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RESUMO

Este trabalho de graduacéo apresenta o estudo que foi realizado para
implementacéo de um sistema de localizagcédo para ambientes fechados, utilizando
um sistema formado essencialmente pelos médulos transceiver de comunicagao
sem fio NnRF24L01, nRF24L01+ e a placa microcontroladora Arduino UNO R3. S&o
apresentadas as principais técnicas de localizacdo para ambientes fechados, os
principais métodos para se estimar a localizacdo de um modulo mével e as
tecnologias mais relevantes. Estudos comparativos foram realizados e, sdo
apresentados neste trabalho, para determinar qual a tecnologia mais adequada
para os propositos deste projeto. O dispositivo movel a ser localizado consiste, de
um moédulo de comunicacdo nRF24L01+ acoplado ao atenuador de sinal(PE4302)
e uma antena. Cada bloco fixo(roteador), € formado, por um nRF24L01 controlado
por um Arduino, tém como tarefa identificar sua posi¢ao relativa ao dispositivo
movel e transmitir para o dispositivo central do sistema(coordenador). Por fim,
utilizando as informacdes fornecidas pelos blocos fixos, o coordenador ira definir a

posicao do médulo movel.

Palavras-chave: Sistemas de Localiza¢do, nRF24L01+, nRF24L01, Arduino



ABSTRACT

This undergraduate work presents a study carried out to develop a tracking
system for indoor environments using a system consisting essentially of the
wireless communication transceiver modules nRF24L01, nRF24L01+ and the
Arduino UNO R3 microcontroller board. We present the main tracking
techniques for indoor environments, the main methods to estimate the location
of a mobile module and the most relevant technologies. Comparative studies
were carried out and, presented in this work, to determine the most appropriate
technology for the purpose of this project. The mobile device to be located
consists of a communication module nRF24L01+ attached to the signal
attenuator(PE4302) and an antenna. Each fixed block(router), formed by an
NRF24L01 controlled by an Arduino, has the task of identifying its position
relative to the mobile device and transmitting it to the central device of the
system(coordinator). Finally, using the information provided by the fixed blocks,

the coordinator will define the position of the mobile module.

Keywords: Tracking Systems, nRF24L01+, nRF24L01, Arduino
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA

1.1 Especificagdo da necessidade

A medida que instalagdes hospitalares vém tornando-se maiores e mais
complexas, com o objetivo de suprir de maneira cada vez mais eficiente as
necessidades e demandas da sociedade, passa-se a buscar formas mais
eficientes de controlar e gerenciar 0os recursos humanos dentro destes
espacos.

Imagine que em determinada ala do complexo, toda uma equipe esta
realizando procedimentos e atendimentos que ndo possam ser interrompidos e
em um mesmo momento surja uma situacdo de emergéncia. ldentificar
rapidamente que toda equipe esta ocupada e, igualmente rapidamente,
localizar um profissional ocioso em outra ala do complexo, capaz de suprir a
necessidade emergencial, pode ser a diferenca entre evitar ou nao
complicacBes mais graves a um paciente.

Para aumentar a produtividade, diminuir custos surge e aumentar a
seguranca dos pacientes em casos emergenciais, surge a necessidade de um
sistema eficiente de monitoramento e gerenciamento, em tempo real, dos

recursos humanos e fisicos disponiveis.

1.2 Viséo geral

Na dultima década, avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento de
dispositivos eletrénicos de baixo consumo energético e com capacidade de
comunicagdo sem fio possibilitaram o surgimento de um novo campo de
aplicacdes na area de mobilidade e rastreamento de pessoas e objetos. As
redes compostas por varios sensores sem fio, atualmente, podem ser
desenvolvidas com baixissimo custo de implementacdo, aplicando-se
diferentes técnicas. Diversas aplicacdes s&o possiveis, por exemplo,
monitoramento ambiental, gerenciamento de suprimentos e pessoas,
automacao industrial e residencial, rastreamento e coleta de informacdes.

Entre os sistemas de localizacédo existentes e disponiveis no mercado

destacam-se o sistema denominado: Global Positioning System (GPS), que
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consegue determinar com certa precisao a posicdo de um né moével atraves de
uma rede de satélites, mas tem como limitacdo o funcionamento apenas em
espacos externos. Outra tecnologia de destaque no momento faz utilizacdo de
portais com sensores RFID para identificar pessoas e objetos. Os tags,
empregados nesta tecnologia, contém um chip detectavel em uma certa regiao.
Para pequenas distancias existem, também, sistemas que utilizam ultrassom
ou infravermelho, mas que necessitam que ndo existam obstaculos entre o
objeto e o transmissor/receptor. Além de apresentar um custo de hardware
mais elevado.

Ao considerar-se a proposta de localizacdo de pessoas e objetos deve-
se observar com cautela alguns aspectos importantes com relagéo a tecnologia
empregada.

Portabilidade € um aspecto fundamental quando consideramos as
necessidades de mobilidade e agilidade motora intrinsecas das fun¢des dos
USUArios.

Custo sempre sera um critério muito importante, mas para uma solucéo
que propde, entre seus pilares, a otimizacdo de processos para, entre outros
objetivos, a reducdo dos custos, ndo pode propor solucdes financeiramente
desvantajosas as empresas que venham adotar o sistema.

Sustentabilidade € um assunto que vem ganhando espaco, ano a ano, e
em um projeto moderno, com foco principal na area de saude, ndo pode
oferecer riscos diretos ou indiretos aos usuarios.

E, por ultimo, temos de considerar a facilidade na operacao. Visto que,
as pessoas que irdo lidar com os dados recebidos pelo sistema ndo serdo
especializadas na éarea da tecnologia, o projeto oferecera softwares com

interface amigéavel e intuitiva.

1.3 Objetivos

Para suprir essas necessidades apresentadas, o objetivo é integrar
tecnologias de transmisséo e recepc¢ao utilizando tecnologias, tais como RFID,
ZigBee, WiFi e Bluetooth Low Energy, criando um sistema que possibilitaria a
um usuario credenciado, em um terminal, localizar, selecionar e contatar

membros de sua equipe de forma otimizada e em tempo real.
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O sistema seria composto por nés fixos que ao comunicar-se com um noé
movel identificariam e transmitiiam a posicéo relativa do mesmo para um no
central, do sistema, que realizaria a triangulagdo da posicdo deste e
disponibilizaria, em um terminal, as informacdes a um operador.

Em suma, a proposta € de projetar um sistema de monitoramento e
gerenciamento de pessoas e objetos em um ambiente interno que tenha baixo

custo de implementacéo e baixo consumo de energia.
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2. SISTEMAS DE LOCALIZACAO

2.1 Fundamentos da teoria de propagacao de sinais

As ondas de radio frequéncia (RF) consistem em ondas
eletromagnéticas com frequéncias na faixa de 30KHz a 400GHz (NALBADIAN,
1998). Diversos fendbmenos interferem na propagacdo de sinais deste tipo.
Sistemas de localizacdo que utilizam ondas de radio estdo sujeitos a essas
influéncias muitas vezes criando restricbes a implementacdo do projeto
proposto, por este motivo € necesséaria uma analise tedrica da propagacédo de

sinais.

2.1.1 Caracterizacdo do comportamento do canal radio

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes fechados
apresenta comportamentos estocasticos e nem sempre possiveis de serem
caracterizados. Diversos efeitos afetam a propagacdo dessas ondas, sendo os
principais: dependéncia com a distancia, variabilidade de larga escala e
variabilidade de pequena escala (NAJNUDEL, 2004).

2.1.1.1 Dependéncia com a distancia

Qualquer sinal tem seu nivel de poténcia atenuado a medida que se
propaga. Este fato se da, devido ao espalhamento do sinal no espaco,
reduzindo a sua densidade de poténcia. No caso de um sinal se propagando no
espaco livre (sem obstrucdes ou reflexdes), esta atenuacdo tem uma relacao
quadratica com a distancia percorrida pelo sinal. Em ambientes em que o
relevo e a morfologia (ou obstaculos, como moveis, no caso de ambientes
fechados) obstruem o caminho do sinal que estd se propagando, esta
atenuacdo em relagdo a distancia acentua-se podendo atingir uma
dependéncia com a quarta ou quinta poténcia com a distancia (NAJNUDEL,

2004).
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2.1.1.2 Variabilidade de larga escala

A variabilidade de larga escala, também conhecida como efeito de
sombreamento, esta associada a flutuacdes do nivel de poténcia do sinal em
torno do seu valor médio, em razdo das caracteristicas do relevo e da
morfologia do ambiente. Esta variabilidade € bem modelada por uma
distribuicdo log-normal (ou distribuicdo Gaussiana, se utlizada escala

logaritmica) (NAJNUDEL, 2004).

2.1.1.3 Variabilidade de pequena escala

A variabilidade de pequena escala € causada por raios provenientes de
um transmissor que chegam ao receptor por caminhos diferentes (efeito de
multipercurso). Estes diferentes caminhos implicam que os sinais cheguem ao
receptor com amplitudes e fases diferentes. A fase dos raios é mais sensivel a
pequenos deslocamentos quanto maior a frequéncia do sinal transmitido. Este
fenbmeno também é chamado de desvanecimento (ou fading, que € descrito
como a flutuacdo instantanea do nivel de sinal). Nas faixas de 2,4 e 5,2 GHz,
em que o comprimento de onda é proximo de 1 cm, pequenos deslocamentos
no transmissor ou no receptor podem levar a uma configuracdo tal que cause
profundos desvanecimentos no sinal recebido. Ao mesmo tempo, a duracao

destes desvanecimentos € muito curta, diferentemente dos desvanecimentos
de larga escala (NAJNUDEL, 2004).

2.1.2 Outros efeitos de propagacéo

2.1.2.1 Perda de penetracao

As perdas de penetracdo dependem, entre outros fatores, do
comprimento de onda do sinal incidente, da natureza do material do obstaculo,
suas dimensbes e posicionamento. Obstaculos solidos metalicos refletem
grande parte do sinal incidente, impedindo a propagacdo através deste. Ja
obstaculos sélidos de madeira, plastico ou tijolos refletem uma parte do sinal e

permitem que uma parcela seja transmitida através. Por sua vez, agua e
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objetos Umidos tendem a absorver uma grande parte do sinal incidente
(NAJNUDEL, 2004). A tabela 1 apresenta valores em decibéis (dB) de perda de
penetracdo medidos pelo European COST 231 para os obstaculos mais
comuns em ambientes fechados. Os valores apresentados foram obtidos para

frequéncia de 2,4 GHz.

Tabela 1 — Perdas de penetragdo em obstaculos em 2,4 GHz.

Obstaculo Perda adicional [dB]

Espaco livre 0

Janela (tinta ndo metalica) 3

Janela (tinta metélica) 5a8

Parede fina (madeira sem verniz) 5a8

Parede média (madeira sem verniz) 10

Parede espessa (aprox. 15 cm) 15a20
Parede muito espessa (aprox. 30 cm) 20a 25

Piso / Teto espesso 15a20

Piso / Teto muito espesso 20a 25

2.1.2.2 Reflexao, refracéo, difracdo e espalhamento

Em ambientes fechados, € comum que o sinal que esta se propagando
tenha que atravessar obstaculos como paredes, mdveis, portas ou até
pessoas. Os modelos de propagacdo mais simples desconsideram essas
obstru¢cdes ao admitir que sempre haja visada direta entre os pontos de
comunicacgdo. Entretanto, ao encontrar um obstaculo, a propagacdo do sinal
pode ser afetada das seguintes formas:

Reflexdo — ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um
objeto de dimensbes muito maiores do que o comprimento de onda do sinal
incidente. Este efeito pode implicar em uma reflexdo da onda para diferentes
direcbes e em uma atenuacdo na poténcia do sinal, no caso de uma parte
deste conseguir atravessar o obstaculo.

Refragcdo — ocorre quando uma onda atravessa um meio de densidade
diferente do meio em que se propagava. Por exemplo, quando uma onda que

esta se propagando no ar incide sobre a dgua ou uma superficie de vidro, a
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direcdo da onda incidente muda. Uma parte do sinal € refletida e outra &
refratada, continuando o percurso através do obstaculo, mas em uma direcdo
diferente.

Difracdo — ocorre quando o percurso de uma onda é obstruido por um
obstaculo de superficie irregular ou pela extremidade de um obstaculo. A
difracdo depende fortemente da frequéncia da onda que esta se propagando,
em razao da obstrucéo do elipsoide de Fresnel (NAJNUDEL, 2004). Em sinais
de alta frequéncia, a difracdo pode inviabilizar uma transmissdo entre dois
pontos. Entretanto, este efeito € muito Util para sinais de frequéncia mais baixa,
como as faixas de celulares, pois, de acordo com o principio de Huygen
(TEORIA DE PROPAGACAO, 2010), cada ponto numa frente de onda se
comporta como uma fonte isolada, dessa forma, havera a formacao de ondas
secundarias atras do obstaculo, mesmo que ndo haja linha de visada entre o
transmissor e o receptor. Isso pode explicar como em ambientes fechados
mesmo que um usuario ndo veja 0 outro eles mesmo assim podem se
comunicar.

Espalhamento — ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre
um objeto cujo tamanho é muito pequeno em relacdo ao comprimento de onda
do sinal incidente. Este efeito obedece aos mesmos principios fisicos da
difracdo espalhando a energia do sinal do transmissor em muitas direcdes. A

figura 1 ilustra estes fenbmenos de propagacao.

Raio refletido

|

i \&

I

!  J
FrririrrinNTrrririT # \‘td

~
i =
b
. :

b

Raio refratado

Figura 1 — (a) Reflex&o e refracéo, (b) Difracdo e (c) Espalhamento.
Fonte: Najnudel (2004)
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2.1.2.3 Multipercursos

O efeito de multipercurso, ilustrado na figura 2 é causado pelos
fendmenos de reflexao, difracdo e espalhamento. Estes fendmenos fazem com
gue um sinal atinja um destino por diferentes caminhos, além do percurso em
visada direta (LoS — Line of Sight), quando este existe. A interse¢cdo destes
raios faz com que o sinal em um

Raio refletido Raio refratado dado ponto no espaco seja composto pelos
diversos sinais, de modo construtivo, isto €, aumentando o nivel de poténcia do
sinal, ou de modo destrutivo, diminuindo o nivel de poténcia do sinal
(NAJNUDEL, 2004).

Destino

Percurso 2

Figura 2 — Exemplificagdo da ocorréncia de multipercursos.
Fonte: Najnudel (2004)

2.1.2.4 Efeito da umidade

Perdas adicionais podem ocorrer em ambientes onde as paredes estao
muito umidas, devido principalmente a maior reflexdo do sinal. Em (MICHAEL,
1999) é demonstrado que a perda de penetragcdo em paredes ou pisos Umidos

aumenta em aproximadamente 10% em relagdo aos mesmos Secos.

19



2.2 Parametros Utilizados para Localizacao

Nesta secdo s&o apresentados 0s quatro principais parametros

utilizados para estimar posicdo em um sistema de localizac&o.

2.2.1 AOA (Angulo de Incidéncia ou Chegada)

O método AoA utiliza antenas direcionais para determinar de que
direcéo esta vindo um determinado sinal. E possivel determinar a posicédo de
um dispositivo movel, se houver duas ou mais antenas fixas, para detectar um
sinal. (ZEIMPEKIS; GIAGLIS; LEKAKQOS, 2002).

g

()

O3

Figura 3 - Exemplo Genérico de um modelo utilizando Angle of Arrival.

2.2.2 TOA (Tempo de Chegada)

A técnica TOA é utilizada para se medir o tempo de chegada de
um sinal emitido por um transmissor a um receptor. Ha dois tipos de
abordagens desta técnica. Na primeira delas, um transmissor envia sinais para
varios receptores e estes informam o instante de chegada do sinal para uma
central. E, numa segunda abordagem varios transmissores enviam sinais para
um receptor. Neste caso os transmissores devem estar sincronizados e pode

haver perdas de informacé&o.
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Raszse Staticn ©

Haze Station B

Figura 4 - Exemplo Genérico de um modelo utilizando Time of Arrival.

2.2.3 TDOA (Diferenca no Tempo de Chegada)

Esta técnica € um aprimoramento da técnica anterior, visto que, neste
caso o problema da sincronizacéo e da perda de informacdes é resolvido, pois
o transmissor envia dois ou mais sinais com destinos diferentes. Quando os
sinais chegam aos receptores é determinada a diferenca de tempo entre eles.

Para medir esse parametro é utilizado um transdutor ultrassonico.

(@)

Figura 5 - Exemplo Genérico de um modelo utilizando Time Difference of Arrival.

2.2.4 RSSI (Indicador de Intensidade do Sinal Recebido)

Este método determina a distancia entre um transmissor e um objeto
através da perda de percurso que o sinal sofre pelo meio fisico. Considerando

gue as poténcias transmitidas (emissor) e recebidas (receptor) sdo conhecidas,
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€ possivel determinar a atenuacéo do sinal subtraindo-se a poténcia recebida
da poténcia transmitida.

Para este método € necessario caracterizar o decaimento da poténcia
com a distancia “d” para cada ambiente de propagagcdo. Em ambientes

externos temos a seguinte relacéo entre poténcia e distancia:

1
o

r di

(1)

J& para ambientes internos, a relagédo é a seguinte:

P = ‘F;rfﬁ*i
I (d I-'.dﬂ )”

)

Onde Pr é a poténcia recebida a distancia “d” do transmissor. P(d0) € a
poténcia recebida a distancia “d0” e “n” € um parametro, de 2 a 6, que depende
das caracteristicas do ambiente, sendo necessario determinar esse valor

experimentalmente.

RSSI

Perto da Antena

Distancia

L J Longe da Antena

Figura 6 - Exemplo Genérico de um modelo utilizando Received Signal Strength Indicator.
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2.3 Métodos de Localizacao

Nesta secdo sdo apresentados métodos, relevantes para este projeto,
capaz de fornecer uma estimativa da posicdo de um né mével, em um sistema
de localizacdo, a partir da medicdo de um ou mais parametros da secao

anterior.

2.3.1 Triangulacéao

Este método baseia-se nas propriedades do triangulo. Na aplicagcéo
deste método a pratica, cada vértice do triangulo seria um transceptor com sua
posicdo conhecida e escolhida no ambiente. Utilizando a magnitude AOA e as
distancias entre os pontos fixos é possivel determinar a posicdo do objeto
(CHUAN-CHIN PU et al., 2011).

Figura 7 - Determinacéo da posi¢cdo de um objeto (T1) utilizando triangulagéo.
Fonte: (CHUAN-CHIN PU et al., 2011).

2.3.2 Trilateragéo

Para se localizar um elemento pelo método da trilateracdo, séo
necessarios 3 transceptores. Utilizando o parametro RSSI, cada um deles

calcula a distancia que esta do objeto. Dadas as distancias calculadas, a
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técnica € aplicada da seguinte maneira: tracam-se trés circunferéncias em
torno de cada transceptor e, no ponto de interseccéo delas serd a posicéo do

elemento procurado.
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Figura 8 - Determinacéo de um objeto (T1) utilizando trilateracéo.
Fonte: (CHUAN-CHIN PU et al., 2011).

2.3.3 Proximidade

Esta técnica obtém a localizacdo por meio da proximidade do n6 de
posicdo desconhecida com os nés de referéncia em posicdes pré-definidas.
Utiliza deteccéo por contato fisico ou detecgcédo por sensores sem fio. Trata-se
da técnica mais simples para sistemas de localizacdo por ndo necessitar de
hardware exclusivo nem algoritmos complexos para inferéncia de posicao.
Contudo, necessita da instalacdo de uma infraestrutura com grande namero de
nos de referéncia, implicando geralmente, em elevada necessidade de
manutencdo (JUNIOR, 2011).
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2.4 Tecnologias Relevantes
2.4.1 ZigBee

O protocolo ZigBee respeita as regras estabelecidas pelo padrdo IEEE
802.1.4 e trabalha nas faixas de UHF (868/915/2450MHz) e utiliza baixa
poténcia de saida (~23dBm). Basicamente, foi criado para atender a
necessidade de comunicacgéo entre dispositivos de controle e sensores.

Existem 3 unidades que formam uma rede ZigBee: o coordenador, 0
roteador e o n6 mével(ou dispositivo final). Cada um pode assumir um papel,
dependendo da topologia adotada no projeto.

Pode-se utilizar 3 tipos de topologias quando se trabalha com o ZigBee.
Séo eles:

e Arvore (Cluster Tree): Ha4 uma hierarquia e o coordenador assume o
papel de né mestre para a troca de informacgdo entre os nés Roteador e
Dispositivo final;

e Estrela(Star): € composta de um nd coordenador, e quantos nés de
dispositivos finais forem necessarios;

e Malha(Mesh): a rede se auto organiza para otimizar o trafego de dados,
ou seja, todos 0s nds conseguem se comunicar e trocar dados entre

eles e com a central (coordenador).

Ny

Mash (Malha)
Star (Estrela)
Cluster Tree (Arvore)

® Coordenador
® Roteador
#® Dispositivo final

Figura 9 — Topologias de redes possiveis

Fonte: Arquivo da tag: rfd*

! Disponivel em:< https://niltonfelipe.wordpress.com/tag/rfd/>
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Dentre as vantagens do ZigBee, podemos citar o fato de que existe a
possibilidade de comunicagéo entre dois ou mais ZigBee's da mesma rede,
podendo alcancar centenas de dispositivos trocando/retransmitindo dados
entre si. Também, para gerenciar os dados recebidos/transmitidos, € preciso
apenas de um software instalado num dispositivo para que se possa ter acesso
as informacdes coletadas.

A diferenca entre o protocolo ZigBee e os protocolos Wi-fi e Bluetooth
classico é o consumo de energia que o primeiro demanda para seu
funcionamento, o que faz com que a instalacdo destes dispositivos seja muito
facilitada, j& que ndo sdo necessarias instalacdes elétricas proximas ao ZigBee.

Porém, devido a isso, seu alcance é menor.

2.4.2 Bluetooth Low Energy (BLE)

Conhecido também como Bluetooth Smart, Bluetooth 4.0 e
iBeacon(Apple), o BLE foi projetado com o objetivo de consumir o minimo de
energia possivel no processo de transferéncia de dados. Mesmo assim, o
alcance de seu sinal supera o do Bluetooth classico.

A faixa de operacdo deste protocolo € de 2.4GHz-2.4835GHz, a mesma
utilizada pelo Bluetooth classico, porém, com um sistema de modulacdo mais
simples.

Sistemas operacionais que suportam tal tecnologia, séo eles: iOS,
Android, Windows Phone, Blackberry, OS X, Linux e Windows 8.

Como vantagem em relacdo as outras tecnologias podem-se citar a
resisténcia as altas temperaturas (125 °C) e, assim como o ZigBee, possui
baixo custo de implementacdo. Por isso, o BLE € muito utilizado para
automacao residencial, sensores de exercicio, dispositivos médicos sem fio,

georreferenciamento no varejo, pagamentos maéveis, entre outros.

2.4.3 Wi-Fi

Wireless Fidelity, mais conhecido como Wi-Fi, € um protocolo de

comunicacao digital através do qual aparelhos conseguem se comunicar entre
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si sem a necessidade de cabos. A troca de informacé&o utilizando o protocolo
Wi-Fi pode ser resumida em 3 fases:
e Fase 1: € o momento em que a informacdo é preparada para a
transmissao; é codificada; transformada em quadros.
e Fase 2: a informacdo é transmitida através do ar.

e Fase 3: ainformacdo é recebida, decodificada e entédo utilizada.
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Figura 10 - Funcionamento do protocolo Wi-Fi

Fonte: EngineersGarage®

Apesar de ser um protocolo robusto, necessita de hardware com alto

consumo de energia e alto custo de implementacéo.

2.4.4 RFID

A tecnologia RFID (identificagdo por radiofrequéncia) utiliza um método
de operacédo que envolve, normalmente, um transponder (etiqueta ou tag de
RF), e um leitor. Funciona da seguinte forma: a leitora transmite um sinal n&o
modulado para o tag ou transceptor presente numa determinada regido, cuja
area pode ser maior ou menor de acordo com a poténcia e o tipo de antena

utilizado, que por sua vez retifica o sinal de RF, e polariza uma memoria (onde

’ Disponivel em: < http://www.engineersgarage.com/articles/what-is-wifi-technology>
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estdo gravadas todas as informacdes desejadas) e reenvia o sinal, ja modulado

para a antena da leitora.

Reader

1 . Illx
L cofle ﬂ .l q III‘-)// RF S.-gna
-

Figura 11 - Funcionamento da tecnologia RFID

Fonte: University of Nebraska®

7

O sistema de RFID é muito utilizado atualmente. Citemos alguns
exemplos: pagamento via celular, portais de pedagio, controle de estoque,
rastreamento de cargas, sistemas antifurto, rastreamento de animais, entre
outros.

Comparado as tecnologias anteriormente apresentadas, o custo de
implementacéo desta tecnologia € de médio para alto. Porém, em certos casos
este € 0 Unico método que atenderia as necessidades de forma mais rapida e
eficiente.

2.4.5 Enhanced ShockBurst™

Também conhecido como ESB, o protocolo Enhanced ShockBurst
suporta a comunicacdo bi-direcional de pacotes, incluindo pacotes de buffer,
pacotes de acknoledgement e retransmissdo automéatica de pacotes perdidos.
Este protocolo foi incorporado em hardware nos dispositivos da serie nRF24Lxx
da empresa Nordic Semiconductor.

? Disponivel em: < http://slideplayer.com/slide/5161275/>
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Dentre suas vantagens, esta o fato do hardware ser de baixo custo,
suportar um sistema com a topologia do tipo estrela e transmissao de dados bi-

direcional entre receptores e transmissores.

."*’.
7 -
A
© O

Figura 12 — Topologia do tipo estrela suportada pelo Enhanced ShockBurst

Fonte: Pagina da Nord Semiconductor?

4 Disponivel em: <https://devzone.nordicsemi.com/documentation/nrf51/4.2.0/html/group__esb__users__guide.html|>

29



A transacdo de pacotes € iniciada pela transmissédo de um pacote do
PTX(Primary Transmitter) e envia para o PRX(Primary Receiver). O processo é
finalizado com sucesso quando o PTX recebe um pacote de acknoledgement
do PRX.

PTX

operation

PRX Listen Listen
operation

Figura 13 — Transacao de pacotes Enhanced ShockBurst

Fonte: Pagina da Nord Semiconductor®

> Disponivel em: <https://devzone.nordicsemi.com/documentation/nrf51/4.2.0/html/group__esb__users__guide.htmI>
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2.5

Arvore de Objetivos

Sistema de
monitorament
oe
gerenciamento
de pessoas e

objetos

J

Facilidade na .Ba'fo Cuszo de Sustentabilidade Portabilidade
operacéo 1 Imp emA(ran agao 3 3
Interface i .
grafica Receptores e Baixo ] Bateria
amigével e transmissores c;%r;sru?;ol 5e durével 1
intuitiva 1 baratos 3 gla %, |
il Longa vida Pequeno 1
instalagio 0,5 atil 1
de leitura de recicaveis 0,5 sinal boa 1
dados de
baixo custo
0,5 y
Figura 14 — Arvore de objetivos.
1. Os pesos ou importancias de cada quesito estdo em vermelho.
2. O primeiro item de cada segmento tem peso igual ao total dos demais itens do
segmento.
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3. REQUISITOS E RESTRICOES

3.1 Requisitos

3.1.1 Requisitos de marketing

Sao requisitos de marketing: toda caracteristica ou especificacdo, ndo

necessariamente técnica, que impacta o desempenho de mercado do projeto a

ser desenvolvido. A seguir pode-se observar os requisitos de marketing

pertinentes a este projeto.

1.

Facilidade na operacéo.

A interface destinada ao usuario, para operacdo do sistema, deve ser

simples.

2.

Baixo custo de implementacéao.

Dispositivos e equipamentos de baixo custo.
Software de baixo custo.

Baixo custo de instalacdo e manutencéo.
Sistema sustentével.

Baixo consumo de energia.

Longa vida util.

O sistema deve estar de acordo com todos o0s niveis seguros de

emissao eletromagnéticos exigidos pela Anatel, de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 2 - Valores limites de emissao eletromagnética para faixas de frequéncia relevante.

Intensidade de Intensidade de
: . Campo da Campo de
Radiofrequéncia _ _ _
Radiofrequéncia Harménicos
Fundamental .
Fundamental (microvolt por
(milivolt por metro) metro)
902-907,5 MHz 50 500
915-928 MHz 50 500
2.400-2.483,5 MHz 50 500
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5.725-5.875 MHz 50 500
24,00-24,25 GHz 250 2.500

4. Alta portabilidade dos modulos méveis da rede.
- Alta capacidade de armazenamento de energia.
- Pequeno.

- Boa preciséo na localizacédo dos nés moveis (1 a 5 metros).

3.1.2 Requisitos de engenharia

Sao requisitos de engenharia toda caracteristica ou especificacdo
técnica que impacta o desempenho, funcionalidade, disponibilidade e
confiabilidade do projeto a ser desenvolvido. A seguir pode-se observar os

requisitos de engenharia pertinentes a este projeto, separados por categoria.

1. Desempenho:

- O sistema tem que ser capaz de detectar todos os nés moveis da rede
no ambiente interno definido independentemente da posicédo do no.

- O sistema deve ter precisao de tal que respeite a divisdo de ambientes.

2. Funcionalidade:

- O sistema deve ser capaz de detectar e localizar pessoas e objetos
dentro da area interna de atuacao.

- Os dados de localizacdo das pessoas e objetos devem estar disponiveis
em tempo real para um usuario autorizado.

3. Disponibilidade:

- O sistema deve manter-se operacional 24 horas por dia, 365 dias por
ano (Obs.: Exceto em periodos de manutencao ou cargas).

4. Energia:

- Os dispositivos moveis devem ter grande autonomia energética,
portanto, baixo consumo energético.

5. Ambiental:

- O sistema deve funcionar numa faixa de temperatura entre 5°C e 50°C.

- Os dispositivos moveis devem ter longa vida util.

6. Econbmico:
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O sistema deve apresentar custos, total e relativo, competitivos.

Saude e Seguranca:

Os niveis de radiagdo eletromagnética devem ficar dentro dos padrbes

regulamentados.

3.1.3 Relagéo entre os requisitos de marketing e engenharia

Tabela 3 — Relacgdo entre requisitos de marketing e de engenharia

Requisitos de

Marketing

4

2-5

Requisitos de
Engenharia

O sistema tem que ser
capaz de detectar e se
comunicar todos 0s nos
moveis da rede no
ambiente interno definido
independente da posicéo
do no
O sistema deve ter
precisao de tal que
respeite a divisdo de

ambientes.

O sistema deve ser capaz
de detectar e localizar
pessoas e objetos dentro
da area interna de
atuacao

Os dados de localizagéo
das pessoas e objetos
devem estar disponiveis
em tempo real para um

usuario autorizado

Justificativa

Utilizando uma rede com topologia
adequada, conseguimos superar a
existéncia de obstaculos que
possam bloquear parcialmente o

sinal de algum no fixo.

Utilizando métodos adequados a
tecnologia escolhida, podemos
contornar imprecisdes geradas
pelos efeitos de propagacgéo de
sinais.

Efetuar um mapeamento detalhado
de espectro no ambiente permite o
projeto de uma rede livre de

sombras de sinal.

Um software, capaz de rodar em
gualquer terminal do tipo PC e
conectado a rede do sistema, deve
apresentar, de forma simples, a
localizacao de todos os nGs méveis

do sistema.
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2-4

O sistema deve manter-se
operacional 24 horas por
dia, 365 dias por ano
(Obs.: Exceto em periodos
de manutencéo ou

cargas).

Os dispositivos moveis
devem ter grande

autonomia energética.

O sistema deve funcionar
numa faixa de
temperatura entre 5°C e
50°C

Os dispositivos moveis
devem possuir baterias

recarregaveis

O sistema deve
apresentar custo total e

relativo competitivo.

Os niveis de radiacao
eletromagnética devem
ficar dentro dos padrbes

regulamentados.

Uma manutencgao preventiva
continua e um sistema de
seguranca contra queda de
energia, utilizando baterias
recarregaveis internas aos
equipamentos, mantém o sistema
operando permanentemente.

A adogao de uma tecnologia
adequada e que garanta um baixo
consumo de energia contribui
diretamente para que 0s
equipamentos ganhem em
autonomia com uma bateria interna
relativamente pequena.

Os componentes utilizados devem
ter em suas especificacbes as
exigéncias de seguranca
necessarias para implementacao
de um sistema com as
caracteristicas exigidas.

A escolha de equipamentos com
baixo consumo de energia, permite
a utilizacdo de pequenas baterias
recarregaveis e a0 mesmo tempo
garantir grande autonomia.

A tecnologia utilizada deve
comportar as exigéncias técnicas,
mas também garantir um custo
competitivo.

Todos os componentes utilizados
devem trabalhar dentro das
normas de seguranca nacionais de

emissao eletromagnética.
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3.2 Restri¢cbes

As restricdes relevantes para este projeto dizem respeito a propagacao

dos sinais eletromagnéticos, abordados na secéo 2.
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4. DEFINICAO DE UMA SOLUCAO
Para definir uma solucdo adequada a proposta, aos requisitos e
restricbes, nesta secdo, analisaremos comparativamente as tecnologias

relevantes mencionadas anteriormente.

4.1 Comparacao entre as tecnologias relevantes

Tabela 4 - Comparativo entre as tecnologias relevantes

Alcance 300
_ 280 metros 100 metros 10 metros® 1000 metros
Maximo metros

Taxa de 250 kbps
_ 11 Mbps
Transferéncia 723 kbps 40 kbps 54 Mb 2 Mbps? 2 Mbps
S
de Informacgéao 20 kbps P

Imunidade a
Ruido e Alta Alta Alta Baixa Alta

Interferéncias

Laténcia ~25ms ~20ms ~15ms ~18 ms ~1,0ms
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64 por Sem

Numero de 5 L Sem limitacdo
’ 80 Ate 65.000 Acess limitacéo
Nos _ relevante
Point relevante
_ Malha® Malha Malha
Topologias de
Estrela Estrela Estrela Estrela Estrela
Rede . i .
Arvore Arvore Arvore
Custo o : : :
_ Intermediario Baixo Alto Baixo Baixo
Relativo
1. Alcance de tags passivos.
2. Taxa de transferéncia para frequéncia de 2,4 GHz.
3. Uma aplicacdo pode ser instalada no dispositivo Bluetooth Low Energy para habilitar o
uso de topologia.
4. Informacao nédo disponivel.

4.2 Analise de vantagens e desvantagens

ApoOs analisar a tabela de comparagcdo entre as tecnologias, podemos
descartar a utilizacdo de um sistema puramente composto pela tecnologia
RFID, ja que esta ndo permite o desenvolvimento de uma rede completa de
localizagdo. Optaremos por utilizar esta tecnologia para atender eventuais
pontos do projeto que exijam uma abordagem mais simplista e de baixissimo
custo. Portanto, a partir da tabela de comparacdo entre as tecnologias, criamos
a tabela de forcas e fraquezas abaixo, atribuindo pesos as caracteristicas
técnicas a partir da andlise dos requisitos de marketing e engenharia

previamente analisados.

Tabela 5 — Andlise de vantagens e desvantagens

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Alcance ++ Numero de Nos - -
Enhanced Potencia Consumida +++++ Laténcial - -
ShockBurst Eficiéncia ++ Topologias de Rede -

Imunidade a Ruido e

Interferéncias + +
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Bluetooth LE

Custo Relativo + +
Taxa de Transferéncia de

Informacao +

Alcance ++++

Potencia Consumida ++++
Eficiéncial +

Imunidade a Ruido e

Interferéncias + +

Numero de NOs - -

Taxa de Transferéncia de
Informacao -

Topologias de Rede -
Custo Relativo - -

Laténcia + +
Alcance ++ Taxa de Transferéncia de
Potencia Consumida ++ Informacao -
_ Imunidade a Ruido e Laténciat - -
Zigbee . A
Interferéncias ++ Eficiéncia -
Topologias de Rede + Custo Relativo - - -
Numero de NGs ++
Alcance ++++
Eficiéncia ++
Imunidade a Ruido e ] )
. Numero de NOs - -
. Interferéncias ++ )
WiFi o Custo Relativo - - - -
Laténciat ++ ) )
. Potencia Consumida - - - -
Topologias de Rede +
Taxa de Transferéncia de
Informacéo ++
1. Diferenca de tempo entre a recep¢do de um sinal, pelo dispositivo, e sua resposta a
este sinal.
Resultados:
Enhanced ShockBurst=2+5+2+2+2+1+1-2-2-1=10 (2)
Bluetooth LE=4+4+1+2+2-2-1-1-2=7 (2)

Zighee =2+2+2+1+2+4-1-2-1=9 3)



WiFi=4+2+2+2+1+1-2-4-4=2 4)
Conforme a analise anterior, concluimos que a melhor forma para

implementacdo do sistema é através da utilizacdo de mddulos que utilizam o

protocolo de comunicacdo Enhanced ShockBurst.
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5. TECNOLOGIA ESCOLHIDA

O protocolo Enhanced ShockBurst™ possibilita a implementagédo de
sistemas de comunicacdo sem fio que possuam consumo de poténcia
baixissimo, além de comunicacdo de alta performance combinado com
microcontroladores de baixo custo. Suas caracteristicas possibilitam
significantes aumentos na eficiéncia de poténcia para sistemas de

comunicacao tanto bi-direcionais quanto uni-direcionais.

5.1 Dispositivos necessarios para montagem do projeto

5.1.1 O m6dulo nRF24L01

Para este projeto optou-se pela utilizacdo dos médulos nRF24L01 e

NRF24L01+ da Nordic Semiconductor. A figura 15 apresenta os modulos

utilizados. Estes modulos apresentam baixo custo e programacao simples.

Figura 15 - Médulos nRF24L01 e nRF24L01+, respectivamente, da Nordic Semiconductor

Fonte: Google®

As caracteristicas destes modulos, mais relevantes, para 0 n0sso
projeto, sao:

e Frequéncia de operacéo: 2,4 ~ 2,5GHz;

® Disponivel em:< http://mlb-s1-p.mlstatic.com/536221-MLB20747780223_062016-Y.jpg>
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e Utilizam o protocolo de comunicagcdo Enhanced ShockBurst;

e Taxa méxima de transferéncia: 2Mbps;

e Corrente no modo de espera: 900nA;

e S3d0 modulos transceiver, ou seja, podem enviar e receber dados no
mesmo chip;

¢ No modo receptor, conseguem se comunicar com até 6 transmissores
simultaneamente;

e Até 125 canais RF(1Mbps);

e Alcance: até 100m(nRF24L01 com antena impressa) e até

1km(nRF24L01+ com antena externa;

Para este projeto, foi necesséria a aquisicdo do médulo nRF24L01+ por
conta da possibilidade de se utilizar antena externa, recurso inexistente na
versao anterior do moédulo e que sera essencial para a implementacdo do
projeto. E, para efeito de reducdo de custo, adotou-se a versdo mais antiga
para os blocos fixos(roteadores), 0os quais sdo muito mais numerosos. Os

mddulos se comunicam entre si e possuem caracteristicas muito semelhantes.

5.1.1.2 Topologia de rede em Estrela

Como ja mencionado anteriormente, os modulos nNRF24LXX
conseguem, em modo receptor, receberem dados de até 06(seis)
transmissores simultaneamente. Isto é, pode-se unificar a comunicacdo em
uma configuragcdo de estrela (ou teia) de modo que, qualquer modulo
integrante da rede possa fornecer ou adquirir dados de qualquer outro

membro:
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Frequency Channel N

Figura 19 — Exemplo de Topologia de Rede Utilizando Protocolo Enhanced ShockBurst

Fonte: ElecFreaks7

’ Disponivel em:< https://www.elecfreaks.com/wiki/index.php?title=2.4G_Wireless_nRF24L01p>
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5.1.2 O atenuador PE4302

Outro componente essencial neste projeto é o atenuador digital de 6-bits
da Peregrine Semiconductor(PE4302). Sera responsavel por realizar a
atenuacao gradual da poténcia enviada aos roteadores, pelo dispositivo movel,
para que assim seja criada uma relagdo entre poténcia recebida e a distancia

entre o dispositivo movel e cada roteador.

6900728084

Figura 16 — Atenuador PE4302
Fonte: Google®

Suas principais caracteristicas sao:
e Impedancia: 50 Ohm;
e Atenuacédo ajustavel(6-bits): até 31,5dB em intervalos de 0,5dB;
¢ Interface serial/paralela;

e Baixo consumo de energia: 3V;

® Disponivel em:< http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1Cd92JFXXXXbHXXXXq6xXFXXXA/PE4302-Digital-RF-
Atenuador-de-Passo-M&oacute;dulo-Alta-Linearidade-0-5dB-50-ohm-RF-DSA.jpg>
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5.1.2.1 Interfaces disponiveis
Pode-se utilizar tanto a interface serial quanto a paralela para se
controlar o PE4302. Observe a tabela abaixo:

»

Ci6 | CB | C4 | C2 | C1 | CO5 | Atenuation State

Q Reference Loss
0.5 dB
1 dB
2 dB
4 dB
8 dB
16 dB
315dB

T I

=1 = =]

(=10 = = =1

oo |lo|lo || S
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el = = s O O s Y
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b
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Figura 17 — Tabela verdade utilizada para nivel de atenuacéo
(note que ndo estdo contemplados todas as combinacdes de bits C0.5 — C16)

Fonte: Peregrine Semiconductor®

Observe que, o bit P/S define qual interface sera selecionada(paralela ou
serial, sendo P/S=1 interface serial e P/S=0 interface paralela). E, que o nivel
de atenuacao € definido de acordo com a combinacéo dos 6bits(C0.5 — C16).

Em nosso mdédulo atenuador possuimos input serial, portanto iremos

trabalhar com a interface serial.

° Disponivel em:< http://www.psemi.com/pdf/datasheets/pe4302ds.pdf>
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5.1.3 A placa controladora Arduino UNO R3

A escolha deste dispositivo se deu pelo baixo custo, pelas inUmeras
referéncias que se encontra na internet e, principalmente, pela simplificacdo na
implementacéo do projeto(conectividade USB e facilidade em programar).

Este dispositivo sera o responsavel por controlar a forma de agir de
cada bloco participante do projeto(coordenador, roteador ou dispositivo movel).
Portanto, o comportamento de cada bloco sera regido de acordo com as

informacdes que serdo em cada placa.

Figura 18 — Arduino UNO R3
Fonte: HobbyTronics™

Principais caracteristicas:

e Microcontrolador Atmega328;

e Pode ser alimentado, tanto pela porta USB(ligado a um computador)
quanto por uma fonte(5v ~ 7v);

e Consegue fornecer alimentacéo de 3.3v ou 5v;

e Possui 14 pinos digitais 1/0 e 6 pinos analdgicos de Input;

1% pisponivel em:< http://www.hobbytronics.co.uk/image/cache/data/arduino/arduino-uno-r3-
500x500.jpg>
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5.1.3.1 Comunicacdo USB da placa Arduino UNO

Como interface USB para comunica¢cao com o computador, h& na placa
um microcontrolador Atmegal6U2. Este microcontrolador € o responsavel pela
forma transparente como funciona a placa Arduino UNO, possibilitando o
upload do codigo binério gerado apds a compilacdo do programa feito pelo
usuério.

Nesse microcontrolador também estdo conectados dois leds (TX, RX),
controlados pelo software do microcontrolador, que indicam o envio e recepcao
de dados da placa para o computador. Esse microcontrolador possui um cristal
externo de 16 MHz. E interessante notar a conexao entre este microcontrolador
com o ATMEGAS328, onde é feita pelo canal serial desses microcontroladores.
Outro ponto interessante que facilita o uso da placa Arduino € a conexao do
pino 13 do ATMEGA16U2 ao circuito de RESET do ATMEGA328,
possibilitando a entrada no modo bootloader automaticamente quando €

pressionado o botdo Upload no software.

5.1.3.2 O “cérebro” do Arduino

O componente principal da placa Arduino UNO é o
microcontrolador ATMEGAS328, um dispositivo de 8 bits da familia AVR com
arquitetura RISC avancada e com encapsulamento DIP28. Ele conta com 32
KB de Flash (mas 512 Bytes séo utilizados pro bootloader), 2 KB de RAM e 1
KB de EEPROM.

A placa Arduino UNO possui 14 pinos que podem ser usados como
entrada ou saida digitias. Estes pinos operam em 5 V, onde cada pino pode
fornecer ou receber uma corrente maxima de 40 mA. Cada pino possui resistor
de pull-up interno que pode ser habilitado por software. Alguns desse pinos
possuem fungdes especiais:

PWM : 3,5,6,9,10 e 11 podem ser usados como saidas PWM de 8 bits.
Comunicacao serial: 0 e 1 podem ser utilizados para comunicacao serial.
Deve-se observar que estes pinos sao ligados ao microcontrolador responsavel
pela comunicagdo USB com o PC;

47


http://www.atmel.com/devices/ATMEGA16U2.aspx
http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx
http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx

Interrupcao externa: 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para gerar
uma interrupcao externa.
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6. PROVA DE CONCEITO

Inicialmente propomos um modelo extremamente simplificado do
sistema onde temos trés modulos, um primeiro configurado como emissor, um
segundo configurado como intermediador, ou roteador, e um terceiro
configurado como receptor, ou dispositivo fim. Estes, portanto, comunicam-se
através de uma rede, simulando a estrutura basica de comunicacdo que sera
aplicada no sistema final.

A figura 20 descreve a configuracdo de hardware utilizada para pelos

trés moédulos mencionados.

NRF24L01+

T .

rymm Arduino”

Figura 20 — Circuito para Prova de Conceito

Para que fosse possivel visualizar a conexdo estabelecida, foram
inseridos comandos que interagem com duas interfaces gréficas, através da
conexdo USB da placa Arduino com um computador, permitindo selecionar um
valor a ser transmitido pelo emissor, em uma primeira tela, e observar este
mesmo valor ser apresentado em uma segunda tela pelo receptor, apos o
intermédio do roteador.

Ja os trechos de codigo abaixo ilustram a utilizacdo da biblioteca RF24
para aplicar, de forma mais simples e intuitiva, as configuracbes de cada

modulo, além de estabelecer os canais de comunica¢do entre dos mesmos.
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Cada um destes codigos € composto de dois nudcleos distintos. Um
nacleo de configuracdo, compreendido entre as chaves do comando void
setup () {}, que contém todos comandos de configuracdo da placa Arduino
UNO e do modulo nRF24L01+. E, também, um ndcleo de execucdo que, ao
executar continuamente o laco descrito entre as chaves do comando void
loop () {}, descreve as agOes que serdo tomadas pelos componentes a fim de

estabelecer cada canal de comunicacéo.

6.1 Codigo do modulo emissor

// Programa : NRF24L0O1 Emissor
#include <RF24.h>

// Armazena caractere digitado na serial
char valor([1l];

// Armazena os dados enviados
int dados;
int tentativas;

// Varidvel de controle de trasmissao
bool transm;

// Inicializa o NRF24L0O1l nos pinos 9 (CE) e 10 (CS) do Arduino Uno
RF24 radio(9,10);

// Define o endereco para comunicacao entre os modulos
const uint64 t enderecosl = OxFOFOFOFOEL;
const uint64 t enderecos2 OxFOFOFOFOD2;

void setup ()
{
// Inicializa a serial
Serial.begin (57600) ;
Serial.println("Digite 1 ou 2 e pressione ENVIAR...");

//Inicializa transmissor
radio.begin();

// Entra em modo de transmissao
radio.openWritingPipe (enderecos?) ;
radio.openReadingPipe (1, enderecosl);

// Sai do modo de recepcao
radio.stopListening () ;

}

void loop ()

{
// Le o caractere digitado na serial
if (Serial.available() > 0)

{
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valor[0] = Serial.read();

}

// Envia 1 via radio caso seja digitado o valor 1

if (valor[0] == '1")

{
Serial.println("Enviado : 1");
dados = 1;

transm = false;
while (!transm)

{

transm = radio.write (&dados, sizeof (int));

}

Serial.println("Transmitido.");

Serial.println("");

valor[0] = 0;

Serial.println("Digite 1 ou 2 e pressione ENVIAR...");

}

// Envia 2 via radio caso seja digitado o valor 2

if (valor[0] == '2")

{
Serial.println("Enviado : 2");
dados = 2;
transm = false;

while (!transm)

{

transm = radio.write (&dados, sizeof (int));
}
Serial.println("Transmitido.");
Serial.println("");
valor[0] = 0;
Serial.println("Digite 1 ou 2 e pressione ENVIAR...");

6.2 Codigo do modulo intermediador

// Programa : NRF24L01 Intermediador
#include <RF24.h>

// Armazena os dados recebidos
int dados;

int tentativas;

int recebidos[1];

// Variaveis de status
bool recebido;

bool transmitido;

bool disponivel;

// Inicializa o NRF24L01 nos pinos 9
RF24 radio(9,10);

(CE)

e 10

(CS)

do Arduino Uno

// Define o endereco para comunicacao entre os modulos

const uint64 t enderecosl = OxFOFOFOFOEL;
const uint64 t enderecos2 = 0xFOFOFOFOD2;

void setup()



// Inicializa a serial
Serial.begin (57600) ;

dados = 0;
recebido = false;
transmitido = false;

//Inicializa transmissor
radio.begin () ;

//Configuracao dos pipes
radio.openWritingPipe (enderecosl) ;
radio.openReadingPipe (1,enderecos?) ;

// Entra em modo de recepcao
radio.startListening();

// Mensagem inicial
Serial.println ("Aguardando dados...");

}

void loop ()
{

// Verifica sinal de radio
if (radio.available())

{

Serial.println ("Recebendo...");
radio.read (recebidos, sizeof (int));
if (recebidos[0] !'= 0)
{
recebido = true;
}
Serial.print ("Recebido: ");
Serial.println (recebidos[0]);
Serial.println("");
}
dados = recebidos[0];
recebidos[0] = 0;

// Verifica se existe informacao a ser enviada
if (dados != 0)
{
// Sai do modo de recepcao
radio.stopListening() ;

Serial.print ("Transmitindo: ");
Serial.println(dados) ;
transmitido = false;

if (!transmitido)

{

transmitido = radio.write (&dados, sizeof (int));
}
Serial.println("Transmitido.");
Serial.println("");

// Entra em modo de recepcao
radio.startListening();
Serial.println ("Aguardando dados...");
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dados = 0;

recebido = false;

6.3 Codigo do modulo receptor

// Programa : NRF24L0O1 Receptor
#include "RF24.h"

// Armazena os dados recebidos
int recebidos[1];

boolean done;

// Inicializa o NRF24L0O1 nos pinos 9 (CE) e 10 (CS) do Arduino Uno
RF24 radio(9,10);

// Define o endereco para comunicacao entre os modulos
const uint64 t enderecosl = OxFOFOFOFOEL;
const uint64 t enderecos2 0xFOFOFOF0D2;

void setup ()

{
// Inicializa a serial
Serial.begin (57600) ;

//Inicializa transmissor
radio.begin() ;

// Entra em modo de recepcao
radio.openReadingPipe (1, enderecosl) ;
radio.startListening() ;

// Mensagem inicial
Serial.println ("Aguardando dados...");

}

void (* Reset) (void)=0;

void loop ()
{

// Verifica sinal de radio
if (radio.available())

{

Serial.println ("Recebendo...");
recebidos[0] = 0;
done = false;
radio.read (recebidos, sizeof (int));
if (recebidos[0] !'= 0)
{

Serial.print ("Recebido: ");

Serial.println(recebidos[0]);

}

Serial.println("");
delay (20);
Reset () ;
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7. O PROJETO

7.1 Estrutura do sistema

O modelo proposto para o sistema, apresentado na figura 21, é
composto por um total de cinco moédulos, sendo eles: um médulo coordenador,
trés mddulos roteadores e um modulo dispositivo fim.

A proposta consiste em dispormos todos os modulos em um ambiente
fechado, onde os trés modulos roteadores serdo capazes de reconhecer a
presenca do modulo dispositivo fim e fornecer sua posicao relativa ao médulo
coordenador. Este, a partir das informacdes recebidas, sera capaz de triangular

a posicado do modulo dispositivo fim no ambiente.

O

E — End Device
R — Router
C — Coordinator

Figura 21 — Estrutura do modelo do sistema
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7.2 Modulo Dispositivo Fim

O mdédulo dispositivo fim é alimentado por uma bateria e, portanto, é livre
para ser movido pelo ambiente. Este trabalha sempre como um emissor,
efetuando ciclos com um numero N de transmissbes, para 0os modulos
roteadores.

Em cada ciclo, o modulo transmitira com incrementos crescentes de
poténcia (0,5 decibéis), um pacote de informacdes contendo o caodigo
identificador do médulo, o cdédigo identificador do nivel de poténcia de
transmissdo e o codigo identificador do ciclo de transmissdo. Este pacote é
definido no cdédigo como um ndmero inteiro, de sete posi¢des, estruturado

conforme exemplo da figura 22.

101 32 43

CM CP CcC

CM — Cdédigo Identif. Médulo Dispositivo-Fim
CP — Cadigo Identif. Nivel Poténcia
CC — Cédigo ldentif. Ciclo

Figura 22 — Estrutura do pacote de informac¢des do modulo dispositivo fim

Neste modelo, o cédigo identificador do nivel de poténcia tera sessenta
e guatro valores distintos, sendo um para cada variacdo de 0,5 decibéis na
poténcia do sinal transmitido.

A caracterizacéo fisica do médulo dispositivo fim da-se conforme a figura
23. Nesta é possivel verificar uma placa Arduino UNO controlando, via conexao
serial, dois modulos distintos e interconectados entre si.

O modulo nRF24L01+ , controlado pela placa Arduino, gera o sinal de
radio frequéncia que sera transmitido e fornece-o, via conexao coaxial, para um
modulo atenuador PE4302.

Por sua vez, o médulo atenuador PE4302 aplica o nivel de atenuacgéo,
especificado pela placa Arduino, ao sinal recebido do mdédulo nRF24L01+ e

aplica-o a antena acoplada.
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NRF24L01+
oo ©. Saidade Sinal
= e ' =% para Atenuador

Saida de
Sinal para
Antena

Entrada
de Sinal

Entrada de
Sinal da
Antena

Figura 23 — Esquema da estrutura fisica do médulo dispositivo fim

7.3 M6dulo Roteador

O moédulo roteador € fixo e, consequentemente, alimentado por uma
fonte conectada a rede elétrica. Este trabalha como receptor e transmissor.
Inicialmente, permanece em modo de recepcdo armazenando pacotes
recebidos, do modulo dispositivo fim, até que dois pacotes recebidos
consecutivamente satisfagam, simultaneamente, todos os seguintes critérios:

e Possuam cadigos identificadores de modulo idénticos

e Possuam cddigos identificadores de nivel de poténcia nao

consecutivos

e Possuam codigos identificadores de ciclo consecutivos

Uma vez que as condi¢des anteriores sdo satisfeitas, o modulo roteador
tem seu modo de operacéo alterado para transmisséo e, assim, passa a enviar
as informacgdes adquiridas ao modulo coordenador.

Nesta etapa o moédulo roteador gera seu proprio pacote de informacdes
contendo seu proprio cédigo de identificacdo e o pacote recebido do modulo
dispositivo fim. Este pacote € definido no cédigo como um numero inteiro, de

dez posicdes, estruturado conforme exemplo da figura 24.
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201 101 32 43
CR cM cP  cc

CR — Cddigo Identif. Médulo Roteador

CM — Cdédigo Identif. Médulo Dispositivo-Fim
CP — Cédigo ldentif. Nivel Poténcia

CC — Cddigo Identif. Ciclo

Figura 24 — Estrutura do pacote de informacdes do mddulo roteador

A caracterizacao fisica do médulo roteador da-se conforme a figura 25.
Nesta é possivel verificar uma placa Arduino UNO controlando, via conexao
serial, apenas um madulo transceptor nRF24L01+.

Por sua vez, o médulo nRF24L01+ , controlado pela placa Arduino, &
responsavel por receber e transmitir sinais de radio frequéncia contendo os
pacotes definidos anteriormente.

NRF24L01+

O@a

T . Pt
rxmm Arduino

Figura 25 — Esquema da estrutura fisica do modulo roteador e coordenador
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7.4 Modulo Coordenador

O moédulo coordenador também é fixo e, no entanto, € alimentado por
uma conexao USB com um computador. Este trabalha apenas como receptor,
armazenando em trés conjuntos de duas matrizes os pacotes recebidos dos
maodulos roteadores.

Este método de armazenagem mostra-se necessario para lidar com a
limitacdo de memdria da placa Arduino UNO. Assim, podemos descartar o
codigo de identificacdo dos roteadores e armazenar, em matrizes especificas
para cada roteador, somente os pacotes originalmente fornecidos pelo modulo
dispositivo fim. Também, gracas a utilizacdo de matrizes, podemos fazer uso
dos indices de linhas e colunas para substituir a armazenagem de cédigo de
ciclo e codigo de identificacdo de dispositivo fim, respectivamente.
Consequentemente, apenas os coédigos identificadores de nivel de poténcia
precisam ser armazenados nas células das matrizes.

Ja ao utilizar um par de matrizes para cada roteador, podemos estar
constantemente descartando pacotes antigos com facilidade.

Sendo assim, uma vez de posse dos pacotes fornecidos pelos
roteadores, o coordenador busca, nas trés matrizes, por pacotes que atendam
0S seguintes critérios simultaneamente:

e Possuam codigos identificadores de médulo idénticos

e Possuam codigos identificadores de ciclo idénticos

Ou seja, 0 algoritmo esta sempre verificando, nas trés matrizes que
possuem registros no momento, se existem células, com mesmos indices,
preenchidas.

Na sequéncia, o coordenador faz uso de duas tabelas, previamente
cadastradas, para alimentar o algoritmo de triangulacdo com os dados
necessarios.

A primeira tabela, armazenada em uma matriz, deve conter as
coordenadas dos roteadores, que para este modelo é inserida manualmente no
coédigo conforme posicionamento dos modulos roteadores no ambiente em

questéao.
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A segunda tabela, também armazenada em uma matriz, deve conter os
codigos de nivel de poténcia possiveis associados a unidades médias de
distancia previamente levantadas em testes.

Finalmente, o coordenador faz uso da conexdo USB para exibir na tela
do computador, via interface grafica do préprio Arduino UNO, as coordenadas e
o0 codigo identificador do médulo dispositivo fim localizado.

A caracterizacdo fisica do médulo roteador da-se, também, conforme a
figura 22. Nesta é possivel verificar uma placa Arduino UNO controlando, via
conexao serial, apenas um modulo transceptor nRF24L01+.

Por sua vez, o modulo nRF24L01+ , controlado pela placa Arduino, é
responsavel por receber sinais de radio frequéncia contendo os pacotes dos

modulos roteadores, definidos anteriormente.

7.5 Configurag®es alternativas

O mesmo sistema poderia ser concebido a partir de outras
configuracdes. Alterando-se, por exemplo, a logica de transmissao continua de
sinais, em varias faixas de poténcia, para que esta seja feita pelos modulos
roteadores.

Esta configuracédo implicaria em ganhos significativos na autonomia dos
modulos moveis, ja que estes operariam predominantemente em modo de
recepcao. Por outro lado, teriamos maior nivel de complexidade nas operacdes
dos médulos roteadores, que passariam a atuar ativamente na localizacdo dos
modulos moveis. Demandando, assim, maior capacidade de processamento e
memoria.

Outro aspecto relevante que pode ser reconfigurado, impactando o
alcance do sistema como um todo, € a topologia de rede. Nesta configuracéo,
baseada em conexdes ponto-a-ponto entre 0os modulos transmissores e
receptores, 0 moédulo coordenador deve estar localizado sob o alcance de
transmissdo de todos os moédulos roteadores.

Portanto, se aplicada uma camada de software, simulando uma rede em
malha, a dependéncia de localizacdo do moédulo coordenador deixa de existir.
Mas implica em maior demanda por processamento e memoria nos

controladores.
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8. GERENCIAMENTO DO PROJETO
8.1 Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Na figura abaixo podemos ver um esboco das principais etapas e

_il

atividades do projeto a partir de agora.

Figura 26 - Estrutura Analitica do Projeto (EAP).
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8.2 Andlise de riscos

Nesta secéo utilizaremos a matriz de risco, da figura abaixo, para efetuar

uma primeira andlise de risco do projeto.

PROBABILIDADE

IMPACTO

Figura 27 - Matriz de Riscos.

A tabela abaixo classifica as principais etapas do projeto quanto ha
probabilidade de acontecer e quanto ao impacto para o projeto, dessa forma
podemos atuar com maior precisdo em atividades mais importantes para o

projeto.

Processos Risco

Escolha do equipamento a ser utilizado
Escolha da topologia do projeto

Compra e importacdo dos equipamentos
Estudo da linguagem de programagao
Escrita do cédigo

Configuragdao de um protétipo simplificado
Construcdo dos circuitos de cada né

Implementacdo do projeto em espagos menores

Figura 28 - Diagrama de analise de risco
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Para as trés etapas de maior risco propusemos solucdes conforme

descrito abaixo:

e Compra e importacdo dos equipamentos

Como forma de contornar um eventual entrave no projeto, iniciaremos o
desenvolvimento utilizando modulos transceptores que ja possuimos e, uma
vez que os equipamentos definitivos estejam disponiveis, portaremos as

configuragdes para estes, efetuando eventuais modificagfes necessérias.

e Desenvolvimento do software do né coordenador

Esta etapa envolve o estudo da linguagem de programacao escolhida e
a escrita do codigo. A solucdo proposta para eventuais dificuldades nesta
etapa € a utilizacdo de estruturas de c6digo open source em areas mais criticas

gue tomariam maior tempo para desenvolvimento.
e Construcao dos circuitos de cada n6 do sistema
Nesta etapa sensivel, a proposta para solucionar eventuais atrasos
consiste de duas frentes: a compra de componentes reserva para testes no

decorrer do desenvolvimento e montagem e a simulagcéo previa dos circuitos

em software simulador.
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