da rede, do equipamento GPRSx e dados de sensores e atuadores do ambiente

doméstico.
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Figura 4. 6 - Protocolo transmitido para o servidor remoto.

Esse protocolo € constituido conforme a descricdo a seguir:
ATCMD&1@1%/ - Esse campo ja foi descrito no capitulo anterior na se¢ao

protocolos.

T32.2 - Informagao de temperatura do ambiente monitorado, a letra “T”” representa
temperatura seguida da medi¢do. Pelo exemplo acima tem-se: 32.2 Celsius.

U50.4 = Informagdo de umidade relativa do ar, a letra ““U” representa umidade do ar
seguido de sua medicao; no exemplo acima tem-se: 50.4%.

L0450 = Informagoes de luminosidade, a letra “L” representa a luz, seguido pelos
valores de medicao que variam entre 0000 até 1023 bits.

F1 - Informacdo que identifica a abertura e fechamento de portas ou janelas, neste
exemplo, um sensor magnético. A letra “F” representa a fechadura e os valores
variam entre “0” e “1”. Onde ““0” detecta a porta ou janela Fechada, e “1” detecta a
porta ou janela Aberta.

P1 - Informacdo que identifica a presenca de intrusos no ambiente através de seu
sensor de presencga, a letra “P” representa presenca de pessoas no ambiente e 0s
valores seguem da seguinte forma: ‘0’ Auséncia. ‘1 Detecta Presenca.

Os ultimos “0” e “1” corresponde ao controle de dispositivos, na qual primeiro e o

segundo ‘“nimero” - Representam, cada um, o status de controle de chaves através
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de relés. Podendo controlar ar condicionados, ventiladores, chuveiros elétrico, bomba
d’4gua etc. Seus valores variam entre “0” e “1”.
a. 0 - Desligado, e 1 = Ligado.

e E os ultimos 8 nimeros representa o status de controle de dispositivos que se pode
variar a tensdo, por exemplo, (Mortores AC, Lampadas etc).Neste caso, foi
direcionado para as lampadas, onde alterou-se sua intensidade luminosa conforme o
perfil do usudrio. Seus valores de controle variam entre 0, 1, 2 e 3, cujos significados
sdo respectivamente:

o Desligado, tensdo 0 volts;
o Ligado a uma intensidade de 20%;
o Ligado a uma intensidade de 60%;

o Ligado a uma intensidade total de 100%;

As vantagens deste protocolo sdo: ao invés de enviar separadamente cada protocolo
correspondendo a cada né da RSSF aumentando o buffer de saida de transmissdo dos
microcontroladores e atraso na atualiza¢do das mudancas do ambiente, envia-se de uma tnica
vez essa estrutura de protocolo com todas as informagdes do ambiente. O protocolo contém
um tamanho de 55 bytes de mensagem tornando mais eficiente a atualizagdo das informagdes
no sistema.

Da mesma forma s@o enviados pelo servidor para a RSSF, protocolos onde contém
comandos de controle para atuar no ambiente. O GPRSx ao receber essas informacdes por
meio da comunicacdo GPRS, efetua um broadcast pela RSSF, todos os nds da rede recebem
esse protocolo, cabendo apenas o né direcionado processa-los. Entretanto, o servidor somente
envia o protocolo para controlar o ambiente através do médulo atuador existente no ambiente.

A tecnologia ZigBee permitem atuar com varios nds - sensores na rede. Para o sistema
GPRSx ndo serd diferente, para cada novo mddulo ou né-sensor € definido uma nova
identificacdo no cabecalho de seu protocolo passando a atuar junto ao sistema.

O protocolo do médulo atuador é formado pela seguinte estrutura:

MOD1#000... 0*\r\n

e MODI1 - E a identificacdo do médulo né da rede, no qual é através desse cabecalho
que ird diferenciar dos demais nés existentes e outros que possam a ter no sistema.

e #- E um caractere separador de quadro do protocolo.
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e A partir desse ponto logo apds o separado “#”, vem a identificagdo de estado e de
controle de cada dispositivo. Para cada indice, no caso 1 byte ou 1 caractere, se tem a
possibilidade de se variar de 0 a 9 e/ou A a Z. Para tanto, admite-se que o nimero
13 2 . 14 : 4 (13 2 :

zero” representa um dispositivo desligado e o nimero “um” representa ligado ou
mesmo; 0 a 9 sdo os niveis de intensidade, como um exemplo, no caso de uma

lampada, o controle de niveis de luminosidade conhecida como Dimmer.

O tamanho do protocolo varia pela quantidade de dispositivo acrescentado na casa,

colocados ap6s o separador de quadro.

4.2.5 Descricao dos Testes

Na verificacdo do pleno funcionamento dos mddulos com GPRSx, todas as partes
envolvidas foram testadas separadamente e agrupadas uma a uma até a obten¢ao do resultado
final ja com a integrac@o de todos os padrdes de rede.

Para os testes de validacdo foram utilizados um celular da marca Nokia, um modelo
NO95 que possui um sistema operacional Symbian S60 3rd Edition com acesso a internet, um

computador desktop servindo como um servidor do sistema na qual contém:

e A aplicacdo desenvolvida para automacao residencial;
e Banco de dados do sistema;

¢ P4gina de dados WEB para acessos remotos;

O servidor de teste foi executado no sistema operacional Windows XP SP2, em um
computador com processador Intel® Celeron® M 1.86GHz, com 1GB de memdria e 60GB de
HardDisk, conectado a internet.

A aplicacdo do sistema residencial executada no servidor foi desenvolvida na
linguagem C++ utilizando o IDE Builder da CodeGear, nas quais possuem as interface
visuais, controle e monitoramento do ambiente da casa, bem como as informagdes de conexao
do GPRSx e armazenamento no banco de dados.

Essas informagdes que chegam e saem do servidor vem do GPRSx ou da pagina de
dados (Sitio) disponibilizadas para acessos remotos no sistema e que compartilham o mesmo

banco de dados desenvolvida.
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O banco de dados construido para armazenar e trocar informagdes de controle e
monitoramento foi o MySQL, por ter um bom desempenho e estabilidade, portabilidade para
diversos plataforma e facilidade de uso.

Através da pédgina de dados qualquer dispositivo com acesso a internet pode ter o
controle e monitoramento dos sensores e atuadores da casa, bastando para isso, um cadastro

de acesso ao sistema através de login e senha registro em uma tabela no banco de dados.

Testes do Hardware e do Firmware

Nesta secao sdo apresentados alguns testes que foram realizadas para a verificacdo de
desempenho do GPRSx diante do cendrio doméstico, levando em consideracdo a quantidades
de dispositivos, a distancia entre os médulos da rede, o protocolo integrador e as operagdes
utilizando diferentes padroes de comunicacdes através das interfaces desenvolvida. Um
manual de utilizagc@o da interface é apresentado em anexo nesta dissertacao.

Alguns experimentos foram realizados para testar o funcionamento do sistema da
automacao residencial. Em primeiro lugar, o conjunto formado pelo hardware e firmware foi

submetido a testes. Entdo, testou-se todo o sistema, incluindo-se o software.

Os testes do hardware e o firmware objetivaram verificar:
¢ Maixima distancia alcangada em um ambiente fechado,
e Pacotes entregues;
e Pacotes perdidos;

e Taxa de transmissio;

O tamanho do pacote a ser enviado pela RSSF varia conforme a quantidades de
dispositivos que o circuito € capaz de acionar e a poténcia do sinal dos médulos transmissor e
receptor. Para tanto, a verificagdo da poténcia do sinal dos transmissores em locais fechado é
de grande importancia, pois o ambiente doméstico € constituido de locais fechados, cheios de
obstaculos e divisérias fazendo com que, o nivel de sinal reduza trazendo a perda dos dados

transmitidos.

Os testes foram realizados no prédio do NESC da Faculdade de Engenharia Elétrica e

da Computacdo da UFPA, um ambiente que contém diversas salas, corredores, banheiros e
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entre outros comodos, um cendrio que retrata um ambiente residencial real como mostra a

Figura 4.7 e a planta do prédio na Figura 4.8.

— - el

Figura 4. 7 - Localizagdo do Prédio do NESC.

Figura 4. 8 - Planta do prédio do NESC - UFPA

Ferramentas de Testes

Para conhecer a méaxima distincia dos moédulos XBee Pro da tecnologia ZigBee
utilizadas nos mddulos sensor e atuador aqui construidos, usou-se o software X-CTU da
Maxstream, para testar o nivel de sinal entre os nds da RSSF.

Para os testes, foi utilizado o canal 15, que ndo interfere nas transmissdes do padrdo
IEEE 802.11b e vice-versa, na freqiiéncia de 2.425MHz e com poténcia mdxima em todos os
transceptores.

A Figura 4.9 mostra a tela de teste efetuado, onde a barra indica a poténcia do sinal
recebido pelo médulo conectado ao computador. Neste caso, o transmissor que estd conectado
ao computador envia o sinal a outro médulo XBee Pro remoto equipado com um conector de

loopback, e com isso o sinal volta ao transmissor e pode-se entdo saber quantos pacotes
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enviados foram recebidos de volta e pode-se também medir a intensidade do sinal entre os

modulos.
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Figura 4. 9 - Software X-CTU para verificagdo da Poténcia do Sinal.

Portanto, para obten¢do dos resultados dos testes, foi colocado um né-transmissor na
sala de laboratério - LAMIC (Laboratério de Monitoramento, Inteligente e Comunicacio) do
prédio do NESC, no qual se coletou as medicdes de niveis de poténcia em dBm em relacdo a
distancia do outro nd. A Figura 4.10 mostra o local da andlise, a verificacdo das informacoes

no computador através do software a as anotagdes para obtencdo dos resultados.
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Figura 4. 10 - Ponto de coleta do nivel do sinal no LAMIC.

Uma vez fixado um ponto do né-sensor, era preciso distanciar o outro para checar o
alcance entre os mesmos, porém, através do grande comprimento dos corredores do prédio,
foi possivel distancid-los até um ponto onde ocorreu a perda do sinal e conseqiientemente a

perda total dos dados transmitidos. A Figura 4.11 mostra as fotos tiradas nos testes do

corredor.

Figura 4. 11 - Testes de Alcance do Sinal.

O gréfico da Figura 4.12 apresenta o resultado do experimento realizado em relacio a

poténcia do sinal e alcance entre os nds da rede.
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Poténcia & Alcance

60

"
2
T 40 —i
g
20
. .—______..———_'-r'
E -20
==
T o0 \
-60 “—*\*
-B0 ——
<> & .
-100 - *
-120
1 2 3 4 5 6
—4=—Poténcia -41 -65 -76 -88 -93 -38
== Distanciz 1 8 16 32 40 41

Figura 4. 12 - Poténcia do sinal em relagdo a distancia.

Os dados foram coletados em seis pontos ao longo da transmissao, no primeiro ponto
a uma distancia de 1 metro o sinal se manteve em média -41dBm e no sexto ponto a uma
distancia de 41 metros o sinal era de -98dBm e acima disto, ocorria a perda total dos dados
em conseqiiéncia da baixa poténcia nos modulos. A Tabela 4.1 mostra como ficou a relagao

desses pontos.

Tabela 4. 1 - Distancia x Sinal

Distancia (metros) Poténcia Média do Sinal (dBm)
1m -41 dBm
8m -65 dBm
16 m -76 dBm
32m -88 dBm
40 m -93 dBm
41 m -98 dBm
42 m Sem sinal

A poténcia média foi calculada tendo como base o valor obtido pela utilizacdo de
fungdes disponibilizadas pelo software X-CTU, que indicam o valor da poténcia do sinal
transmitido ou recebido. Para o célculo, foi considerada a variacdo nao linear da poténcia, que
diminui com o inverso do quadrado da distancia entre o transmissor e receptor.

Foram realizadas inimeros testes nos seis pontos definidos para as métricas de
avaliacdo da RSSF levando em considerac¢do o tamanho do pacote e a distancia.

Para verificar a vazao de dados na RSSF através de quantidades de pacotes entregues e

perdidos na transmissado, foi desenvolvido um software em C++ encarregado em comparar os
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dados transmitidos e recebidos e conferir quantos pacotes foram validados. A Figura 4.13

mostra a interface do analisador de métricas da rede construido para checar os resultados nos

seis pontos.

JIiL Avaliador de Métricas IEEEB0Z2.15.4 (ZigBee) - Eng. Roberto Sato 2010
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Figura 4. 13 - Software desenvolvido para os testes dos pacotes transmitidos.

Em cada ponto, foram transmitidos e verificados diferente tamanho de dados, de 32

Bytes até 2048 Bytes no total de 100 pacotes transmitidos para cada taxa de dados.

N2 de Pacotes Transmitidos

120

100

80

60

40

20

]

Alcancede 1 metro

—
32 bytes/=

i
64 bytes/s

—
128 bytes/=

—
256 bytes/s

—
512 bytes/s

—
1024 bytes/s

B
2048 bytes/s

== Entregues

100

100

100

100

100

100

100

—f—Perdidos

0

0

a

0

0

a

0

Figura 4. 14 - Ponto de 1 metro.
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Para o alcance de um metro, em todas as taxas de transmissdo de dados, foram

entregues todos os pacotes com sucesso sem a ocorréncia de perda dados na rede. A essa

distancia qualquer nd-sensor dentro dessas taxas podera transmitir com eficiéncia seus dados.
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Figura 4. 15 - Ponto de 8 metros.

Para o alcance de oito metros, observou-se um inicio de uma perda a partir de

256bytes/s até 1024bytes/s. Com essa perda de 1%, ainda mantém-se a qualidade da

transmissao dos dados, entretanto, a uma taxa de 2048bytes/s, se tem a ocorréncia de 4% de

pacotes perdidos.
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Figura 4. 16 - Ponto de 16 metros.

No gréfico da Figura 4.16, a uma distancia de 16 metros, mostra as linhas dos pacotes

entregues e perdidos se cruzando na taxa de 1024bytes/s, a partir dessa taxa se tem uma

mudanga ocorrendo uma maior perda na entrega dos pacotes em torno de 62%. Entretanto, a
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maior taxa a ser usada nessa distdncia para uma transmissdo estdvel estd dentro dos

512bytes/s.
Alcance de 32 metros
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Figura 4. 17 - Ponto de 32 metros.

Para um alcance de 32 metros conforme o grafico da Figura 4.17, se tem uma taxa

com maior perda em 512bytes/s em torno de 57% perdidos e 43% entregues. A uma taxa de

256bytes/s se tem uma ocorréncia de 79% entregues e 21% perdidos, mais da metade dos

dados foram entregues com sucesso a essa taxa.
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Figura 4. 18 - Ponto de 40 metros.

No gréfico da Figura 4.18, a uma distancia de 40 metros, conclui-se que atenuagdo dos

dados estd acentuada na taxa de 512bytes/s.
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Alcance de 41 metros
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Figura 4. 19 - Ponto de 41 metros.

No grafico da Figura 4.19 pode-se observar que, para taxa de dados de 32bytes/s e
64bytes/s ocorre a total transmissao dos 100 pacotes sem a ocorréncia de perda de informagao
na rede. Na taxa de 128bytes/s ocorre uma perda de 2% na entrega dos pacotes, visto que,
ainda se mantém uma 6tima taxa de dados para essa distancia de 41 metros. No quarto ponto
do grafico, a uma taxa de 256bytes/s, se tem uma perda mais significativa desses dados,
porém ainda hd mais da metade, em torno de 77%, dos pacotes entregues e 23% perdidos. A
partir da taxa de transmissao de 512bytes/s até a taxa de 2048bytes/s houve mais perda de
dados do que entregas com sucesso.

Relacionando os resultados obtidos aos resultados da RSSF (Grdfico da Figura 4.1),
conclui-se a relacdo direta da vazdo com o nivel de sinal da RSSI, sendo que apds os 41m o
desempenho no alcance do sinal come¢a a diminuir havendo a perda total dos dados
transmitidos.

Os testes descritos acima sdo importantes para ndo mascararem oOs testes com 0O

GPRSx.

Testes do Sistema (Domaética)

Uma vez identificados as melhores taxa de transmissdo em relacdo a distancias dos
modulos na RSSF, chegou a hora de verificar o desempenho dos protocolos desenvolvidos no

GPRSx para atuarem no processo doméstico.

Para a realizac@o dos testes dos mdédulos, visto que, ja foram identificadas as taxas de

transmissdo e alcance da RSSF dentro de um cendrio doméstico, os testes foram para a
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verificacdo do funcionamento dos dispositivos tais como: o moédulo sensor e o mddulo
atuador desenvolvidos para esse cendrio.
Sera realizada uma comparacio dos testes de vazdo de dados na RSSF com alguns
parametros abaixo:
» O tamanho do protocolo;
» Quantidade de dispositivos;

» Limita¢des dos médulos;

Chegou-se a alguns resultados apresentados nas tabelas a seguir.
Resultado 1: Mostrado na tabela de resultados 4.2 estdo a melhor taxa de transmissdo
da RSSF com as quantidades possiveis de dispositivos acrescentados no protocolo sem as

limitagdes de hardware e software.

Tabela 4. 2 - Relagdo (Distancia, Tamanho e Dispositivo).

Distancia (metros) Tamanho do Protocolo Numero de Dispositivos
1m 2048 bytes 2042
8m 2048 bytes 2042
16 m 512 bytes 506
32m 256 bytes 250
40 m 256 bytes 250
41 m 128 bytes 122

As informagdes contidas na Tabela 4.2 ndo levam em consideracdes as limitagdes do
modulo atuador construido nesta dissertagao.

Esse moédulo é composto por dois microcontroladores € um conjunto de componentes
eletronicos. Somente € possivel controlar até 33 dispositivos elétricos independentes na casa.
Para que ocorram as mesmas quantidades possiveis de dispositivos com os dados da Tabela

4.2 € necessaria a constru¢ao de mais médulos nds - atuadores no sistema.
Resultado 2: Apresentam os resultados das quantidades de mdédulos nds — atuadores

que podem existir para alcangar o nimero maximo de dispositivos que rede de comunicacao

pode transmitir com a divisdao do tamanho do protocolo.
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Tabela 4. 3 - Relagdo (Distancia, Tamanho, Modulo e Dispositivo).

Distancia (m) Tamanho do Protocolo N2 de Mddulos N2 de Dispositivos
1m 1 39 bytes 52 1716
8m 1 39 bytes 52 1716
16 m 1 39 bytes 13 429
32m 1 42 bytes 6 198
40 m 1 42 bytes 6 198
41m * 42 bytes 3 99

Observando-se o resultado da Tabela 4.3 conclui-se que, quanto menor a distdncia
entre os nds - sensores maiores o nimero de médulos atuadores existente no sistema, sendo
assim, mais dispositivos poderdo ser controlados no ambiente.

Para colocar em pritica o funcionamento desses dispositivos através do moédulo

atuador, foi construido um cendrio de iluminacdo contendo seis lampadas dicréicas, um

abajur e um ventilador, todos simulando um ambiente doméstico como mostram as Figuras

4.20 e 4.21.

Figura 4. 21 - Controle de iluminagdo do abajur.

O mddulo é de fAcil instalagdo, devido possuir em sua lateral as tomadas de ligacdo

dos dispositivos na qual facilitou a montagem do cendrio para os testes.
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A primeira tomada controla as seis lampadas dicrdicas de decoragcdo, a segunda
tomada o abajur e o terceiro o ventilador do ambiente.

O acionamento desses dispositivos foi utilizando as seguintes interfaces:

> Utilizando um celular da Nokia N95 conectado ao sistema e por meio das
interfaces de controle do sistema, foram acionadas as iluminag¢des dicrdicas testando seus
niveis de intensidade luminosa que variam de 0 a 100% acesas, observou-se que tanto a
comunicagdo quanto ao circuito de hardware desenvolvido funcionou de forma adequada e
eficiente sem nenhum problema na operacdo dos mesmos. A Figura 4.22, 4.23 e 4.24
visualiza os testes realizados com o uso do celular para controlar todos os dispositivos da

casa.
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Figura 4. 22 - Controle do dispositivo de ventilagdo.

A Figura 4.22 mostra os testes no acionamento do ventilador da casa, experimento
realizado com eficiéncia pelo sistema tanto no acionamento pelo interruptor do médulo-n6

atuador como pelas demais interfaces do sistema.

(a) (b)

Figura 4. 23 - Controle manual no interruptor e/ou controle pelo celular.
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A Figura 4.23 (a) apresenta os testes executado para acender e desligar o abajur por
meio do interruptor encontrado na parte frontal do médulo-né atuador do sistema, e na Figura

4.23 (b) mostra a outra op¢ao para o acionamento do mesmo utilizando o celular.

Figura 4. 24 - Controle na intensidade da luz por meio do celular.

A Figura 4.24 visualiza os testes realizados no controle da luminosidade do ambiente,

onde se pode verificar o controle através do celular atuando no nivel de intensidade da luz.

> Por meio de um computador local conectado a RSSF, foi efetuado um segundo
testes utilizando um software desenvolvido. Seu funcionamento foi realizado como o
esperado. Obteve-se um 6timo desempenho na aplicag¢do ao receber e transmitir os protocolos
pela rede. Foram efetuados todos os testes de acionamento dos dispositivos com a interface,
verificando as atualizagdes e mudangas dos estados dos botdes. A Figura 4.25 apresenta a

aplicagdo com as informagdes do ambiente como um todo.
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Figura 4. 25 - Software desenvolvido para automagao residencial.

> O terceiro teste do sistema foi realizado pressionando o préprio interruptor das
tomadas localizado na parte frontal do médulo executado de maneira mecanica e manual sem
o uso de quaisquer outros aparelhos externos. O sistema se comportou de maneira habil,
assumiu um bom desempenho, atualizou todo o sistema com as novas mudancgas de estado
dos dispositivos, seja ele no software ou nas interfaces méveis como os dispositivos de mao

como celular, notebook, através das comunicacgdes sem fio do ZigBee, GPRS e Wi-Fi.

Para os testes dos sensores do ambiente foi fixado o mdédulo né - sensor na parede
proximo a porta para facilitar a identificacdo da abertura da porta e da detec¢do de intrusos
por meio dos sensores como mostra a Figura 4.26. Foi ajustado para que o mddulo sensor
transmitisse a cada um segundo todas as informacdes de seus sensores para o sistema.
Entretanto, de uma utnica sé vez, s@o repassados para o servidor os dados para atualiza¢do das

informacdes do ambiente.
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Figura 4. 26 - Mddulo né - sensor instalado na parede.

Na Figura 4.27 mostra a tela no celular com todas as informacdes das medigdes
coletas pelo nd-sensor tais como: temperatura, umidade do ar, luminosidade, data e hora da
dltima atualizacdo. Essas informagdes sdo transferidas de forma quase que instantanea no
sistema, onde a temperatura e umidade relativa do ar comparada com outros medidores
encontrados no mercado se comportaram de forma adequada. Na deteccdo de pessoas foi
possivel perceber o funcionamento ao se aproximar uma pessoa do médulo. Essa informagao
de deteccao € transmitida ao sistema, onde o mesmo pode acompanhar e registrar 0 momento
exato, podendo avisar o usudrio por meio da ativagdao do alarme ou para acender as luzes do
ambiente de maneira automadtica configurada pelo préprio usudrio. A identificacdo de abertura
de porta, utilizando o sensor magnético instalado no canto da porta para detectar quando a
mesma estiver aberta e fechada, apresentou 6timo funcionamento sem quaisquer erros na

leitura do sensor assim como os demais existentes.

Figura 4. 27 - Tela do celular com as informag6es do mddulo sensor.
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Utilizando o mesmo software desenvolvido para o sistema, € possivel acompanhar por
meio de um grafico as informacdes das medicdoes de temperatura, umidade do ar e

luminosidade em tempo real como mostra a Figura 4.28.
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Figura 4. 28 - Software visualizando os dados monitorados em tempo real no grafico.

O primeiro grifico acima de temperatura ¢ umidade mostra os valores registrados a
cada 5 minutos no banco de dados, esse armazenamento ajuda no acompanhamento das
variagdes de climatizacdo do ambiente durante o dia, de maneira que se pode notar qual o
horéario na qual esses valores foram mais criticos.

O segundo grafico visualiza a intensidade de luz incidente no ambiente em tempo real,
a linha verde do gréfico indica o nivel de luz coletado pelo sensor LDR e a linha laranja é o
ponto de ajuste para acionamento automdtico das luzes quando estio no modo automatico.
Quando a linha verde estive abaixo da laranja o sistema enviard um comando para o médulo
atuador para acionar as luzes do ambiente, isso somente ocorre quando o ambiente estiver
aproximadamente escuro. Esse nivel de escuriddo para o disparo das luzes € ajustado pelo
usudrio com a ajuda do gréfico onde, com auxilio do software através da alavanca a esquerda
do gréfico, é ajustada a linha laranja para um ponto de disparo do modo que o usudrio achar

melhor.
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Os testes realizados em termos de gerenciamento do software para receber os dados do
modulo né — sensores, processi-los e transmiti-los através do protocolo de controle ao

modulo né - atuador por meio de um sistema distribuido se mostrou eficiente.

Testes realizados no GPRSx

Para os testes no dispositivo GPRSx, foi utilizado um celular com conexao Wi-Fi,
para se efetuar os testes de controle remoto nas funcdes de ligar e desligar o GPRSx. Foram
realizadas vdrios testes para checar a ocorréncia de falhas de erros que poderiam ocorrer. Dos
resultados, conclui-se que tanto por meio da comunicacdo sem fio Wi-Fi como ZigBee
apresentaram o funcionamento adequado, executando as fun¢des corretamente.

A Figura 4.29 e 4.30 mostram na seqiiéncia dos testes utilizando uma conexdo Wi-Fi e

ZigBee através do uso de um celular e um notebook.

ia sbaive:
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Figura 4. 29 - Teste efetuado utilizando um celular com conexao Wi-Fi para ligar o GPRSx.
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Controle remoto do GPRSx
utilizando o sofftware do
sistema residencial
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Figura 4. 30 - Teste utilizando o software do sistema para o controle remoto do GPRSx.

Na sequéncia de testes, o segundo passo foi o de verificar o sistema de falhas e erros
da tarefa “Alarme” GPRSx. Entretanto, para que ocorresse uma falha no sistema e se pudesse

testar seu total funcionamento, varios eventos de falhas e erros foram simulados, tais como:

1. Falha na deteccio de periféricos do sistema GPRSx;

Para verificar a eficiéncia do OSEx na execugdo de tarefas, foi simulado um cendrio na
qual se removeu o cabo de conexdo dos microcontroladores ao modem GSM/GPRS. Ao
retirar e iniciar o sistema, ocorreu a identificacdo de falha no exato momento da verificacao
de deteccdo dos periféricos do hardware do GPRSx fazendo com que o OSEx executasse a
tarefa de falha com sucesso. A seqiiéncia de inicializacdo foi suspensa, foi efetuada a
chamada telefonica para o celular, o alarme sonoro sinalizados, no display foi visualizado a

situagdo real em que se encontrava o sistema.

2. Falha na tentativa de conexao a operadora celular;
Para os testes de falhas na conex@o com a operadora de telefonia celular, foi criada
uma situacdo onde foi usado um “chip” celular sem créditos no modem GSM/GPRS.

Normalmente, antes do acesso ao servigco, a operadora faz uma verificacdo para saber se o
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usudrio que estd requisitando o servico possui créditos. Havendo tais créditos a operadora
permite o acesso (conecta o usudrio). No caso do GPRSx, o OSEx foi programada para realizar
seis tentativas para a conexao. Apds estas seis tentativas o OSEx se direcionou para considerar que

houve falha e/ou erro no sistema e realizou, a posteriori, os procedimento da tarefa “Alarme” do

GPRSx.

3. Falha na conexao ao servidor remoto;

Outra possivel falha, apés a conexdo com a operadora, é ndo se estabelecer a
comunicagdo com a aplicacdo servidora. Para realizar estes testes, foi colocado o servidor sem
conexao com a internet.

Dessa maneira, observando esse terceiro teste, assim como os demais, conclui-se que
o GPRSx efetuou todos os procedimentos de falhas possiveis de forma correta pelo OSEx
como programado para essas situagdes no sistema.

A imagem na Figura 4.31(a) mostra no exato momento em que o sistema GPRSx falha
e entra na tarefa “Alarme” do OSEx realizando uma chamada remota ao celular para avisar

sobre o ocorrido com o sistema.

SIM1-Incoming
GPRSx - Alarme

(a) (b)

Figura 4. 31 - Teste do GPRSx realizando uma chamada remota ao celular.

O cancelamento do “Alarme” pelo sistema realizado através do préprio celular por
onde a chamada foi recebida por meio do botdo de interrup¢do na parte frontal do GPRSx
também foi testado.

Para este cendrio, o GPRSx efetuou a ligacdo para o celular avisando da falha,
realizando-se a rejeicao desta para que o sistema entendesse a situagdo de alerta. A imagem

na Figura 4.31(b) mostra o GPRSx recebendo o comando apds a rejeicio da ligacdo,
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cancelando o alarme e deixando o sistema inoperante até receber um novo comando para
restabelecer seu funcionamento novamente.

A reinicializagdo do sistema GPRSx de forma remota também foi testada. Utilizando o
mesmo celular se efetuou o teste para se restabelecer o funcionamento apds o cancelamento
do “Alarme”. Este teste consiste em realizacdo a uma chamada via GSM para o GPRSx. O

GPRSx por sua vez foi configurado para receber a ligagao e “resetou” todo o sistema.

4.2.4 Anadlise do Custo da Transmissao dos Dados via GPRS

Com o objetivo de estimar o custo da transmissao dos dados via GPRS, foi analisada a
quantidade de bytes transmitida na comunica¢do entre 0 GPRSx e o servidor durante uma
sessdo de monitoramento e controle (login, controle de iluminagdes e dispositivos,
monitoramento de sensores, informacdes da rede). Em cada requisi¢@o, a quantidade de bytes
transmitida é:

1. Protocolo Transmitido — 55 bytes
2. Protocolo Recebido — 189 bytes

Tabela 4. 4 - A Tabela de o preco (RS/ Mbyte) cobrado pelas operadoras para o sistema em questdo.

Operadora Tecnologia Pos (MB) Pré (MB)
1 GPRS ou EDGE RS 4,00 RS 5,00
2 GPRS ou EDGE RS 6,00 RS 6,00
3 GPRS ou EDGE RS 9,00 RS 9,00
4 GPRS ou EDGE RS 5,99 RS 15,73
5 GPRS RS 8,00 RS 8,00
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4.3 Telemedicina

4.3.1 Introducao

A medicina aliada a telemetria pode monitorar pessoas em suas préprias casas, nao
apenas evitando que se desloquem para o posto médico, como também sendo um apoio a
medicina preventiva que talvez seja a solu¢do para os maiores problemas de saide mundial.
Cardiacos poderiam ser monitorados 24 horas por dia e ter os dados médicos transmitidos
para o hospital pela mesma rede de acesso que permite a conexao com a Internet. Diabéticos
(uma das maiores doengas em nimero de pacientes no Brasil) poderiam enviar o resultado de
seus exames didrios através de um leitor de glicose acoplado a um modem. No hospital, esses
exames seriam armazenados em um banco de dados e, caso apresentasse alguma disfunc¢do, o
software gerenciador avisaria o médico [28].

Dentro deste contexto, para nova andlise de desempenho do GPRSx, foi construido
um cendrio para aquisicao de sinais eletromiogrifos e a sua disponibilizacdo pela Internet.

A Figura 4.32 apresenta uma visao do cendrio elaborado.

‘ Internet

Sinais EMG =37 ~—

Celular

GSM/GPRS :
| Tepae
|
]

GPRSx

Sermador

Figura 4. 32 - Diagrama de funcionamento do sistema.

O sistema apresentado na Figura 4.32 opera com base no software e hardware
desenvolvido.
Com relacdo ao software, Este foi desenvolvido utilizando a linguagem de

programacdo C++ Builder. Os requisitos minimos para o funcionamento do software s@o os
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mesmos recomendados para o funcionamento da aplicagdo residencial, ou seja, utiliza as

mesmas configuragdes do computador com 1GB de memdria RAM e um processador com

freqiiéncia acima de 1.8GHz. Na Figura 4.33 € apresentada a tela principal do software, onde

se visualiza o cadastro do paciente a serem monitoradas, essas informacdes pessoais Sao

armazenados no banco de dados do servidor, na qual utiliza MySQL para gerenciar essas

informacoes.
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Figura 4.

33 - Software do Sistema EMG.

Em se tratando do hardware para a aquisicao de sinais EMG, a Figura 4.34 apresenta

o diagrama de blocos do sistema de aquisicao.
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Figura 4. 34 - Componentes do sistema EMG.

O sistema projetado foi dividido com os seguintes modulos de hardware:

Eletrodos: sua fungdo € fazer a aquisi¢ao do sinal elétrico proveniente dos estimulos
musculares, transformarem a corrente i0nica em corrente elétrica, para que esse sinal
seja amplificado e analisado.

Filtros: sua fun¢@o no sistema é de muita importancia, devido ao grande nimero de
elementos que podem gerar ruidos, tais como: ruido na rede elétrica, interferéncia
eletromagnético e etc.

Amplificadores Operacionais: sua funcdo é amplificar e tratar os baixos sinais
elétricos obtidos.

Conversor A/D: sua funcdo € realizar sucessivas amostragens do sinal analdgico,
convertendo-o em valores discretos digitais e envid-los, via comunicacdo RSSF, até
um dispositivo GPRSx.

GPRSx: sua fungdo € receber valores que foram convertidos pelo microcontrolador e

envid-los, via comunicacdo GPRS até um servidor remoto.

A Figura 4.35 apresenta o diagrama eletronico do sistema construido.
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Figura 4. 35 - Diagrama eletrénico do sistema construido

Para a aquisic@o sinal EMG € necessario uma etapa de amplificacdo e outra de filtragem
do sinal capturado através dos eletrodos. Em virtude da baixa amplitude do sinal EMG
durante a aquisicao, faz-se necessdrio amplificar o sinal para posterior processamento.

No projeto foi escolhido um circuito integrado AD625 da ANALOG DEVICES, que ¢
um amplificador operacional de precisdo especificamente projetado para atender a duas dreas
principais de aplicacdes: Circuitos exigindo ganhos fora do padrdo (ou seja, os ganhos nao
sdo facilmente atingiveis com dispositivos como o AD524 e AD624) e os circuitos exigindo
um baixo custo.

A grande facilidade disponivel neste amplificador estd relacionada com o ganho
dependente apenas do célculo da resisténcia externa.

A equacdo descrita abaixo informa o ganho do amplificador em funcio de sua resisténcia
de ganho (RG).

_ 4.1)

O filtro a ser utilizado € um filtro Butterworth de 4* ordem, pois ele retine as
condi¢des para serem utilizadas na instrumentacdo deste cendrio. Apresenta uma funcio de

transferéncia quase totalmente plana para frequéncias inferiores as de corte e uma elevada
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atenuacgdo para as frequéncias superiores. No projeto do filtro, foi considerada uma freqiiéncia
de corte (ponto de 3dB) de SO0Hz.
O projeto do filtro baseou-se num filtro de 2* ordem de Sallen-Kev, conforme mostra a

figura abaixo:

Esse filtro caracteriza-se por:

A, =1 - Ganho a baixas frequéncias
Q=05 |= - Fator de qualidade

- Frequéncia de polo

Onde C1 e C2 sdo os capacitores, R € a resisténcia e fp a freqiiéncia de pdlo.
Nas aproximacdes Butterworth as frequéncias de corte e pdlo relacionam-se por um
fator K, tal que:
fe= K¢ .fp comK, =1 4.2)

A abordagem utilizada no projeto na realizag¢do de filtros de ordem superior consiste
na cascata de andares de primeira e segunda ordem. Com isso, para se obter o filtro ativo

passa-baixas de 4* ordem cascateou-se dois filtros de 2* ordem, conforme mostra a figura a

seguir:
PRIMEIRO SEGUNDO
u, o——— ANDAR ANDAR p——o0 u,,
n=2 n=2

De acordo com [Mariano Sanchez e J.A. Corbelle,1992] a utilizacdo de dos filtros
iguais de 2* ordem, provoca uma atenuagdo 24dB por oitava. Porém, para se construir um
filtro de 4* ordem com uma frequéncia de corte mais seletiva, deve-se observar o valor do

fator de Qualidade Q para cada andar, conforme a tabela abaixo:
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Valores escalonados de Factores de Qualidade Q) em Filtros Passa-Baixo de Butterworth :

Ordem 1.° Andar 2.° Andar  3.° Andar  4.° Andar 5.° Andar
2 0,707
4 0,54 1,31
6 0,52 1.93 0,707
8 0,51 2,56 0.6 0,9
10 0,51 3.2 0,56 Tl 0,707

Desse modo, para cada andar tem-se:

1° Andar: (Q=0.54)

Valores dos capacitores e resistores:

Q=0.5 /2 ~054=05 2 - 1,08= /ﬁ > 22117 (4.3)
C1 Cy Cy Cy
> 1,17 ¢, =G,

1
E com R= ————
1000 11,/C; C,

- Usando-se C; = C, = 10uF , tem-se R = 31,83 Q.

2° Andar: (Q=1.31)

Valores dos capacitores e resistores:

Q=0,5 /2 = 131=05 [2 > 2,62= /2 - 2-687 (4.4)
Cq Cq Cq Cq
- 6,87 C, =C,

1
EcomR=—————
1000 71,/C; C,
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- Usando-se C; = 1uF e C, = 6,6 uF(dois de 3,3uF em paralelo), tem-se R = 123,9Q

4.3.2 Ambiente de desenvolvimento

Todos os moédulos de hardware foram projetados, a principio, em proto-boards e
passados a placas de circuitos impresso, apds a realizacdo de testes no mesmo. Para os
célculos e implementacdes dos filtros foram utilizando um software de simulacdo. Os
dispositivos de hardware foram projetados utilizando o software Kicad Build de licenga livre,

de onde foi possivel a construcdo do esquematico e a confeccao da placa de circuito impresso.

A comprovagdo de funcionamento do sistema foi realizada, por testes utilizando o
gerador de func¢des e um equipamento de bancada EMG da ScienTECH como mostra a Figura

3.36.

Figura 4. 36 - Equipamento de bancada ScienTECH.

Para fins de teste no circuito amplificador, foi usado um sinal senoidal com freqii€éncia
de 200Hz e amplitude de 520mV na entrada do amplificador operacional AD625 e na saida
ligado ao osciloscOpio para verificar o funcionamento e o nivel de amplificagdo.
Posteriormente, foi realizado um segundo teste, com um sinal simulado do equipamento
EMG.

A Figura 4.37 apresenta uma das etapas dos testes do estdgio de amplificacdo usando

um sinal EMG do equipamento simulador.
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Figura 4. 37 - Sinal EMG amplificado.
Para a realizacdo dos testes de funcionamento do processo de filtragem, foi

diretamente acoplado na entrada do filtro passa-baixas um gerador de fungao.
Na pratica, cada ordem de um filtro possui uma diferenca de 6 dB por oitava em

relacdo a ordem seguinte. Esta também € a relacdo entre a frequéncia de corte e uma

frequéncia qualquer n oitavas acima, ou seja:
fi=2"-fc “4.4)

Fazendo-se f; = 2f,, obtém-se um valor de n igual a 1. Para este valor de n, houve

uma atenuacao de aproximadamente 16 dB para o sinal.

Nas Figuras 4.38 e 4.39, verifica-se tais fatos. As Figuras referem-se, respectivamente,

a um sinal de aproximadamente 500Hz e de aproximadamente 1000Hz.

Tek T [E] futo Pas: S00.0Hz
-

CHY 20,046 S00Hz C10.0RSA 50
15-Dez—10 07:57 «10Hz

Figura 4. 38 - Frequéncia de Corte (a)
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Telk T [E] dutn Pas: 1.000kHz

CHY Z20.0a8  S00Hz C10.0kS/ 5
15-Dez-10 01233 <10Hz

Figura 4. 39 - Frequéncia de Corte (b)

Do exposto acima, cada “quadro” vertical (na tela do osciloscopio) provoca uma
diferenca de 20 dB. Com f; = 2f,, tem-se uma atenuagdo de aproximadamente 16 dB para o
sinal.

Ja para f; = 4f,, obtém-se um valor de n igual a 2 e com uma atenuacdo de

aproximadamente 32 dB para o sinal. (Figura 4.40).

Tek T [E] duto Pas: 2.000kHz
*

'll_i_u_u.hn Jbmy FllLI.I.I.I.Ih"Il

CHT 200008 500Hz C10.0k5, 5
15-0ez—10 02:00 <10Hz

Figura 4. 40 - Figura 4. 34 - Frequéncia de Corte (c)
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Assim, verifica-se experimentalmente que o filtro passa-baixas projetado proposto
para ser aplicado ao processo de aquisi¢ao de sinais EMG.

Para o processo da conversdao do sinal EMG, foi utilizado um microcontrolador
dsPIC30F3014 fabricado pela Microchip®, possui 12 portas analdgica digital. Nos testes de
conversao A/D utilizou-se uma taxa de amostragem 2 vezes maior que o freqiiéncia maxima
do sinal desejado (1kHz) e uma quantizagao com 12 bits para se representar o sinal original.

A Figura 4.41 mostra grifico do sinal gerado pelo equipamento EMG e ja convertidos

em sinais digitais através do microcontrolador.
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Figura 4. 41 - Digitaliza¢gdo das amostras EMG no computador.

O sinal foi convertido utilizando uma das portas A/D do microcontrolador e
transmitido via USB para o computador para fins de testes na conversdao. Por meio das
amostras foi construido o grafico da Figura 4.41.

Com relagdo a transmissdao do sinal, as taxas de transmissdo foram escolhidas de
acordo com as taxas possiveis de serem programadas nos médulos transmissores e receptores,
ou seja, foram escolhidas taxas cujos valores dos registros da UART do microcontrolador
EMG e do dispositivo do GPRSx operassem na mesma freqiiéncia de transmissdo. A taxa de
transmissdo configurada para comunicacdo sem fio foi de 11500 bauds entre os moédulos
ZigBee e GPRSx.

Por meio do gerador de fung¢ao, foi gerado um sinal senoidal com freqii€ncia de S00Hz
para testar a transmissdo do mesmo, visto que, € um sinal conhecido e facil visualizacdo.
Apo6s o processo de conversdo A/D foram transmitidas por meio do GPRSx utilizando a
comunicacdo sem fio GPRS.

Nos testes de transmiss@o sem fio foi verificado algumas falhas e erros nos dados das
amostras do sinal, devido as especificacbes do modem GSM/GPRS operar dentro de seu

limiar.
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no qu

Para resolver esse problema, foi implementado, no soffware do servidor, um algoritmo

al se verificam os dados que chegam descartando as que estiverem com erros. A Figura

4.42(a) mostra o grafico dos dados recebidos com algumas falhas e o grifico da Figura

4.43(b) ja processado pelo software corrigindo esses erros.
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Figura 4. 43 — (b) Sinal tratado.

A Figura 4.44 mostra a interface do software desenvolvido para os testes na qual sio

recebidos, tratados e armazenados em arquivos além de visualizar o sinal por meio de um

gréfico.
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Figura 4. 44 - Software do Servidor
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Os resultados esperados relacionam-se com a avaliagdo do desempenho do sistema
desenvolvido e que consistiram em identificar o funcionamento correto do sistema e
integridade dos sinais adquiridos. Desta forma, foram realizados testes de aquisicao de dados
tanto de sinais simulados (usando o equipamento EMG) como através de sinais reais
(eletrodos). Andlises comparativas com os sinais adquiridos pelo sistema e os observados em
um osciloscopio indicam a similaridade dos sinais, comprovada com o valor do erro médio
quadratico igual a zero. Ja os testes do sistema de transmissdo sem fio foram realizados
considerando procedimentos semelhantes ao do sistema de aquisicdo consistiram em uma
avaliacdo baseada na comparagdo entre o sinal transmitido e o recebido no ponto remoto. A
andlise consistiu no cédlculo no erro médio quadratico, assumindo o sinal transmitido como o
de referéncia. O valor encontrado para o erro foi igual a zero, indicando que o sinal recebido
no ponto remoto correspondia ao transmitido. Andlises adicionais mostrarem que Os sinais
capturados eram compativeis com os sinais de EMG apresentados na literatura no que diz

respeito a forma de onda e contetido espectral.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas sobre o GPRSx, suas aplicagdes em

diferentes processos, bem como algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Introdugao

A integracdo de diferentes tecnologias de comunicagdo sem fio conduz a compreensao
de que as redes sdo efetivamente uma infraestrutura de suporte para todo um conjunto de
servicos envolvendo a interacao entre pessoas, pessoas € maquinas e entre maquinas. A €nfase
das tecnologias comeca a se deslocar para as interfaces entre o ser humano e os servicos de
comunicacao e informagao.

Conforme proposto, foi desenvolvida uma solucdo embarcada para integrar diferentes
tecnologias sem fio; ZigBee, Wi-Fi e GPRS. Para tal solugdo foi construido, implementado e
testado o médulo de hardware e software do GPRSx usando dois diferente processos, a saber:
Automacao residencial e telemedicina.

O resultado obtido foi um sistema que pode ser usado em diferentes dreas do
conhecimento onde mobilidade e portabilidade sejam essenciais. O uso da solucio proposta se
foi possivel através da utilizagdo de microcontroladores para a solugdo embarcada. A
concepcao da interface com a aplicacdo tornou o sistema genérico e altamente flexivel.
Existem, porém, algumas limita¢des que podem ser gerenciadas de acordo com a aplicacao.
Uma das principais € o tempo de abertura de comunicacao do servico GPRS, em média em
torno de 12 segundos. Porém uma vez conectado, o sistema passa estd disponivel a qualquer
momento para receber e transmitir dados pela rede mantendo sempre aberta essa conexao.

Nos testes realizados para se verificar o funcionamento do sistema GPRSx na
transmissdo dos dados até o servidor remoto, constatou-se que a taxa de transmissao
proporcionada pela rede GPRS nas operadoras disponiveis (TIM, CLARO, OI), varia
dependendo da conexdo e momento. Essa taxa de transmissao GPRS estd em torno de 40kbps
a 70kbps comparados com a taxa tecnologia ZigBee que é de 250kbps entre os mddulos
transmissor e receptor. A construcdo e teste de um protocolo de comunicacdo e a
implementacdo de um algoritmo para processar essas diferentes taxas de transmissdo para

integrar essa rede heterogénea, também se constituiu numa contribuigao.
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Diante dos testes realizados utilizando o GPRSx no processo da automacgado
residencial, se verificou a confiabilidade apresentada pelo software do sistema embarcado
(OESx) no monitoramento e controle da casa. Isto foi realizado com a constru¢do de médulos
sensor e atuador da RSSF e através da integracdo, usando GPRSx, das redes de comunicacdo
Wi-Fi e GPRS.

Ja no processo de telemedicina, o médulo de aquisicdo de sinal EMG mostrou-se
estdvel durante a operacdo com relagdo a interferéncia por ruido externo. O conjunto
apresentou-se eficaz para a proposta, tanto na emulacdo e captacdo dos sinais EMG,
amplificacdo e filtragem, conversao A/D e, principalmente, na transmissao sem fio dos dados
gerados. Neste casso, a solucdo empregada para aquisic@o e transmissao dos dados coletados
no sistema para um servidor remoto dos dados foi via ZigBee/solucdo embarcada GPRSx,
cujos teste mostrarem de acordo para o fim proposto. O médulo XBee Pro utilizado para tal
funcdo € robusto e de facil utilizacdo. Sua configuracdo é simples e objetiva, sendo possivel
programa-lo via interface grafica ou por linhas de comando. Esse médulo XBee Pro utilizado
permitiu um alcance de até 41 metros em ambientes totalmente fechados, segundo os testes
submetidos neste trabalho.

Em suma, o trabalho apresentou diversas experi€ncias, destacou a funcionalidades e
solucdes decorrentes das aplicacdoes em que o sistema GPRSx foi submetido, com destaque
para a integracao das redes sem fio.

Assim, diante do exposto, as conclusdes do trabalho remetem a total funcionabilidade
do sistema tanto no nivel do hardware quanto de software, eficiéncia e a possibilidade de

insercdo de outros servigos que requerem o uso de comunicagdes sem fios.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se que os requisitos que ainda ndo foram atendidos

sejam implementados. Entre novas funcionalidades de implementacdo e uso, sugere-se:

1. Como seqiiéncia na evolugdo do sistema, pretende-se aplicar o conhecimento
desenvolvido utilizando médulos mais modernos da tecnologia 3G e 4G com
uma maior taxa de transmissdao de dados pretendendo atender outros servicos
que necessitam de uma maior largura de banda para transmissdo dos dados na

rede (modem 3QG).
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2. Incorporar mais tecnologias de comunicagdo sem fio, de forma que o sistema
possa atender um nimero maior de servigos.

3. Otimizar o protocolo de comunicagdo entre 0 GPRSx e a central de controle, a
fim de diminuir o nimero de bytes trafegados e assim minimizar os custos da
solucdo, pois os servicos de comunicagdo via GPRS normalmente sao
cobrados por nimero de bytes transmitidos;

4. Adicionar um controle de seguranca nos servicos de dados GPRS

disponibilizados pelas operadoras;
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