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Resumo

Resumo

Durante os ultimos anos, inumeros investigadores exploraram o uso de diferentes
tecnologias com o objetivo de desenvolver solugcdes para posicionamento e navegacao no interior
de edificios, com diferentes graus de precisao. As redes Wi-Fi podem ser encontradas em quase

todo o lado e presentemente estao a ser amplamente exploradas para o posicionamento interior.

As redes Wi-Fi podem ser usadas de varias formas para implementar um sistema de
posicionamento interior. Uma das formas mais usual é através da utilizacdo de Wi-Fi
fingerprinting. Neste modelo de funcionamento, um dispositivo (cliente Wi-Fi) 1é o ambiente radio
circundante e fornece a leitura (lista de access points detetados e respetivo nivel de sinal) a um
servico que estima a localizacdo, comparando a leitura do dispositivo (#ingerprin) com um mapa

de radio do edificio pré-construido.

Nesta dissertacao é descrita a implementacao de duas fZggs Wi-Fi, usando algum
hardware disponivel no mercado, de pequeno porte e baixo custo. Na primeira parte do
documento, é apresentada a motivacao, que se baseia principalmente na inexisténcia de 7ags Wi-
Fi que possam ser usadas para investigacao e prototipagem de solucoes de localizacao e
navegacdo interior. As fags Wi-Fi atualmente existentes, fazem parte de solucdes comerciais
completas e ndo podem ser facilmente utilizadas por sistemas de posicionamento interior de

terceiros.

Foram desenvolvidas duas fags diferentes, baseadas em hardware existente no
mercado. Este documento inclui uma descricado dos modulos de hardware e os algoritmos

implementados na componente de software.

Nos ultimos capitulos, é apresentada uma analise da autonomia e fiabilidade das Zags.
Para economizar bateria e melhorar a autonomia foram integrados acelerometros, que foram

combinados com timers fornecidos pelas APls dos microprocessadores.






Abstract

Abstract

During the last years, researchers explored the usage of different technologies to develop
solutions for indoor positioning and navigation with different degrees of accuracy. Wi-Fi networks

can be found almost everywhere and are currently being widely explored for indoor positioning.

Wi-Fi networks can be used in different ways to implement an indoor positioning system.
One of the most common ways to implement it is to use of a Wi-Fi fingerprint. In this way, a Wi-Fi
enabled device (Wi-Fi client) reads the surrounding radio environment and provides the
fingerprints (list of access points and corresponding signal strength) to a network service that

estimates the position, comparing the fingerprint with a prebuilt radio map of the building.

In this dissertation we describe the implementation of a Wi-Fi tag, using some small sized
low cost off-the-shelf hardware. In the first section of the document we present our motivation,
which is mostly based in the inexistence of open Wi-Fi tags that can be used for research and
prototyping of indoor positioning and navigation solutions. The currently existent Wi-Fi tags are
part of complete commercial solutions and cannot be easily used by third party indoor positioning

systems.

We developed two different tags based on off-the-shelf hardware components. This
document includes a description of the hardware modules and the algorithms implemented in

the software component.

In the last sections it is presented an analysis of the tags' autonomy. To save battery and
improve the autonomy, we integrated accelerometers, which were combined with the timers’

functions provided by the microprocessors boards.
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Introducdo

1. Introducéo

Neste primeiro capitulo ¢ feito o enquadramento e abordagem ao tema da dissertacao,
bem como os objetivos que se pretendem alcancar com a realizacdo da mesma. Na ultima

seccao ¢ apresentada a estrutura adotada na elaboracéo deste documento.

1.1. Enquadramento

Depois de varios anos de investigacdo e desenvolvimento na area dos sistemas de
posicionamento para ambientes interiores, comecam agora a surgir varias aplicacdes destas
tecnologias em diversas areas, tais como monitorizacao de pessoas que vivem sozinhas, gestao
de equipamentos em ambiente hospitalar, ou mesmo no rastreio de pessoas para efeitos de
seguranca.

Apesar da tecnologia de posicionamento em ambientes interiores ter evoluido bastante
nos ultimos anos, continua a verificar-se que existem poucos dispositivos moveis de
posicionamento (vulgarmente designados por Zags) disponiveis para integracdo noutros sistemas.
Adicionalmente, verifica-se que as capacidades das fags existentes sdo reduzidas e acima de
tudo, limitadas no que se refere a comunicacao com sistemas abertos.

Ao longo dos anos, tem-se assistido a uma grande expansao das redes Wi-Fi, tornando-
se assim na tecnologia de redes de area local sem fios mais utilizada atualmente. Cada vez mais
0s espacos publicos, empresas e habitacoes dispdem de redes Wi-Fi, tornando a utilizacdo desta
infraestrutura bastante apelativa para outras aplicacdes que nao seja apenas 0 acesso a Internet
ou a funcao de rede local.

O desenvolvimento de solucbes de posicionamento em ambientes interiores pode ser
feito através de varias tecnologias como, por exemplo, ultrassons, infravermelhos, ZigBee etc. No
entanto, a poupanca de tempo e o baixo custo de implantacéo proporcionada pelo Wi-Fi, torna os
sistemas RTLS (Real Time Location System) Wi-Fi bastante atraentes em relacdo a sistemas

RTLS que utilizam outras tecnologias.
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Neste contexto, o objetivo deste projeto de dissertacao é o desenvolvimento de uma #ag

para sistemas de posicionamento interior em redes Wi-Fi.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é conceber uma fag Wi-Fi para sistemas de posicionamento
interior em redes Wi-Fi, que possa ser integrada num motor de posicionamento ja existente (e
parcialmente desenvolvido no contexto de uma dissertacao de mestrado do MIECOM). A 7ag a
desenvolver deve cumprir um conjunto de requisitos: tamanho reduzido, possibilidade de ser
utilizada em qualquer rede Wi-Fi, e possuir uma autonomia aceitavel, o que implica um muito

baixo consumo de energia.

1.3. Abordagem

A fagtem de ser capaz de realizar leituras do sinal Wi-Fi e enviar os dados recolhidos
para um motor de posicionamento, para que este determine, a partir da leitura efetuada, a
localizacao da fag Tal como foi referido anteriormente, um dos principais requisitos da fagé a
sua autonomia: deve ser a mais elevada possivel, de forma que possa ser utilizada por longos
periodos de tempo sem haver necessidade de frequentemente recarregar ou substituir a bateria
que a alimenta. Para que se consiga obter um baixo consumo de energia foram consideradas e
estudadas varias opcoes, incluindo o uso de acelerémetros e a definicao do intervalo de tempo
durante o qual a fag se encontra “adormecida”.

No hardware da fgg foi considerado a utilizacdo de um acelerometro para detetar
quando é que esta é movimentada. Nao se detetando movimento, a fag pode ser ‘adormecida’
durante algum tempo, isto é, passar a efetuar leituras do ambiente radio com uma frequéncia
mais reduzida, diminuindo, de forma significativa, o consumo de energia. Existindo movimento
(detetado pelo acelerometro) entdo a 7ag necessita de reportar a sua posicdo com uma
frequéncia superior, para que a sua posicdo atual seja sempre conhecida.

No sentido de facilitar o processo de desenvolvimento da Zgag Wi-Fi, realizou-se um

estudo do hardware existente no mercado, de modo a identificar um Aif base para o
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desenvolvimento da fag Para determinar a localizacdo da fag foi usado um motor de
posicionamento ja existente, tal como referido anteriormente.

O motor de posicionamento existente funciona com base na leitura radio do interface Wi-
Fi dos dispositivos méveis. Com base no nivel de sinal dos pontos de acesso observaveis num
determinado local, é determinada a localizacdo do dispositivo. O seu funcionamento baseia-se
num complexo algoritmo de posicionamento e no conhecimento prévio que o motor possui do
ambiente radio de cada edificio. Assim, a sua utilizacdo esta restrita aos edificios que foram

previamente estudados e para os quais foram previamente elaborados mapas de leituras radio.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. Neste primeiro capitulo é
realizado o enquadramento e uma abordagem ao tema da dissertacdo, bem como os objetivos
que se pretendem alcancar. Na ultima seccao é apresentada a estrutura adotada na elaboracao

deste documento, finalizando desta forma o primeiro capitulo.

No segundo capitulo é apresentado o estudo do estado da arte relativo aos sistemas de
posicionamento Wi-Fi interior, relativamente as técnicas mais utilizadas, aos varios produtos
comerciais existentes, onde se destacam a oferta de solucdes completas e fags existentes no

mercado.

O terceiro capitulo incide no estudo do problema da dissertacdo, onde é feita a
identificacao do problema e o estudo dos requisitos da 7gag a desenvolver. Na Ultima seccéo é
feita a analise da recolha de dados efetuada pela fag bem como a identificacdo de

procedimentos que conduzam a uma poupanca energética.

No quarto capitulo é apresentada a arquitetura de todo o sistema, explicando cada um
dos componentes que o constituem, dando mais énfase & #ag E ainda apresentada a estrutura

das mensagens enviadas pela fag para o servidor.

No quinto capitulo sao descritas as varias fases que dizem respeito a implementacao da
fag. Este capitulo € composto por trés seccoes, onde inicialmente é descrita a fase da escolha do
hardware e nas restantes sao apresentadas as etapas necessarias para a construcdo da fag,

com foco no hardware e software em secc¢des distintas.
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No capitulo seis é exposta a avaliacao do sistema, apresentando-se os resultados obtidos

nos testes efetuados.

Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e
sdo apresentadas algumas propostas para uma futura evolucdo e melhoria da solucéo

desenvolvida.
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2. Estado da Arte

Neste capitulo & descrito 0 estado da arte dos sistemas de posicionamento Wi-Fi interior,
apresentando-se as técnicas mais usadas, os varios produtos comerciais existentes destacando-

se as ofertas de solugdes completas bem como algumas fags desenvolvidas.

2.1. Técnicas de Localizacao Wi-Fi

Nesta seccao, serdo apresentadas e descritas as técnicas mais relevantes usadas em

posicionamento.

=  TDOA (7ime Difference Of Arrival)

Esta técnica consiste na determinacao da posicao da 7ag obtida pela diferenca de tempo
entre o momento da emissao do sinal e a sua chegada a multiplos recetores (pontos de acesso)
(Liu & Darabi, 2007). A distancia entre a fage o AP (Access Point) é diretamente proporcional ao
tempo necessario para a deslocacdo do sinal entre os dois. Este método é menos utilizado
devido ao facto de ser necessario sincronizar com precisao os relégios dos dispositivos dentro do
sistema, todavia, quando implementado corretamente € um método preciso (Zegelin, 2003).

Esta técnica apresenta a desvantagem de sofrer do problema de multiplos caminhos! e
por isso fundamental um bom posicionamento dos APs (Access Points) para que a precisao seja

a melhor possivel (Yamasaki, Ogino, & Tamaki, 2005).

= AOA (Angle Of Arrival)
O fator mais importante para que seja possivel calcular a localizacdo das Zags através
desta técnica é a determinacao da direcao com que o sinal chega aos pontos de acesso. Para

determinar a direcao é necessario uma antena direcional bem como pelo menos dois pontos

1 T . . , ~ . . YORT]

Multiplos caminhos (multipath) é um problema que afeta a propagacdo dos sinais radio e que se pode
resumir no facto de os sinais radio chegarem ao recetor por miultiplos caminhos. Por ser provado por
varias causas, incluindo a reflexdo dos sinais em corpos fisicos como paredes, montanhas, etc.
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distintos para determinar a localizacao da #ag (s@o necessarios pelo menos dois pontos de
acesso).

Os pontos de acesso recebem o sinal enviado pela 7ag e calculam o angulo no qual o
sinal recebido é mais forte, assim torna-se possivel calcular a localizacdo da fag através da
intersecao das linhas definidas pelos angulos.

Utilizando apenas esta técnica ¢ dificil obter um bom nivel de precisdo no calculo da
localizacao interior, devido, entre outros, ao problema de multiplos caminhos (Russell, 2003). Ja
em ambientes exteriores livres esta técnica funciona melhor. De forma a conseguir-se obter uma
boa precisao, por vezes, implementam-se sistemas hibridos, constituido por varias tecnologias,

desde o RFID - Radio-Frequency IDentification até aos ultrassons.

= Wi-Fi Fingerprinting
Esta é a técnica que tem obtido maior destaque, sendo a mais utilizada nos sistemas de

posicionamento Wi-Fi interior (Bahl & Padmanabhan, 2000).

A técnica Wi-Fi fingerprinting consiste em observar o ambiente radio, obtendo-se o RSSI -
Received Signal Strength Indication dos APs detetados pela interface Wi-Fi do equipamento. Por
cada leitura do ambiente radio & criado um fingerprint que é constituido pela lista dos APs
visiveis e respetivos RSSI. O posicionamento com Wi-Fi fingerprint assume que existe uma base
de dados, designada por mapa de radio, onde se encontram registados fingerprints recolhidos
nos varios locais onde se pretende dispor de um servico de posicionamento. Se a leitura radio
efetuada pelo dispositivo for suficientemente parecida com uma ou mais leituras existentes na
base de dados entdo considera-se que esse dispositivo se encontra no local fisico associado ao

registo da base de dados que é mais parecido com a fingerprint.

O primeiro passo na realizacao de posicionamento interior usando o Wi-Fi fingerprinting
consiste na construcao de um mapa de radio para a area de posicionamento. Este contém um
determinado numero de amostras, que representam a cobertura Wi-Fi dentro da area de
posicionamento (Eisa & Peixoto, 2013). Posteriormente, estes dados armazenados no mapa de
radio sdo utilizados para comparar as medicdes feitas pelo dispositivo (neste caso a #ag

possibilitando assim a determinacao da localizacao do dispositivo.

Esta técnica é constituida por duas fases: fase de calibracdo (offline) e a fase de

posicionamento (online).
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Fase de Calibracéo (offline):

Nesta fase é construido um mapa de radio com os valores de RSSI associado aos pontos
de acesso que se encontram nas proximidades do local (ou locais) me que se pretende dispor de
um servico de posicionamento. A estas medidas sdo associadas coordenadas fisicas e/ou
nomes. Os diversos pontos onde é feita a recolha chamam-se pontos de calibracdo. Este mapa
de radio sera utilizado durante a fase de posicionamento (online) para determinar a posicdo do

dispositivo (Eisa & Peixoto, 2013).

Dependendo do tamanho e da disposicao do edificio sdo escolhidos um certo numero de
pontos. Para cada um destes pontos sdo feitas varias medicdes devido ao valor do RSSI ser
afetado por varios fatores, incluindo pela posicdo do utilizador, e.g. se o corpo do utilizador esta
entre a fag e o ponto de acesso ¢ provavel que o RSSI seja menor do que quando o utilizador
esta virado para o lado oposto, pois o sinal sofre atenuacdo no corpo humano. A diferenca entre
estas posicoes foi determinada em cerca de 5 dB (Bahl & Padmanabhan, 2000). Geralmente
estas medicdes sao efetuadas em quatros direcdes diferentes (Retscher, Moser, Vredeveld, &

Heberling, 2006).

Fase de Posicionamento (online):

Esta é a fase em que a /ag obtém informacdes sobre os APs que se encontram na sua
vizinhanca e as envia para o servidor. A fag faz leituras Wi-Fi periodicamente e retira varias
informacdes de cada AP que encontra na sua vizinhanca. As informacdes retiradas sao o SSID
(Service Set IDentifier), o BSSID (Basic Service Set Identification) e o RSSI correspondente a cada
AP. A estas informacdes é adicionado um #imestamp gerado no momento em que a fag realiza
cada leitura Wi-Fi. De seguida os dados sdao empacotados e enviados para o servidor. Este
recebe os dados e compara-0s com 0s valores que constituem o mapa de radio. Com o recurso
a alguns calculos é possivel determinar o posicionamento da Zag naquele instante (Mok &

Retscher, 2007).

2.2. Produtos Comerciais

Nesta seccao, serdo apresentadas e descritas as solucdes completas de posicionamento
Wi-Fi interior existentes no mercado. Sera possivel verificar que alguns sistemas sao constituidos

por varias tecnologias.
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2.2.1. Solugdes Completas

Os sistemas de monitorizacao RTLS tém sofrido um enorme crescimento, tanto no
desenvolvimento de hardware como no de software. O mercado esta cada vez mais competitivo
e comecam a formar-se bastantes empresas com solucdes nesta area. Estas solucdes podem
ser constituidas por uma vasta gama de tecnologias, desde o ZigBee passando pelos

infravermelhos e pelo Wi-Fi.

Neste capitulo analisa-se algumas das solucbes comerciais que estdo disponiveis no

mercado, com maior destaque para as solucdes que utilizam a tecnologia Wi-Fi.

2.2.1.1.  AeroScout

A AeroScout (Aeroscout, 2013) disponibiliza solucdes para uma grande variedade de
situacdes que vao desde a area da saude até a educacao, passando pela industria em geral até
as empresas de transporte e logistica. Os sistemas desenvolvidos pela AeroScout podem ser
integrados na maior parte das redes Wi-Fi, proporcionando assim uma implementacado simples e

um custo mais reduzido do que se fosse necessario uma infraestrutura dedicada.

As solucdes desenvolvidas integram algumas tecnologias nomeadamente, Wi-Fi, RFID,
GPS, Low Freguency, ultrassom, RFID passivo, sensores e telemetriaz. O sistema esta preparado
para ser utilizado tanto em ambientes interiores como exteriores e € composto por quatro

componentes: o MobileView, as tags, a Infrastructure e; o Location Engine.

As fags RFID ativas e/ou os dispositivos do cliente enviam um sinal muito curto num
intervalo regular para os pontos de acesso e de seguida estes dados sao enviados para o
Location Engine. Este, por sua vez, determina as coordenadas de localizacao através do RSSI ou
do TDOA e de seguida envia a localizacdo e estado para o MobileView. O MobileView fornece

uma plataforma para todos os dados e permite ver o mapa, gerir os alertas, etc.

De seguida é explicado cada um destes componentes.

2 Telemetria corresponde a medicao da temperatura, humidade, exposicdo ao gas e movimento.
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AeroScout MobileView

E a aplicacdo web onde o utilizador pode acompanhar graficamente em tempo real as
fags e respetivo estado, gerir e configurar o sistema tendo em conta as opcdes disponibilizadas

pela AeroScout tais como alertas e a possibilidade de trabalhar com aplicacdes de terceiros.

AeroScout Tags

Todas as fags Wi-Fi da AeroScout sao de reduzidas dimensdes, constituidas por sensores
(de movimento e temperatura), botdes de chamada, telemetria e caracterizam-se por
disponibilizar uma longa duracéo e ser compativeis com a maior parte das redes Wi-Fi. A

AeroScout disponibiliza 4 modelos de fags, as T2, T3, T4 e as T5:

e T2: Estas fags conttm uma bateria de longa duracdo e utilizam a rede Wi-Fi para a
comunicacao. Sao ideais para monitorizar equipamentos, pessoas e sao separadas em trés
modelos distintos, T2u, T2s e T2EB.

T2u: Esta fag é ideal para monitorizar pessoas, dispositivos médicos, contentores e
veiculos. E possivel programar até 15 mensagens de 15 bytes cada uma; estas
mensagens podem ser programadas pelo 7ag Management Suife ou por um Exciter
quando a fag se encontra na sua proximidade. Contém 3 LED (Light Emitting Diode),
sensor de movimento e telemetria e disponibiliza uma autonomia maxima de 4 anos.
T2s: Esta fag pode ser usada por pacientes, funcionarios e anexada a muitos
equipamentos tais como dispositivos médicos. Possui um sensor de movimento, botao
de alerta, recetor de baixa frequéncia e opcionalmente um recetor de ultrassom. O
recetor de ultrassom é ideal para se obter uma boa precisao dentro de uma divisao dado
gue os sinais nao ultrapassam paredes, fornecendo assim com precisdo o local onde se
localiza a pessoa ou 0 equipamento desejado. Disponibiliza uma autonomia maxima de
4 anos.

T2EB: Esta fag destina-se a ambientes e equipamentos industriais sendo bastante
resistente aos choques. Possui uma bateria de longa duracao, permite a programacao
de 10 mensagens de 10 bytes cada e contém sensor de movimento. Esta Zag
disponibiliza uma autonomia maxima de 8 anos (7,5 anos se transmitir a cada 5
minutos, 6 anos se transmitir a cada 1 minuto, 4,5 anos se transmitir a cada 30

segundos).
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T3: A fag T3 apresenta um formato de reduzidas dimensdes, é constituida por uma bateria
de longa duracéo, varios botdes para alertas, sensor de movimento, indicadores de LED,
telemetria e permite o funcionamento em praticamente qualquer ambiente, desde interior a
exterior. Disponibiliza uma autonomia maxima de 4 anos.
T4: A grande diferenca desta /g em relacdo as outras, é o facto de possibilitar a
comunicacao bidirecional. Esta 7agtem dois modelos distintos, um direcionado para a area
da saude (T4b) e outro para um ambiente industrial (T4p). Ambos os modelos tém uma
bateria de longa duracado que permite uma autonomia maxima de 4 anos.
T4b: Esta fagpode ser usada para determinar a localizacdo e o estado de bens moveis e
pessoas. As suas mensagens sao recebidas e processadas pelos pontos de acesso Wi-Fi.
Um exemplo da aplicacao deste modelo pode ser um paciente num hospital enviar um
alerta para solicitar assisténcia, utilizando o botdo de chamada e de seguida receber o
reconhecimento de que a ajuda esta a caminho através de vibracdo ou de sinais
emitidos pelos LEDs.
T4p: Um exemplo do funcionamento desta 7gg € um operario numa fabrica usar um
botdo de chamada para enviar um pedido de reabastecimento de pecas e,
posteriormente, recebe diferentes indicacdes visuais de que o pedido foi recebido e esta
em processamento. De seguida o trabalhador recebe atualizacoes de estado através dos
LED intermitentes na fag; indicando que as pecas estdo a caminho. Quando as pecas
chegam ao operario ¢ feito um resetna fag.
TH: Esta fag foi desenvolvida com objetivo de monitorizar as temperaturas do local onde se
encontram, caracterizando-se por uma maior resisténcia face as temperaturas. Um exemplo
de aplicacao desta fag € um dafa center constituido por uma grande quantidade de
hardware, onde a temperatura ou a humidade podem ser fundamentais para que o
equipamento nao se danifique. Esta fag pode monitorizar remotamente as temperaturas e o
nivel de humidade verificando se estas se mantém dentro da normalidade. E possivel
configurar o envio automatico de mensagens num intervalo de tempo desde cinco segundos

até trés horas e meia. Disponibiliza uma autonomia maxima de 4 anos.
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AeroScout Infrastructure

A principal infraestrutura utilizada pela AeroScout é qualquer rede Wi-Fi que hoje em dia
€ possivel encontrar em praticamente qualquer lugar, e dependendo das necessidades dos
clientes oferece uma grande variedade de opcdes para a complementar com uma infraestrutura

adicional.

A AeroScout tem uma parceria com os principais fornecedores de equipamentos de
WLAN - Wireless LAN para que a integracao entre as Zags e os produtos de networking seja
simplificada. Os pontos de acesso tém uma funcdo muito importante no sistema de localizaco,
pois sao utilizados como leitores das 7ags, tornando possivel a localizacao destas pelo sistema e

permitindo assim utilizar apenas uma rede para servicos de dados, voz e localizacao.

Como a precisao da localizacdo depende das necessidades dos clientes e estas variam
de caso para caso, a leitura das fags pode ser complementada com outros equipamentos, para
que seja possivel a adocdo de outras técnicas de localizacdo tais como a TDOA. Para isso, a

AeroScout disponibiliza os Exciters, os Location Receivers e os Location Points.

Os AeroScout Exciters ttm como funcao acionar imediatamente as #ags quando estas
passam num sitio previamente definido (e.g., um ponto de saida ou entrada de uma sala). Ao
passar no local, as fags enviam uma mensagem para 0s pontos de acesso informando que se

encontram naquele local.

Os AeroScout Location Receivers fornecem capacidades robustas e sofisticadas de
medicdo para ambientes ao ar livre e mais adversos que requerem algoritmos de localizacao
TDOA. Estes recebem transmissoes das fags, de seguida executam medicoes de RSS!, realizam
alguns calculos e enviam estes dados para o AeroScout Location Engine para que este determine
a localizacao da fag. Os AeroScout Location Points funcionam como ponto de acesso permitindo
assim aumentar a cobertura da rede e funcionar ao mesmo tempo como recetor de RFID e como

ponto de acesso.

A instalacao destes equipamentos ¢ facilitada pela comunicacao com o Location Engine
podendo ser realizada tanto por Wireless como por Ethernet, nao necessitando de qualquer
infraestrutura dedicada. Estes equipamentos conseguem realizar cerca de 300 medicoes de
localizacao por segundo, o que os torna bastante capazes de satisfazer as aplicacdes mais

exigentes.
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AeroScout Location Engine

E o componente que determina a localizacdo das fags. Este componente processa as
informacdes recebidas dos pontos de acesso, de forma a produzir os dados de localizacdo das
fags ou de outros dispositivos equipados com interfaces Wi-Fi. A localizacao é determinada com

recurso ao RSSI e a algoritmos de localizacdo TDOA.

Possui ferramentas para a analise de precisdo de localizacdo, para a cobertura Wi-Fi,
diagnostico do sistema, calibracdo automatica que proporciona uma melhoria da precisao de
localizacao e possibilita o ajuste do sistema em tempo real tendo em conta as alteracdes fisicas
da area monitorizada. Permite localizar qualquer dispositivo que disponha de Wi-Fi sem a

instalacédo de qualquer software no dispositivo.

2.2.1.2. Ekahau

A Ekahau (Ekahau, 2013) disponibiliza solucdées para uma grande variedade de areas
como a educacao e a industria em geral, sendo que a sua principal area de negocio esta
centrada na area da saude. As comunicacdes sao feitas através das redes Wi-Fi existentes,
proporcionando uma poupanca e uma instalacdo mais simples do que aquela que ocorreria caso

fosse necessario implementar uma infraestrutura especifica para o RTLS.

Sistema Ekahau RTLS

As solucdes desenvolvidas pela Ekahau podem ser divididas em trés componentes, as

fags Wi-Fi, a rede Wi-Fi e a aplicacdo Ekahau Vision, como é possivel observar na Figura 2.1.

when button i in motion

Figura 2.1 - Visdo geral do Ekahau RTLS (Ekahau, 2013)
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Cada componente desempenha varias tarefas. As fags, como qualquer outro cliente Wi-
Fi (e.g. computador portatil), transmitem informacao para os APs quando um botao é
pressionado ou é detetada movimentacdo da mesma. Os APs, por sua vez, recebem estas
informacdes bem como as medicdes do RSSI que as fggs efetuam e enviam os pacotes com a
informacao do RSSI para a aplicacao Ekahau Vision, de forma a que os algoritmos de localizacédo
proprietarios da Ekahau determinem a localizacdo da fag Esta aplicacao recebe, guarda e
disponibiliza a informacdo recebida para que seja possivel, entre outras coisas, realizar

relatorios, visualizar em tempo real a localizacdo das 7ags, e gerir mensagens e alertas.

0 sistema ndo tem qualquer impacto no desempenho da rede, visto que as mensagens
enviadas pelas fags tém um tamanho compreendido entre 60 e 120 bytes e a duracdo da
comunicacdo entre as fags e 0s APs é inferior a 2 segundos. E caracterizado por uma facil e
relativamente rapida instalacdo (valor médio de 11 dias, como ¢ possivel observar na Figura 2.2)

através de seis passos, onde o mais demoroso € o processo de calibracao.

Cable-Free RTLS

B Network Design & Site Walk

. System Installation Ekahau

. System Calibration
Tag Programming 11 Dﬂi\/“:’v 2 1 5

Testing

Training

Figura 2.2 - Implementacdo Ekahau RTLS (Ekahau, 2013)

Tags Ekahau
O sistema RTLS desenvolvido pela Ekahau disponibiliza 8 modelos distintos de tags e um
emissor de infravermelhos caso seja necessaria uma maior precisao na localizacdo. Todos eles

tém uma bateria de longa duracao e comunicam através da tecnologia Wi-Fi.

Tag Ekahau A4: A Ekahau A4 é uma 7ag RFID ativa que oferece uma alta precisao de localizacao,
utilizando a rede Wi-Fi 802.11b/g e um sensor integrado de infravermelhos. Esta 7ag contém
dois botdes configuraveis, usados para o envio de alarmes ou notificaces. Pode ser configurada
e gerida remotamente. E possivel acionar remotamente os LEDs e a buzina da #ag para
identificar a fag correta ou alertar o utilizador desta. Disponibiliza uma autonomia maxima de 5

anos
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Figura 2.3 - Ekahau A4 (Ekahau, 2013)

Tag Ekahau A4+: Para além das caracteristicas da fag A4, a fag A4+ utiliza baterias externas ou

fontes de energia, como carregadores USB que proporcionam uma maior autonomia.

\

Figura 2.4 - Ekahau A4+ (Ekahau, 2013)

@
(® ]

X,

Tag Ekahau B4: Esta fag possui sensor de movimento, um ecrd para leitura de mensagens de
texto e trés botbes onde dois deles permitem a escrita de mensagens e o outro serve como

botdo de alarme.

\

Figura 2.5 - Ekahau B4 (Ekahau, 2013)

Tag Ekahau W4: A fag W4 é usada confortavelmente no pulso de uma pessoa como se de um
relogio se tratasse. Esta fagé a prova de agua, contém um led de duas cores, alarme vibratério,

um botao de alarme personalizavel para o envio de mensagens de emergéncia ou de estado e
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um sensor de movimento. Disponibiliza uma autonomia maxima de 500h (com transmissao a

cada 15s).

Figura 2.6 - Ekahau W4 (Ekahau, 2013)

Tag Ekahau TS1 e TS2: As Zags TS1 e TS2 apenas diferem entre si no facto de a TS1 ser
equipada com um sensor de temperatura enquanto a TS2 é equipada com dois. Ambas tém um
LED que sinaliza o estado de alarme. Por defeito enviam mensagens com a informacéao sobre a
temperatura a cada 15 segundos, mas este valor pode ser configurado. Disponibilizam uma

autonomia maxima de 5 anos.

Figura 2.7 - Ekahau 151 e 752 respetivamente (Ekahau, 2013)

Tag Ekahau TS-c: Esta fagesta equipada com um sensor de temperatura. A comunicacao é feita
através de Wi-Fi e envia alertas caso a temperatura esteja fora do limite configurado pelo
utilizador. A cada 15 segundos sao enviadas atualizacdées da temperatura, podendo este valor
ser configurado pelo utilizador através da aplicacdo. Esta fag difere das anteriores nas
temperaturas que consegue medir (mais criticas) e no facto de ndo ser necessario utilizar as
“pontas de prova” pois 0 sensor esta integrado na propria fag Disponibiliza uma autonomia

maxima de 2 anos.
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- e ckahau

® o
'

Figura 2.8 - Ekahau TS-c (Ekahau, 2013)

Tag Ekahau HS1: A /ag HS1 caracteriza-se pelos seus sensores de humidade, temperatura e
pelo alarme em formato de som e LED a piscar. Por omissdo envia mensagens com a
informacdo da temperatura e humidade a cada 15 segundos, mas este valor pode ser

configurado. Disponibiliza uma autonomia maxima de 5 anos.

Figura 2.9 - Ekahau HS1 (Ekahau, 2013)

Ekahau Vision

A plataforma Ekahau Vision, juntamente com as Zags, oferece a possibilidade dos
gestores e funcionarios verificarem a localizacdo, o estado e a condicdo dos equipamentos e
pessoas através de um browser. A Ekahau Vision determina e apresenta, em tempo real, a
localizacao das fags sendo esta calculada através de leituras fingerprinting. Os algoritmos da

Ekahau calculam a localizacdo através de métodos probabilisticos.

Quando esta plataforma recebe as leituras do RSSI enviadas pelas fags, compara-as com
0s valores armazenados numa base de dados e obtém uma localizacdo provavel num mapa

virtual.

Em relacao a acuidade, dependendo dos objetivos dos clientes, pode ser necessaria a
utilizacdo de um sensor de infravermelhos para que se consiga uma acuidade de 1 até 3 metros
como se pode observar na Figura 2.10. A solucdo Ekahau baseada apenas em Wi-Fi consegue
uma acuidade de 1 a 3 metros.
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Room Level Zone Level
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Figura 2.10 - Precisdo e acuidade do Ekahau RTLS (Ekahau, 2013)

2.2.1.3. Navizon

O Navizon |.T.S. (/ndoor Triangulation Systerm) (Navizon, 2013) é um sistema de
localizacao interior que fornece a localizacdo de dispositivos com conetividade Wi-Fi, desde
smartphones, tablets, computadores portateis e fags Wi-Fi. Este permite localizar qualquer

dispositivo que disponha de Wi-Fi sem a instalacdo de qualquer software no dispositivo.

Este sistema necessita da implantacao de pequenos nos colocados a aproximadamente
100 metros de distancia entre eles para cobrir um espaco tridimensional, que pode abranger um
edificio de varios andares ou varios prédios num campus. Os nds ndo necessitam de fios, pois
comunicam entre si por Wi-Fi. A localizacdo dos dispositivos ¢ obtida através do RSSI destes,
detetada pelos nos do sistema. Posteriormente os dados sao enviados para um sistema

proprietario da Navizon na web.

Para ser possivel verificar a localizacdo dos dispositivos que se deseja controlar existem
duas aplicacoes disponibilizadas pela Navizon: o Buddy Radar e o Floor Plan. Também é possivel
fazer uma integracdo com o Google Maps, de forma a poder verificar os dispositivos que se

encontram numa determinada area.

O Buddy Radar é uma aplicacao destinada a smartphones que oferece aos utilizadores
uma visualizacado, em tempo real, da localizacao de outros dispositivos. O Floor Plan mostra uma

vista aérea em duas dimensdes dentro do edificio com a localizacdo dos dispositivos.

Navizon Tags

As fags WiFi disponibilizadas pela Navizon permitem monitorizar pessoas e
equipamentos através do sistema RTLS Navizon I.T.S. Estas sdo constituidas por um transmissor
de radio, uma bateria de grande duracao e podem ser anexadas a objetos ou transportadas por

pessoas.
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Existem dois modelos de 7ggs. As compactas e as que se apresentam em formato de
pulseira. Em qualguer uma delas a transmissao é feita através do IEEE 802.11b e a identificacéo

de cada fagé conseguida pelo seu endereco MAC (48 bits).

As fagstransmitem um sinal periodico que pode ser detetado por pontos de acesso Wi-Fi

e a localizacao é determinada através de técnicas de triangulacao baseada no RSSI.

Tag Compacta: As 7ags compactas possuem um botdo que quando pressionado envia um sinal
especial que o servidor pode interpretar como um alerta, por exemplo, para um paciente pedir
auxilio, um técnico de uma sala de emergéncia chamar um assistente, entre outras. Estas 7ags
possuem sensores de vibracao que indicam quando a Zag estd em movimento e envia alertas
automaticamente sempre que a bateria se encontra com carga insuficiente. Disponibiliza uma

autonomia maxima de 2 meses.

Tag Pulseira: A fag pulseira € muito resistente e impermeavel. Foi projetada para controlar
pessoas, embora também possa ser utilizada para monitorizacao de animais e tem a capacidade
de enviar alertas automaticamente sempre que a bateria se encontra com carga insuficiente.

Disponibiliza uma autonomia maxima de 6 meses.

2.2.1.4.  VIZZIA Technologies

A VIZZIA Technologies (VizziaTech, 2013) apresenta-se como uma especialista em
solucdes de tecnologia para a area da saude e pretende ajudar os hospitais a cortar nos custos e
a simplificar processos complicados, como a distribuicdo de equipamentos e a rapidez no
atendimento dos utentes. Para isso propde a utilizacdo de RTLS e sistemas de monitorizacao

RFID passivo.

Disponibiliza aos clientes bastantes tecnologias de forma a que o RTLS seja o mais
adequado possivel. Todos os sistemas RTLS dependem de radiacao eletromagnética, sendo que

as mais comuns de radiacao eletromagnética sao a RFID e Wi-Fi.

O erro na precisdo da localizacdo através do Wi-Fi ou do RFID é na ordem dos metros,
no entanto a comunicacao com as 74gs e a transmissao dos dados é feita sobre a infraestrutura
Wi-Fi ja existente, tornando os sistemas baseados nestas tecnologias bastante apeteciveis em

termos economicos. Este erro pode repercutir-se numa falsa informacéao de localizacdo, dando a
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indicacao de que um equipamento se encontra num determinado espaco (e.g. sala) quando na

realidade se encontra noutro (fisicamente proximo).

De forma a evitar este problema e dependendo dos requisitos impostos pelos clientes, a
VIZZIA também implementa sistemas hibridos. Estes sistemas combinam infravermelhos ou

ultrassom com RFID ou Wi-Fi.

O sistema RTLS Wi-Fi funciona sobre uma infraestrutura Wi-Fi existente. As fags
comunicam com os pontos de acesso enviando-lhes 0 seu numero de série e estes calculam a
sua localizacao através de triangulacdo. Posteriormente estes dados sao enviados para um

servidor que 0s armazena numa base de dados para que possam ser analisados/consultados.

Tag Wi-Fi

Os modelos utilizados pela VIZZIA sdo fornecidos por varios fabricantes de sistemas e
componentes de Wi-Fi, incluindo a AeroScout (Wi-Fi) e a Aginova (RFID). Algumas delas séo
constituidas por sensores de temperatura e movimento. Disponibilizam uma autonomia maxima

de 5 anos.

Na area da saude, as fags Wi-Fi sao tipicamente aplicadas em equipamentos médicos
(e.g., bombas de infusao, cadeiras de rodas, etc.) e utilizadas pelos pacientes e pessoal clinico

para que seja possivel monitorizar a sua localizacao e respetivos movimentos.

Pontos de Acesso Wi-Fi

Como ja foi referido, o sistema RTLS Wi-Fi utiliza a infraestrutura Wi-Fi existente. O
sistema pode ser integrado com os pontos de acesso existentes mas, dependendo da precisao
desejada e do numero de Zags em uso pode ser necessario instalar mais pontos de acesso. A
VIZZIA disponibiliza também solucdes hibridas tendo em conta a precisao desejada pelos

clientes.

Como cada #gzg monitorizada ¢ um “cliente” adicional na rede Wi-Fi entdo em
determinadas circunstancias (elevado numero de tags) pode ser necessarios adicionar pontos de

acesso adicionais para evitar a sobrecarga da rede existente.

A VIZZIA Technologies disponibiliza em termos de software, tendo em conta diferentes

finalidades, varias solucdes. Todo o sistema se centra no VixPort.
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VixPort

O VixPort ¢ a solucdo de software proposta pela Vizzia que, dependendo das
necessidades dos clientes, oferece a possibilidade de gestdo de tags, monitorizacdo de
temperatura e a otimizacao da rapidez do atendimento dos pacientes. De seguida é apresentada
a solucao de gestdo de equipamentos, visto ser a solucao que melhor se enquadra no tema da

dissertacao.

Gestao de Equipamentos (Asset Management)

O Asset Management disponibiliza uma interface onde é possivel realizar bastantes

tarefas, das quais se destacam:

e A apresentacdo de um mapa interativo onde é possivel verificar a localizacdo de cada
1ag,

e Permite informar/avisar os utilizadores quando uma 7#gg (e.g., equipamento equipado
com fag) sai para o exterior do edificio em que se encontra ou quando sai para fora de
uma determinada area. Quando ocorre um destes casos, sdo gerados e enviados alertas
por email ou por SMS;

e Funcdo de pesquisa permite aos utilizadores procurar por equipamentos especificos,
equipamentos limpos ou sujos, equipamentos em movimento, etc;

e (s utilizadores podem gerar relatorios para visualizar as taxas de utilizacdo de

equipamentos, entre outros dados.

2.2.1.5. Centrak

A Centrak (Centrak, 2013) disponibiliza solucdes para a area da saude e combina varias
tecnologias. Destas solucoes destacam-se a monitorizacao e gestdo de equipamentos, a
monitorizacao do ambiente, o controlo da higienizacdo das méaos e a rapidez no atendimento dos

pacientes.

Monitorizacéo e gestao de equipamentos

A monitorizacao e gestdo de equipamentos tém uma ligacao direta com a produtividade
dos funcionarios. Com este servico & possivel determinar a localizacdo de um determinado
equipamento (e.g., equipamento de medicdo da tensdo arterial) e se este se encontra em

utilizacao.
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De forma a monitorizacdo ser possivel, é necessario que cada equipamento esteja

equipado com uma fag. As fags apresentadas na Figura 2.11 comunicam através de Wi-Fi e sao
constituidas por um botao personalizavel e um LED. A sua localizacdo é determinada através de

Wi-Fi mas dependendo do nivel de precisdo desejada, pode ser auxiliada pelo Gen2IR
(infravermelhos).

o i

Figura 2.11 - Tags de Equipamentos (Centrak, 2013)

Staff Tags: As fags observadas na Figura 2.12 destinadas aos funcionarios diferem das Zags de

equipamentos no tamanho (mais finas e leves), e no facto de serem constituidas por 3 botdes
personalizaveis.

° \
cNTRAK
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Figura 2.12 - Tags dos Funcionarios (Centrak, 2013)

Patient Tags: As fags observadas na Figura 2.13 destinadas aos pacientes diferem da dos
funcionarios apenas no facto de disponibilizarem um tnico bot&o.

=
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Figura 2.13 - Tags dos Pacientes (Centrak, 2013)
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Temperature & Humidity Tags: As fags apresentadas na Figura 2.14 para a monitorizacdo da
temperatura e da humidade diferem das anteriores no facto de serem constituidas por sensores
de temperatura e de humidade.

O

T
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B —a ® .
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Figura 2.14 - Tags da Temperatura e Humidade respetivamente (Centrak, 2013)
Multi-Mode Technology
A Centrak Multi-Mode Technology é uma solucao hibrida que combina localizacao Wi-Fi,
infravermelhos (Gen2IR) e baixa frequéncia. Dependendo da precisdo necessaria, € possivel
posicionar dispositivos Gen2IR para que a localizacdo seja a mais acertada possivel
independentemente dos locais onde s&o necessarios, incluindo quartos, corredores, entre outros.
Também suporta 0 uso de dados de localizacdo de clientes Wi-Fi, incluindo computadores,

smartphones, etc.

2.3. Tags

Depois da analise feita as solucdes comerciais, destaca-se agora o hardware. O grande
interesse e foco das empresas concentram-se na apresentacao de solucdes completas (hardware
e software), com o objetivo de fornecer uma solucdo completa e, eventualmente, obter um lucro
maior. No entanto ha alguns produtores que apenas se focam no hardware (fags), e é a estes
que é feita referéncia nesta seccao.

As empresas que irdo ser analisadas em seguida sdo a Redpine Signals e a Vestac. A

Aeroscout também produz fags, mas estas ja foram apresentadas na seccao anterior.

22



Estado da Arte

Redpine Signals
A Redpine Signals (RedPineSignals, 2013) disponibiliza duas #ags (WM1-20 e WM1-50)
que diferem entre si apenas na banda de frequéncias em que funcionam e disponibiliza também

um configurador (WMO).

WM1-20: Além da localizacdo, a tag fornece informacdes de telemetria. E constituida por um
botao de emergéncia que pode ser utilizado para configurar o sistema de alarmes e notificacoes.
O consumo energético pode ser otimizado, configurando a frequéncia da troca de mensagens
quando a fgg se encontra em repouso. A autonomia maxima desta fag ¢ de 5 anos (com

transmissao a cada 5 minutos).

WM1-50: As caracteristicas do WM1-50 sdo as mesmas do WM1-20, acrescentando a
compatibilidade com banda de frequéncias 5GHz. A autonomia maxima desta fag é de 5 anos

(com transmissao a cada 5 minutos).

WMO - Configurador: O WMO permite a configuracdo sem fios das /ags quando estas se
encontram a cerca de 2 metros. Com o firmware adequado, permite que o VMO seja utilizado
como um detetor de chokepoint, fazendo com que as fags enviem mensagens Wi-Fi quando

estdo ao seu alcance. Com isto é possivel localizar as fags com uma maior precisao.

Vestac

A Vestac (Vestac, 2013) disponibiliza uma Zag (220Bi) que comunica através de Wi-Fi e
que dependendo da necessidade dos clientes & possivel juntar um emissor de infravermelhos

para que a precisao seja melhor e se consiga também uma poupanca energética.

220Bi AssetTag: A fagVestac 220Bi disponibiliza uma ampla variedade de configuracdes

com vista a poupanca de energia:

° Hibernar depois de um determinado tempo parado;
° Ajustar a periodicidade da transmissdo de mensagens;
° Selecionar a poténcia da transmissao (alta ou baixa).

Juntamente com estas configuracdes, € possivel combinar um dispositivo de
infravermelhos que, para além de melhorar a preciséo, ajuda na poupanca energética. A Vestac

alega que a autonomia maxima da #ag220Bi é de 5 anos.
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330XI Infravermelhos: Este emissor necessita de ser colocado em sitios estratégicos para que se
consiga tirar maior partido dele. Em conjunto com a 7gg 220Bi, consegue-se niveis de precisao

bastantes bons e também uma poupanca de energia.

2.3.1. Sintese

Apresentadas as fags, é possivel concluir-se que todas elas possuem conetividade Wi-Fi,
bateria de longa duracdo que varia entre 2 meses até 5 anos e sdo na generalidade constituidas
por sensores, tendo em conta o objetivo de cada fag.

0 mais comum ¢ encontrar fags com sensor de movimento, temperatura e humidade.
Ha ainda algumas que sao constituidas com RFID, infravermelhos e/ou ultrassom com o objetivo
de melhorar a precisao na determinacao do posicionamento da /ag

Algumas fags permitem que se possa configurar a frequéncia com que esta envia as
mensagens ao servidor. Esta configuracao é feita com base em intervalos de tempo pré-definidos
pelo fabricante.

Por ultimo ha fags que possuem botdes configuraveis e LEDs. Os primeiros permitem o
envio de mensagens e o0 envio de alertas e 0s segundos tém o intuito de alertar o utilizador de
uma forma mais eficaz. Refira-se ainda que existem Zags (e.g. Ekahau B4) constituidas por ecras
que permitem transmitir ao utilizador mensagens de texto enviadas por outras fags ou pelo

servidor.
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3. Estudo do Problema

Neste capitulo proceder-se-a a apresentacao do problema, sendo feita a identificacao
deste e 0 estudo dos requisitos da faga desenvolver. Posteriormente é feita a analise da recolha
de dados efetuada pela fag, bem como a identificacao de procedimentos que conduzam a uma

poupanca energeética.

3.1. Identificacdo do Problema

Como foi possivel verificar no capitulo 2, a oferta ao nivel de Zags é bastante reduzida
devido ao facto dos fabricantes desejarem sempre proceder a venda de solucdes completas e
que certamente lhes permite obter um maior lucro. O objetivo desta dissertacdo passa por
conceber uma fag Wi-Fi para sistemas de posicionamento interior em redes Wi-Fi, que possa ser

integrada no motor de posicionamento ja existente e para efeitos de investigacao.

Tendo em mente alguns dos requisitos pretendidos logo a partida, era possivel seguir
varios caminhos com vista a construcédo da 7gg; e.g. construcao quase de raiz, comprando chips
separadamente; construcdo com base em moddulos Wi-Fi existentes; construcdo com base em
placas que integram interface Wi-Fi e microprocessador; aquisicdo de uma #gg configuravel (e.g.

RedPine).

Devido & boa oferta no mercado, as potencialidades e a possibilidade de programacao
através de APl (Application Programming Interface) bem definidas, a escolha recaiu na aquisicao
de placas com microprocessador. Na seccdo 5.1 serdo discutidos e explicados os fatores que

estiveram na base desta decisdo, apresentando as alternativas existentes no mercado.

Nas seccOes que se seguem ¢ feita uma analise de requisitos da fag e estudada a

estratégia de recolha de dados e poupanca de energia.
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3.2. Requisitos

Na seccao anterior foi apresentado o problema e com base nisso & possivel perceber

quais 0s requisitos necessarios para a concecao da fag.

A fag que se pretende desenvolver serve para localizar objetos ou pessoas, necessitando
por isso, que esta disponha de conetividade Wi-Fi, seja leve e de dimensdes reduzidas. Caso seja
necessario despoletar acdes ou obter acesso a determinadas informacdes, pode também ser

necessario o uso de botdes, displays ou até mesmo varios tipos de sensores.

Para determinar a localizacao da fag, esta tem de ser capaz de fazer uma leitura do sinal

Wi-Fi e enviar os dados para o motor de posicionamento.

Como foi referido anteriormente, um dos principais requisitos da fag é a sua autonomia,
obrigando a um cuidado especial nos consumos energéticos. Para que se consiga obter um
baixo consumo de energia ha estratégias que tém de ser estudadas e decisdes que tém de ser
tomadas, nomeadamente o tempo durante o qual a #ag fica adormecida, explorando
eventualmente a utilizacdo de acelerometros. De seguida sao apresentados os requisitos tidos

em conta na implementacao da fag.

Requisitos Funcionais:

e Realizar a recolha dos dados (SSID, BSSID e RSSI) referentes aos APs que se encontram
na vizinhanca utilizando a interface Wi-Fi.

e Enviar os dados juntamente com o Zimestamp e o endereco MAC (Media Access Control)
da propria fagpara o servidor.

e Fazer a rececao, processamento e armazenamento dos dados no servidor.

Requisitos ndo Funcionais:

e Possuir uma autonomia razoavel que permita o uso sem constantes trocas da bateria -
minimizar o consumo de energia da fag.

e Minimizar o tamanho e peso da Zag para que o seu transporte nao seja incoémodo.
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3.3. Recolha de Dados e Poupanca de Energia

Um dos fatores de maior importancia nos dispositivos mdéveis € a autonomia da bateria.
Tem-se verificado que a evolucdo das baterias ndo tem sido proporcional a dos processadores,
chips Wi-Fi e restante hardware, assistindo-se assim a uma otimizacao dos sistemas de forma a

consumir a menor quantidade de energia possivel.

No contexto deste trabalho, o gasto energgético varia com o nivel de utilizacdo da fag
nomeadamente ao nivel do processamento, utilizacao da interface Wi-Fi, entre outras, tornando-
se critico e essencial definir uma estratégia para a recolha e envio dos dados para o servidor de

forma a maximizar a duracéo da Zag

Tendo em conta resultados verificados em alguns estudos, onde se refere que a
percentagem média de movimento de uma pessoa durante o dia é inferior a 20% (J. Chon,
2011) (Y. Chon, Talipov, Shin, & Cha, 2011), foi decidido procurar maximizar a poupanca
energética considerando os movimentos da pessoas e objetos. Assim, tornou-se evidente que
deveria existir uma forma de garantir que a fagera usada de forma eficiente, ativando-se quando
ocorre movimento e diminuindo ou minimizando a sua atividade quando nao existe movimento.
Adicionou-se a fag um acelerometro com o objetivo de detetar movimento consegue-se, desta

forma, reduzir o tempo de atividade da fag; reduzindo-se assim o consumo energético.

Com a utilizacdo do acelerometro é possivel definir uma estratégia de recolha de dados
especifica e otimizada para os dois estados diferentes (Figura 3.1): quando a fag se encontra
estatica e quando se encontra em movimento. Nos momentos em que a /3¢ se encontra em
repouso (estado sleep), esta pode ser adormecida de forma a garantir um menor consumo de
bateria do que se estivesse ativa de forma continua, realizando apenas recolha de informacéo de
Y em Y segundos. Quando é detetada movimentacdo, a fgag passa para o estado ativo e realiza
recolha de informacao, no entanto é necessario verificar se a fag continua em movimento. Para
isso, pode ser definido um #imer (quando a tag se encontra ativa) com uma periodicidade de X
em X segundos para verificar se a fag se encontra em movimento, quando deteta inatividade ¢

colocada no estado s/eep.

Tendo em conta que durante 80% do dia uma pessoa se encontra parada (J. Chon,
2011)(Y. Chon et al.,, 2011), torna-se possivel adormecer a 7gg e potenciar a utilizacdo de

temporizadores (#imers) para otimizar a recolha de dados sem gastar muita energia.
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ATIVO
X seg

IT - Interrupgao Timer
IA - Interrupgao Atividade

A - Atividade

A - Inatividade

Figura 3.1 - Diagrama de Estados da Tag

Deste modo conclui-se que, com uma estratégia de recolha de dados periodica e com o

auxilio do acelerometro, é possivel potenciar a autonomia da fag (Figura 3.2).

Recolha de dados

> ACELEROMETRO ~—
<z
Zz -
@ SCAN WIFI
® (RECOLHA DE DADOS)
SLEEP Y segundos

| 3SCANSWIFI @ -
(RECOLHA DE DADOS)

SLEEP X segundos

Figura 3.2 - Estratégia de recolha de dados controlada pelo acelerometro
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4. Especificacdo do Sistema

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura do sistema, bem como todos os
componentes que o constituem. Dada a sua importancia sera também apresentada a

composicao das mensagens envolvidas neste sistema.
4.1. Arquitetura do Sistema

Nesta seccao é descrita a arquitetura geral do sistema e a arquitetura da fag.
4.1.1. Arquitetura Geral

O sistema é composto por uma ou mais fags, pontos de acesso e por um servidor. Os
pontos de acesso tém de ser colocados em sitios estratégicos para melhorar a precisao do

sistema.

Como referido na seccao 2.1 a técnica de fingerprinting € composta por duas fases, a
fase de calibracao e a fase online. Assim, o servidor tem de estar preparado para lidar com os

dados provenientes de cada fase.

Na fase de calibracdo, o servidor recebe os dados enviados pela fag e armazena-0s no
mapa de radio para que posteriormente (na fase online), o motor de posicionamento 0s possa
utilizar com o objetivo de realizar o calculo da localizacdo da fag Este disponibiliza ainda uma
interface grafica a partir da qual é possivel verificar em tempo real a localizacdo das fags que

estdo a ser monitorizadas.

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura geral do sistema.

s
i ((( ’))

INTERNET
ACESSO WIFI

Figura 4.1 - Arquitetura Geral
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4.1.2. Arquitetura Especifica

A fag efetua um scan e recolhe o RSSI dos APs através da interface Wi-Fi, obtém o seu
proprio endereco MAC para a identificacdo de cada fag e um #fimestamp. Em seguida, envia
estas informacdes para o servidor com o objetivo deste posteriormente calcular a localizacao da
tag. Com esta finalidade, a fag é constituida por varios componentes e pode ser dividida em

duas areas diferentes, hardware e software.

A nivel de hardware a fagtem de ser constituida por uma antena e um chip (modula e
desmodula o sinal) Wi-Fi para possibilitar a conetividade, por um microprocessador, RAM e ROM
de forma a possibilitar a sua programacao. Tem ainda de possuir uma bateria para permitir a
sua mobilidade e um acelerémetro, de forma a diminuir o consumo energético através da

detecédo de movimento, como referido na secgao 3.3.

A nivel de software a implementacao pode ser vista por camadas, desde a aplicacao
passando pela camada de transporte, pelos drivers permitindo o acesso ao hardware e pela

camada fisica.

Na Figura 4.2 é possivel verificar a arquitetura da fag com a respetiva separacado das

areas referidas.

SOFTWARE HARDWARE
Aplicacao
WiFi
TCP/IP
Acelerémetro MicroProcessador
Drivers
Bateria ROM RAM
<

TAG

Figura 4.2 - Arquitetura da tag

4.2. Mensagens do Sistema

O envio, para o servidor, dos dados recolhidos ¢ feito através de uma mensagem com a

composicao definida na Figura 4.3.

ESTRUTURA DA MENSAGEM

MAC ADDRESS

TAG TIMESTAMP FLAG DATA
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Figura 4.3 - Estrutura da mensagem enviada pela tag

o MAC Address Tag E o endereco MAC da interface Wi-Fi da Zag através da qual foi
recolhida a amostra e que serve como identificador da 7ag

e Timestamp. E a data e hora da recolha da amostra no formato Unix.

e Flag ldentifica se a amostra foi recolhida em movimento (fag a 1) ou se a fag foi
acordada pelo &imer (flaga 0).

e Dataz. E composto pelas informacdes obtidas pelos scans feitos pela tag

nomeadamente pelo, SSID, BSSID e RSSI referentes aos varios APs que a fag deteta

(Figura 4.4).
DJAYPAN
SSID 1 BSSID 1 RSSI 1 SSID 2 BSSID 2 RSSI 2 SSID 3 BSSID 3 RSSI 3

Figura 4.4 - Contetido do campo Data da mensagem

0 tamanho deste campo é varidvel e esta dependente do numero de APs detetados pela fag
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5. Implementacao

Neste capitulo sao descritas as varias fases que dizem respeito a implementacao da ag
Na seccao 5.1 é descrita a fase da escolha do hardware com a analise e explicacao das varias
alternativas que foram encontradas no mercado. Na seccdo 5.2 sao apresentadas as etapas
necessarias a construcao da 7ag, com um maior foco na parte do hardware. Por fim, na seccao

5.3 s&o expostos os procedimentos necessarios ao desenvolvimento do software.

5.1. Escolha do Hardware

Como referido no capitulo 3, este projeto impunha logo a partida alguns requisitos que a
tagteria de cumprir, tornando-se assim possivel iniciar uma pesquisa sobre o hardware existente

no mercado que respeitasse 0s requisitos mais basicos.

Os requisitos mais importantes no que diz respeito ao hardware sao, o baixo consumo
energético, a conetividade Wi-Fi, tamanho e peso reduzidos e a possibilidade de conexdo de
dispositivos que pudessem vir a ser necessarios como por exemplo um acelerometro (como

referido na seccéo 3.3).

Apds uma pesquisa inicial foi possivel elaborar uma lista, com algumas possibilidades
gue poderiam servir como base para a construcao da Zag. Nessa lista constam, o Raspberry P o
BeagleBone, o Electric Imp, o SparkCore, o Openpicus FlyPort Wi-Fi e o Arauino Uno R3, como

se pode verificar na Tabela 5.1.
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Hardware Disponivel no Mercado

Arduino Uno

Raspberry Pi B Beaglebone R3 Spark Core Flyport WiFi Electric imp
Rlccessadoy 700 720 16 72 32 120
(MHz)
RAM 512 MB 256 MB 2 KB 20 KB 16 KB 128 KB
WiFi NAO NAO NAO SIM SIM SIM
Acelerémetro NAO NAO NAO NAO NAO NAO
Di"(‘;';ffes 85,6x56x21 76,2x76,2x16 68,6x53,3 37,3x20,3x12 35x48x15 51x32x11
Peso (g) 45 40 28 14 11 14

Tabela 5.1 - Tabela comparativa do Hardware disponivel no mercado®

Depois de analisadas todas as caracteristicas e opcdes, foi possivel reduzir a lista para
trés placas: o Electric Imp, o Openpicus FlyPort Wi-Fi e o Araduino Uno R3. A lista final ficou
reduzida a estas trés opcdes uma vez que, tanto o Raspberry Pi como o BeagleBone sao
constituidos por um processador demasiado potente para aquilo que é pretendido, fazendo com
gue o consumo energético fosse, logo a partida, mais elevado que o desejado. Para além disso,
estes dispositivos nao dispdem nativamente de conetividade Wi-Fi, o que implicaria a compra de
um dispositivo USB com conetividade Wi-Fi (dongle Wi-Fi). O SparkCore é um dispositivo
bastante atrativo, pelo facto de cumprir alguns requisitos nomeadamente, ser pequeno, leve e
possuir uma interface Wi-Fi. No entanto, este dispositivo foi eliminado da lista pelo facto de ainda
estar num ponto de desenvolvimento bastante embrionario em relacao a APl e ao proprio

dispositivo.

O Electric Imp foi um dos dispositivos que desde o inicio despertou bastante interesse,
quer por ser pequeno e bastante leve, quer pela potencialidade de ser programado através da
conetividade Wi-Fi oferecida nativamente pelo cartdo SD Wi.Fi. Este dispositivo necessita apenas
de uma placa (e.g. Apri/ Board) para alimentar o cartdo SD e para proporcionar a possibilidade
de se conectar dispositivos (e.g. acelerometro, etc.). Como referido na seccdo 3.3, com o
objetivo de reduzir o consumo energético decidiu-se adquirir um acelerémetro pelo que, apos

uma pesquisa no mercado, chegou-se a conclusao que o acelerémetro (ADXL345) da empresa

3 ~ . . .
Informagbes retiradas dos respetivos sites.
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Analog seria uma boa opcdo. A versao adquirida do acelerometro ADXL345 foi a verséo

comercializada pela Adafruit*.

O Openpicus FlyPort Wi-Fi, por sua vez despertou atencdo devido ao tamanho reduzido,
a um grande universo de acessorios que a Openpicus disponibiliza, bem como, o facto de
proporcionar conetividade Wi-Fi nativamente e pela APl bem definida. A Openpicus disponibiliza
a Grove Board que permite que a conexdo de outros dispositivos (e.g. sensores, etc.) seja
bastante simples, bastando apenas conecta-los nas entradas, utilizando os cabos apropriados e
comercializados pela Openpicus, nao necessitando de soldas. Esta placa permite ainda a
programacao do Fl/Port Wi-Fi através de micro USB e também a conexdo de uma bateria
(Lithium 3,7V 1060mAh) que a propria Openpicus comercializa, bem como um acelerometro

(MMA7660FC) produzido pela freescale.

Um dispositivo incontornavel nesta area das pequenas placas, & sem duvida o Arduino.
Numa primeira abordagem, colocou-se em duvida a existéncia de algum que cumprisse 0s
requisitos. Dentro do universo Arquino, a escolha recaiu sobre o Arduino Uno R3, pelo fator
preco e pela APl existente. Apds a escolha, houve duas caracteristicas que fizeram com que o
Arduino nao se tornasse numa escolha viavel: o seu tamanho e a necessidade de comprar um
shield Wi-Fi motivado pelo facto de este modelo nao possuir conetividade Wi-Fi por defeito.
Existia a possibilidade de comprar o shield Wi-Fi, mas devido ao tamanho ja significativo apenas
do proprio Arduino, acrescentando o shield, ficaria ainda maior. Devido a este facto a hipotese

de compra do Arauino foi descartada.

Inicialmente a ideia era desenvolver apenas uma Zag e realizar todos os testes possiveis.
No entanto com estes dois dispositivos tao interessantes e acessiveis disponiveis no mercado,
optou-se por comprar o Electric Imp e o Openpicus FlyPort. Na Tabela 5.2 pode ser visualizada a

lista de compras, onde constam os dispositivos e respetivos acessorios.

* Site da Adafruit com informagdo do acelerémetro: http://www.adafruit.com/products/1231
> Site com informac3o do acelerémetro:
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=MMA7660FC
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LISTA DE COMPRAS

Flyport WiFi Electric imp
. - S imp + April
Dispositivos Grove Kit WiFi Sl
Acelerometro MMA7660FC ADXL345
Bateria 1060mAh 1500mAh
Carregador Carregador 5V
Cabos
Acessorios Conexdo
Dispositivos

Tabela 5.2 - Lista de compras

Com isto, o objetivo deste trabalho ndo passou pela construcdo de uma, mas sim duas
fags, testa-las e comparar os resultados, verificando assim qual se adequa mais ao problema

proposto nesta dissertacao.

5.2. Construcdo da 7ag

Apos a anadlise das varias alternativas de hardware disponiveis no mercado e
consequente escolha do hardware utilizado, segue-se a explicacdo das varias fases para a
construcao de cada umas das fags desenvolvidas. A construcdo do hardware consistiu na
montagem dos dispositivos, soldas e construcdo de uma placa PCB (Prinfed Circuit Boara) para

o dispositivo baseado no Electric imp.

5.2.1. Electric imp

O Electric imp apresenta-se como um dispositivo de peguenas dimensdes e centra-se
num processador e antena Wi-Fi com o formato de um cartao SD designado por /mp. Para o
alimentar e conectar a outros dispositivos & necessario uma placa. A escolha passou pela placa
Apri/, uma placa constituida apenas pelos componentes necessarios ao funcionamento do /imp e

que se caracteriza pela sua reduzida dimensao. A placa Apri/ possui um circuito de alimentacao
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onde é possivel escolher de que forma é que o /mp ¢é alimentado. Este pode ser alimentado pela
porta mini USB da placa ou através de uma bateria que tem de ser soldada nos pinos V+ e V-. E
ainda constituida por um integrado que codifica e cifra as informacdes que sdo enviadas para o

servidor.

Depois da compra do material, a primeira fase para a construcao da fag correspondeu a
montagem do hardware e a sua configuracdo inicial. Esta fase requereu relativamente pouco
tempo pois revelou-se bastante simples e intuitiva, onde a maior dificuldade esteve no estudo
dos respetivos datasheets, para que a montagem fosse feita sem percalcos. Inicialmente, a
configuracdo com vista a conexao a internet revelou-se trabalhosa pois o /mp nao respondia da
melhor forma a configuracdo adotada, mas rapidamente ultrapassada, uma vez que o site do

Electric imp esta bem documentado e ajudou na solucao deste percalco.

A necessidade de utilizacao de um acelerémetro, foi devidamente justificada na seccao
3.3. Para além da poupanca de energia, 0 acelerémetro permite aumentar a eficacia, uma vez
que apenas desperta a fag quando esta se encontra em movimento. Desta forma, é possivel

realizar um acompanhamento do movimento da pessoa ou objeto ao qual a fagesta anexada.

A montagem dos varios componentes tiveram como suporte uma breadboard para que a
conexdo entre o FElectric imp e o acelerémetro fosse possivel. Na parte da conexdo do
acelerémetro foi necessario o estudo do dafasheet da placa Aprit, do imp e do proprio
acelerometro, dada a necessidade de saber quais os pinos que seriam utilizados. Esta questao
esta diretamente relacionada com o protoloco de comunicacao a ser utilizado entre o

acelerometro e o Electric imp.

O protocolo escolhido para a comunicacao entre o Electric imp e o acelerémetro foi o
[:C. A comunicacao podia ser estabelecida utilizando a combinacdo dos pinos 1 (cloch) e 2
(dados) ou dos pinos 8 (clock) e 9 (dados). Optou-se pela utilizacdo dos pinos 8 e 9 para que a
construcao da 7ag ficasse mais compacta. A escolha do protocolo utilizado sera devidamente

explicada na seccao 5.3.

Relativamente a bateria, esta foi conectada apenas quando comecaram a ser efetuados

os testes a fag. Durante o desenvolvimento, a fgg foi sempre alimentada pelo cabo USB. Como a

¢ Informacdes placa Aprif https://electricimp.com/docs/hardware/resources/ reference-designs/april/
7 Datasheet imp: https://electricimp.com/docs/attachments/hardware/datasheets/imp001_specification.pdf
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placa Apri/ nao possui um circuito que permita o carregamento da bateria, foi montado um cabo

(Figura 5.1) para a conectar no circuito de carregamento da bateria do Openpicus Flyport Wi-Fi.

Figura 5.1 - Cabo de carregamento da bateria Electric imp

Apos a realizacdo das medicdes de consumos efetuadas recorrendo a um osciloscépio e
multimetro e consequentemente os primeiros testes efetuados a fgg foi decidido passar a
montagem que estava feita na breadboard (Figura 5.2) para uma placa PCB (Figura 5.3) com o
objetivo de tornar a fag mais apelativa, fiavel e transportavel. Para isso foi criada uma placa que
permitiu que a Zag ficasse bastante compacta e pudesse ser transportada sem qualquer
preocupacao de desmontagem de algum componente ou fio que colocasse em causa a sua
fiabilidade. A posicao definitiva dos componentes foi pensada de forma que a antena Wi-Fi do
imp nao fosse afetada, a bateria ficasse num local acessivel para quando seja necessario realizar
um carregamento e de modo a que a #ag ficasse com um tamanho reduzido. A montagem final

pode ser visualizada na Figura 5.4.

Figura 5.2 - Montagem na breadboard para a implementacao
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Na Figura 5.3 é apresentada a placa PCB construida para a conexdo entre o

acelerometro e o Electric imp.

Figura 5.3 - Placa PCB para a conexao do acelerdmetro e Electric imp

De seguida é possivel visualizar a versao final da fag.
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Figura 5.4 - Tag Electric imp

5.2.2. Openpicus FlyPort Wi-Fi

Na seccao 5.1 foram referidos os componentes adquiridos para funcionar em conjunto

com o Openpicus Flyport Wi-Fi.

O Flyport Wi-Fi apresenta-se como um dispositivo de pequenas dimensdes com
conectividade Wi-Fi nativa. Para o programar, utiliza-se uma placa denominada de Grove Boara,

onde se encaixa o Flyport Wi-Fi e onde € possivel conectar todo o tipo de componentes que
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sejam necessarios. Para além de servir de interface entre o computador e o Flyport Wi-Fi, a placa

Grove possibilita o carregamento da bateria.

Depois da compra do material, a primeira fase para a construcdo da fag correspondeu a
compreensao da forma de conexdo do Flyport Wi-Fi a placa Grove e a sua configuracao inicial.
Esta fase requereu o estudo do datasheet do Flyport Wi-Fie e da placa Grove® para que a

montagem se realizasse sem qualquer percalco.

O Flyport Wi-Fi pode ser alimentado através da placa Grove utilizando a bateria, a porta
micro USB ou por um transformador externo, sendo que, para o programar & obrigatoriamente

necessaria a conexdo USB ao computador.

A montagem dos varios componentes, tiveram como suporte a placa Grove quer para a
programacao do Flyport Wi-Fi, quer para a conexao entre o acelerometro e o Flyport Wi-Fi. Este
pode ser conectado através do protocolo 2C ou SPI. Tal como no Electric imp, a escolha recaiu
sobre o I2C, pela razdo apresentada na seccdo 5.3 onde é possivel analisar também a explicacao
de ambos os protocolos. Ao contrario do Electric imp, a conexao do acelerometro ndo necessita
da definicao dos pinos para a utilizacdo do protocolo I2C, visto que a placa Grove contém portas
com ligacbes especificas e a conexdo é feita através de um cabo que encaixa apenas de uma

Unica forma.

Inicialmente, a alimentacao utilizada foi através da porta micro USB, mas para a

realizacao dos testes procedeu-se a utilizacao da bateria.

Apos a realizacao das medicdes de consumos através de um osciloscdpio e multimetro e
consequentemente os primeiros testes efetuados a fag, foi decidido retirar a placa Grove (Figura
5.5) e realizar a montagem dos dispositivos diretamente no Flyport Wi-Fi com o objetivo de tornar

a fagmais leve, transportavel e com um design mais apelativo.

Como a placa Grove acrescenta um tamanho dispensavel, para o protétipo final, foi
necessario um estudo aprofundado do dafasheet do Flyport Wi-Fi para determinar se havia
possibilidade de o alimentar sem a utilizacdo da placa Grove e se o acelerometro podia ser
conectado diretamente ao Flport Wi-Fi. Apos o estudo do dafasheet foi possivel chegar a

conclusdo que seria possivel alimentar o Flyport Wi-Fi diretamente nos pinos 16 (VCC) e 22

¢ Datasheet placa Grove: http://space.openpicus.com/u/ftp/datasheet/datasheet_grove_board.pdf
° Datasheet Flyport Wi-Fi: http://space.openpicus.com/u/ftp/datasheet/datasheet_flyport_Wi-Fi_g.pdf
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(GND) e conectar o acelerometro através do protocolo |1:C usando os pinos 1 (cloch), 3 (dados) e

5 (interrupcao).

A posicao definitiva dos componentes foi pensada de forma que, a bateria ficasse num
sitio acessivel para quando € necessario realizar um carregamento e de modo a que a fag
ficasse mais compacta e consequentemente com um tamanho mais reduzido. A montagem final

pode ser visualizada na Figura 5.6.

Figura 5.5 - Flyport Wi-Fi conectado na placa Grove

A montagem final da /ag baseada no Flyport Wi-Fi pode ser visualizada na Figura 5.6. Ao
contrario do Electric imp, nao foi desenvolvida uma placa PCB pois a bateria ja & constituida por
uma placa e o Flyport Wi-Fi é possui entradas especificas, nao sendo necessario criar caminhos

para a conexao entre os dispositivos.

Figura 5.6 - Tag Flyport Wi-Fi
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5.3. Construcdo do Software

Os dispositivos adquiridos sao constituidos por microprocessadores, no entanto estes
vém sem qualquer cddigo inserido na sua memoria. Deste modo, para que os dispositivos

realizassem o que era desejavel, todo o software implementado foi desenvolvido de raiz.

Antes de iniciar a explicacdo de cada fase relativa ao desenvolvimento do software das
respetivas fags, sao apresentados o servidor e o protocolo de comunicacdo entre as fags e

respetivo acelerometro.

5.3.1. Servidor

Como referido na subseccao 4.1.1 o sistema é constituido por um servidor, pelas Zagse
pelos APs. O servidor do sistema tem o objetivo de receber os dados enviados pelas fags e
determinar a localizacdo destas. Apesar deste servidor ja se encontrar desenvolvido, foi
necessaria a implementacdo de um servidor mais simples para o apoio ao desenvolvimento das

tags.

Com o objetivo de receber os dados enviados pelas fags, foi desenvolvido um servidor,
tendo por base um cddigo PHP preparado apenas para receber pedidos H77P POST e GET. As
informacdes recebidas pelo servidor sdo armazenadas em ficheiros “txt” diarios e no seu
contelido é colocada a informacao recebida no servidor em conjunto com a data e hora em que
os dados foram recebidos. Na Figura 5.7 é possivel verificar um excerto de um ficheiro “txt”

guardado no servidor.

2014-07-22 09:58:31,0c2a69000b04 ;1406019505,0,wiremaia, 002417d85828, -36, Lecom_squash_1,00022d677405 ,-51, Lecom_squash_2,00022d7 5df4e, -60,wirer

2014-07-22 10:28:36,0c2a69000b04 ,1406021311,0,WireMaia, 00241’d85828,—SE,LecurLSquash 1,00022d67 .Lecom_squash_2 OUOZZd?Sdf4e -60,wirel
2014-07-22 10:58:42,0c2a69000b04 ,1406023117,0,wiremMaia,002417d85828,-36,Lecom_squash_1 00022d67 ,Lecom_squash_2 OOOZZd?Sd‘He -60,wirer
2014-07-22 11 :13,0c2a69000b04 ,1406023692,1,WireMaia, 00241’d85828,—2?,LecurLSquash 00022d67 .Lecom_squash_2 OUOZZd?Sdf4e, 75,
2014-07-22 11 :16,0C2369000b04,1406023694,1,W'IreMa‘\a,OOZdl"dESSZB,—42,Lecom_5quash

00022d67
2014-07-22 11 :18,0c2a69000b04,1406023697,1,WireMaia,002417d85828, -42,Lecom_Squash_1 7
2014-07-22 11 :21,0c2a69000b04 ,1406023699,1 ,wiremaia,002417d85828,-53, Lecom_squash_1
2014-07-22 11:08:23,0c2a69000b04,1406023702,1,wWireMaia,002417d85828,-62,Lecom_Squash_1
2014-07-22 11:08:25,0c2a69000b04 ,1406023704,1 ,wiremMaia,002417d85828,-49, L ecom_squash_1
2014-07-22 11:08:28,0c2a69000b04,1406023706,1,wiremMaia,002417d85828, -66,Lecom_Squash_1

.Lecom_squash_2
,Lecom_squash_2
.Lecom_squash_2
. ,Lecom_squash_2
00022d67’405 -62,Lecom_Squash_2

,00022d7 5df4e, -60,
,00022d75df4e,-55,
OUOZZd?Sdf4e ,-51,
00022d75df49 ,=53,
OUOZZd?Sdf4e ,-38,

,Lecnm_squash: ,00022d7 5dfde,-63,

Figura 5.7 - Excerto de um ficheiro txt guardado no servidor

Estes ficheiros servem como base aos calculos da autonomia das fags que irdo ser

apresentados na seccdo 6.1.
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5.3.2. Protocolo de Comunicacao 7ag- Acelerometro

Ambos os acelerémetros e fags disponibilizam a possibilidade de conexao de dispositivos
através dos protocolos 1:C (/ntfer-Integrated Circuil e SP| (Serial Perjpheral Interface). Os
protocolos 1:C e SPI foram desenvolvidos por marcas diferentes embora com o mesmo objetivo,
a comunicacao entre chips. Estes tornaram-se nos protocolos mais utilizados para comunicacao

entre chips, permitindo o suporte deste por ambas as fags.

O protocolo SPI foi desenvolvido pela Motorola com o objetivo de permitir que os seus
chips comunicassem uns com os outros. Este protocolo consiste num barramento de interface
utilizado para trocar dados entre microcontroladores e pequenos periféricos (e.g. sensores,
cartdes SD etc.). Utiliza um clock que mantém ambos os lados em perfeita sincronizacéo e
canais de dados separados, juntamente com um canal de selecdo que permite a escolha do

dispositivo com o qual quer comunicar.

O SPI tem algumas vantagens sobre 12C, nomeadamente na disponibilizacdo de uma
maior frequéncia de clock (10MHz) e de uma ligacédo 7u/-duplex, o que o torna particularmente
adequado para aplicacdes que requerem uma comunicacao bidirecional simultanea. Por outro
lado, requer pelo menos trés fios partilhados por todos os dispositivos no barramento, e uma

linha de selecao para cada dispositivo conectado.

O protocolo SPI separa os dispositivos em mestres e escravos. Apenas o dispositivo
mestre pode enviar pulsos para sincronizar a transferéncia de dados temporais e todos os
outros, que sincronizam os seus relogios com o mestre, sdo considerados escravos. Neste caso,
os dispositivos mestre seriam o /mp e o Flyport Wi-Fi, e 0s escravos seriam 0s respetivos

acelerémetros.

A implementacdo do protoloco SPI implica a utilizacdo de quatro conexdes, o SCLK
(Clock from Master), o MOSI (Master-Output Slave-input), o MISO (Master-Input Slave-Outoud e o
SS (Slave-Select ou Chip-Selec). O MOSI e MISO correspondem as linhas de transmissao de
dados, o SCLK corresponde ao clock e o SS corresponde ao canal de selecdo do escravo. Na

(Figura 5.8) é possivel verificar o funcionamento do protocolo SPI.

Assumindo que existe apenas um dispositivo escravo conectado ao mestre, a
comunicacao € inicializada quando o mestre transita o estado da linha SS de 1 para 0. O mestre

comeca a enviar os pulsos do clock, tipicamente a transmissao de dados é efetuada nas
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ascensdes do clock. O mestre inicia a transmissdo de dados pela linha MOSI sinalizando o
simbolo 1 com o nivel alto e o simbolo O com o nivel baixo. O escravo |& o sinal e retorna

informacao pela linha MISO. Para finalizar a troca de informacao o mestre ascende a linha SS de

0 para 1.
Master to Slave Slave to Master
S AAARARTIAARAAARS
0:1:2:3 45 6 7 0:1:2:3 4 5 6 7
MOSI

11001010
0x53 = Ascii ‘S’

01100010
0x46 = Ascii ‘F’

SS
|

Figura 5.8 - Protocolo SPI (Electric imp, 2014)

0 protocolo I:C foi desenvolvido pela Philips com o objetivo de, tal como no caso do SPI,
permitir que os seus chips comunicassem uns com os outros. A vantagem do protocolo 1:C
relativamente ao SPI centra-se na necessidade de utilizar apenas duas conexdes, o SDA (Serial
Data Line) e o SCL (Serial Clock Line), para a implementacdo do protocolo € no facto da

implementacado ao nivel do software ser mais trivial do que a do SPI.

Tal como o protocolo SPI, o I:C separa os dispositivos em mestres e escravos. Apenas o
dispositivo mestre pode enviar pulsos na linha SCL para sincronizar a transferéncia de dados
temporais e todos os outros, que sincronizam os seus reldgios com o mestre, sao considerados
escravos. Neste caso, os dispositivos mestre seriam o /mp e o Flyport Wi-Fi, e os escravos

seriam os acelerometros.

44



Implementagdo

Ao contrério do SPI, os escravos sdo identificados através de um endereco, desta forma,

evita-se a utilizacao de uma linha de selecdo para cada escravo.
A frequéncia de clock maxima é de 400kHz, sendo bastante inferior a do SPI.

Na (Figura 5.9) é possivel verificar o funcionamento do protocolo I2C. O evento de inicio
ocorre quando o clock (SCL) esta no nivel alto e o canal de dados (SDA) transita do estado 1
para 0. O evento de paragem ocorre quando o clock esta no estado 1 e o canal de dados transita

do estado O para o estado 1.

- s mmm m w5V - O W N O O = 5V

SDA

- o | e ov - o om o= 0V

5v 5v

SCL

---------------'OV 4 HE BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN . OV

Figura 5.9 - Protocolo £C (Electric imp, 2014)

Pelo facto da taxa de transmissdo nao ser um fator critico e de forma a simplificar a
construcdo da fag, o protocolo adotado foi o I2C. A necessidade de utilizacdo de apenas duas

conexdes foi determinante nesta escolha.

5.3.3. Electric imp

O Electric Imp disponibiliza um IDE (/nfegrated Development Environment) online (Figura
5.12) de forma a permitir a programacao do dispositivo. Esta caracteristica proporciona
bastantes vantagens, pois desta forma, independentemente do local onde a fag se encontre é
possivel programa-la através da Internet sem que seja necessaria a utilizacdo de qualquer cabo

para transmissao da codigo desenvolvido no IDE.

Apesar desta grande vantagem, esta fag possui uma desvantagem de depender do
servidor denominado de /mp cloud, pois toda a informacao que o /mp envia tem de passar
obrigatoriamente por este servidor. Para evitar a intersecdo do trafego enviado pelo /mp com o

objetivo de impedir que este enviasse as informacdes para o /imp cloud, o Electric imp cifra a
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informacao antes de ser enviada e esta é decifrada pelo /imp cloud como pode ser verificado na
Figura 5.10 onde ¢é apresentada a arquitetura do Electric imp. A linguagem de programacao
utilizada pelo Electric imp é Squirrel. Esta linguagem foi desenvolvida pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technolog)) e é caracterizada por ser uma linguagem de alto nivel, orientada aos
objetos. A sua sintaxe é parecida com a linguagem C/C++ e Java mas é uma linguagem muito

dinamica como Python ou Lua (Squirrel, 2014).

imp cloud

user
setup

o
BlinkUp

Figura 5.10 - Arquitetura Electric imp (Electric imp, 2014)

= Analise da plataforma e configuracao inicial

Sabendo logo a partida que o Electric imp necessita de estar conectado a Internet para
funcionar, na primeira fase foi determinado como conecta-lo a Internet e de seguida como o
programar. O Electric imp é configurado através de uma aplicacdo para smariphone, onde é
inserido o SSID e a palavra passe da rede Wi-Fi a qual se pretende conectar. A informacao de
configuracdo é transmitida para o /mp através do ecrd do smartphone que ao emitir luz
intermitente, envia as definicdes de rede que foram introduzidas na aplicacao. Este processo de
configuracdo é denominado de BlinkUp. O imp tem a capacidade de receber as configuracdes
desta forma uma vez que é composto por um sensor 6tico, como é possivel verificar na Figura

5.11. Durante o processo BlinkUp é necessario ter em conta que as palavras “ developer edition’’
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necessitam de estar tapadas e o sensor 6tico necessita de estar o mais proximo possivel do ecra

do smartphone que esta a enviar as configuracdes.

Keep this face of
the imp covered
during the
BlinkUp process. f

|

|
|

This is the photo sensor
for the BlinkUp process.
Keep this flush against
the screen of your
phone.

Figura 5.11 - Sensor Otico do Electric imp (Electric imp, 2014)

O /mp é composto por leds que tém como objetivo identificar o estado deste. Cada
estado estd associado a uma determinada cor que tem um significado associado. Tipicamente
quando emite luz verde significa que a conexao foi efetuada com sucesso, por outro lado quando
emite luz de cor vermelha é porque a conexdo nao foi efetuada com sucesso. Por fim, quando o
/mp emite a luz laranja é porque nao contém nenhuma configuracdo de rede. Com base no
comportamento destes leds, nomeadamente na combinacao do nimero de vezes que um pista
emitindo determinada cor é possivel realizar um froubleshooting dos problemas que podem

ocorrer. O site do Electric imp” esta bem documentado acerca deste tema.

Apds a configuracado inicial do /mp, seguiu-se a descoberta do IDE onde é possivel
escrever o codigo que é transmitido para o /mp através da Internet e onde também é possivel
escrever 0 codigo que o /mp cloud vai correr. Neste caso o /imp cloud é chamado de agente o

imp de device.

A plataforma (IDE) ¢é subdividida em trés partes, agent, device e logs. Na Figura 5.12 é
possivel verificar o aspeto do IDE, onde o ggent encontra-se na janela da esquerda, o device na

janela da direita e os /ogs aparecem na janela inferior. Tem ainda a particularidade de dispor de

© Documentacao sobre BlinkUp: https://electricimp.com/docs/troubleshooting/blinkup/
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trés botdes, o botdo Check, o botdo Build and Run e o botdo Build que permite o acesso a todas
as versoes dos codigos desenvolvidos anteriormente. O botao check e o Build and Run, tal como
0s proprios nomes sugerem, tém a funcao de verificar se o codigo tem erros de sintaxe (botao

Chech) e a funcdo de compilar e enviar o codigo para o Electric imp (botdo Build and Run).

Code Documentation Forums Status - nunoaomaia ~

ALY electric imp

< Teste

235¢c6cebbed936ee ~ agent running / agent link

Create New Mode|

 Unassigned Devices o Build 779 ~ « Check » Build and Run = n o

v Active Models 7 sgent

local ssid, bssid, Ch, rssi, Open, t, Info;

setup(){

device.on(” (Gm) {

Info-"";
Foreach (idw,val in im.redes) {

ssid = im.redes[idx].ssid;
bssid - im.redes[idx].bssid; hardware.i2c89. configure(CLOCK_SPEED_48@_KHZ)
rssi = im.redes[idx].rssi;
(idx " hardware.i2cgg.
Info - "\n*+im.macaddress:"\n"+im.tstamp+"\n"+in.flag; hardware.i2c89
} hardware.i2cgg.

Info += "\n"+im.redes[idx].ssid+"\n"+im.redes[idx].bssid+"\n"+i hardware.i2c89.
hardware.i2c89.

hardware.i2c89.

hardware.i2c89.
hardware.i2c89.

Figura 5.12 - IDE Electric imp

=  Conexao a rede Wi-Fi e scan dos APs

Na segunda fase foi efetuada a conexdo a rede Wi-Fi (através do processo BlinkUp) e
descoberta a forma de detetar os APs que se encontram na proximidade do /mp. Como foi
referido anteriormente, o /mp é programado através da linguagem Squirre/ que é caracterizada
por ser uma linguagem de alto nivel, tornando o trabalho bastante mais simplificado na medida
em que através de relativamente poucas linhas de codigo se consegue realizar bastantes
operacdes. Desta forma para a detecdo dos APs é apenas necessario invocar a funcao

imp.scanwifinetworks().
= Recolha de informacdes sobre APs e geracao do timestamp

Apds a detecao dos APs, seguiu-se a terceira fase onde foi implementada a forma de
realizar o scan e de recolher as informacdes sobre os APs na vizinhanca. Na altura em que é
feito 0 scan procede-se a geracao do fimestamp UNIX com o objetivo de registar o momento em

que foi efetuado o scan e foram recolhidas as informacgdes dos APs. Sabendo que o sinal Wi-Fi
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varia no tempo, decidiu-se que quando a fag é acordada pelo temporizador (#imer), sao feitos
trés scans Wi-Fi com o objetivo de posteriormente no servidor ser possivel realizar uma
aproximacao do valor do RSSI naquele local, pois como os trés scans foram realizados quando a
fag estava estatica garante-se que ela ndo saiu do local. Nesta situacéo é colocada uma #flagcom
o valor 0 na mensagem enviada ao servidor e quando a 7ag é acordada pelo acelerémetro ¢

colocada uma #flagcom o valor 1.
= Envio dos dados para o servidor

Como referido anteriormente, as informacbes enviadas pelo /mp tém de passar
obrigatoriamente pelo agent (imp cloud). Assim s6 depois de chegar ao agent é que podem ser
reenviadas para 0 “nosso” servidor. Para tal, foi necessario estudar como enviar as informacoes
do /mp para o agent e posteriormente do ggent para o servidor. A transmissao dos dados do /mp
para o ggenté feito através da funcao agent.send() disponibilizada pela API do Electric imp, onde
sao enviados como argumento os dados para que, posteriormente no aggent seja construida a

mensagem com estrutura referida na Figura 4.3 da seccdo 4.2.

A construcdo da mensagem é feita no agent com o objetivo de reduzir tempo de
processamento do lado da fag. Apds a construcdo da mensagem, o agent procede a realizacao

do HTTP POST. Os passos referentes ao envio dos dados podem ser visualizados na Figura 5.13.

ENVIO DADOS PARA O AGENT

a )

INiCIO —> CONEXAO WiFi —> SCAN dos APs

:

ENVIODOSDADOS o GEpAR TIMESTAMP <@— RECOLHA DADOS

PARA O AGENT

}

CONSTRUCAO DA

MENSAGEM ’ AUPEST

Figura 5.13 - Envio dos dados para o Agent

= |mplementacao do ciclo para o scan

Na quinta fase foi efetuada a implementacao do ciclo para a realizacdo do scan e da
colocacdo da fag a dormir (modo sfleep) apds o post dos dados. Com o objetivo de reduzir o
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consumo energeético, optou-se por adormecer a fag nos momentos em que esta nao esteja em
movimento. Nesta fase foi utilizada uma funcao que coloca a #ag no modo S/eep mas com a
particularidade de a manter conectada a rede Wi-Fi. Desta forma, nao se poupava 0 maximo de
energia mas para a realizacao dos primeiros testes era a que garantia um comportamento mais
adequado. Com esta funcéo a fagficava num estado s/eep durante o tempo definido, como seria
para testar o funcionamento do scan e passagem para o agent das informacdes recolhidas no
scan. O tempo definido nesta fase era relativamente curto (30 segundos) de forma a reduzir o

tempo de espera necessario a fagrealizar o scan.

Na Figura 5.14 pode ser visualizado o algoritmo da amostragem periddica.

AMOSTRAGEM PERIODICA

INiClO — CONEXAO WiFi —> SCAN dos APs

v

RECOLHA DADOS

ELECTRIC IMP
MODO SLEEP

GERAR TIMESTAMP

v

CONSTRUGAO DA ¢ ENVIO DOS DADOS
MENSAGEM PARA O AGENT

30s

HTTP POST 4—

Figura 5.14 - Amostragem periddica Electric imp

= |ntegracdo do acelerometro na fage detecao da movimentacao

Na sexta fase foi efetuada a integracdo do acelerometro na fag e posteriormente a
detecdo da movimentacao da fag. Como referido e justificado na subseccao 5.3.2, o protocolo

escolhido para a comunicacao entre o acelerémetro e o /mp foi o I:C.

O primeiro passo para a integracdo do acelerébmetro passou por perceber o
funcionamento do protocolo I2C. De seguida procedeu-se ao estudo do dafasheet: com o objetivo

de conseguir a comunicacao entre o /7p e 0 acelerometro.

u Datasheet axelerometro: http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ADXL345.pdf
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Inicialmente, procedeu-se a configuracdo do acelerémetro apenas para a realizacéo de
leituras sucessivas dos valores de todos os eixos. Apds a conclusdo destas configuracoes,
procedeu-se ao estudo do dafasheet de forma a configurar o acelerdmetro com o objetivo de
detetar a movimentacdo da fag Esta fase demonstrou-se bastante trabalhosa e demorosa pela
exigéncia de estudo acerca do funcionamento das interrupcoes. Apos este estudo, procedeu-se a
configuracdo de uma interrupcdo no pino INT 2 (do acelerémetro) e no pino 1 (do Electric imp)

para quando o acelerdmetro detetar atividade e inatividade (Figura 5.15).

CONFIGURACAO ACELEROMETRO

r N
] INTERRUPGAO ATIVAE
INICIO —> NO PINO INT 2 —#® INTERRUPGAO ATIV E
INATIV

TAXA DADOS = 12.5HZ

MODO MEDICAO —p FIM l
TEMPO INATIV = 2s

}

DETEGAO ATIVIDADE THRESHOLD , THRESHOLD
NOS 3 EIXOS ATIVIDADE = 0.5G INATIVIDADE = 0.5G

Figura 5.15 - Configuracao Acelerometro ADXL345

Quando ¢ gerada uma interrupcao é verificado o motivo pelo qual a interrupcao ocorreu.
Caso seja uma interrupcdo gerada por inatividade, o acelerometro e a fgg sdo colocados no
modo sleep. Caso contrario, & realizado um scan dos APs e sdo efetuados todos os

procedimentos até ao H77P POST realizado pelo agent (Figura 5.16).
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DETECAO ATIVIDADE / INATIVIDADE

o 3
INicIo —»  SETUP ADXL345
ELECTRIC IMP
MODO SLEEP
R v
s
ADXL345 SLEEP  @—  INATIV?
ELECTRIC IMP N
MODO SLEEP
I >® < HTTP POST
N s \
ATIV? CONSTRUGAO DA
MENSAGEM
ENVIO DOS DADOS
PARA O AGENT
ELECTRIC IMP
OIS =EE) SCANdosAPs  -» RECOLHA DADOS
\ J

Figura 5.16 - Algoritmo detecao atividade / inatividade Electric imp

= Potenciar a utilizacdo do acelerdometro

Na sétima fase o objetivo passou por potenciar a utilizacdo do acelerdbmetro e gerir o
ciclo de funcionamento da #ag em funcdo do movimento. Esta foi a fase dos ajustes das
configuracdes, de forma a possibilitar que o comportamento da fag correspondesse aquilo que

lhe era suposto.

Na quinta fase, foi implementado um algoritmo para colocar a fag no modo s/eep, no
entanto, nessa fase a 7gg encontrava-se conectada a rede Wi-Fi mesmo quando se encontrava
nesse modo. Como a conexao Wi-Fi é dos fatores que provoca um maior gasto energético,
revelou-se necessario configurar fag, de forma que quando esta se encontra no modo slkeep
esteja desconectado da rede. Sabendo que a conexdao Wi-Fi s6 é necessaria quando a 7ag esta
em movimento ou quando esta é acordada pelo fimer, procedeu-se a escolha de uma funcao
que desconecta a fagda rede Wi-Fi e a coloca num “sono profundo”, garantindo desta forma um

menor gasto energético.

Utilizando a referida funcao, a unica forma de despertar a fag ¢é através de interrupcoes,
que tanto pode ser uma interrupcao através de um #imer, como uma interrupcdo gerada

externamente pelo acelerometro. Esta distincao ¢ feita pelo /mp através de uma funcao da API
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denominada hardware.wakereason() que verifica a fonte da interrupcao, retornando um valor
inteiro. Caso esta funcéo retorne o valor 3, significa que foi detetada uma interrupcao através do
pino 1 (da 7ag), correspondendo a uma interrupcdo gerada pelo acelerometro (e.g. atividade ou

inatividade), caso retorne o valor 1 significa que foi gerada uma interrupcao do #imer.

Para cada uma das interrupcoes referidas séo despoletados procedimentos distintos. No
caso da interrupcao gerada pelo timer, a tag realiza os trés scans, envia-0s para o agent e de

seguida é colocada no modo s/eep.

Quando ¢é detetada uma interrupcado no pino 1, a zagé colocada no modo powersave e é
lido o buffer do acelerometro. Mediante esta leitura é possivel determinar se a interrupcao foi
gerada por inatividade ou atividade da fag Caso tenha sido gerada por atividade, o acelerometro
¢ colocado no modo de medicao (com maior precisao), para que seja possivel acompanhar (caso
necessario) a movimentacao da 7ag Posteriormente, é efetuado um scarn e sado enviadas para o
agent as informacoes obtidas através deste, por sua vez o ggent realiza o0 post para o servidor.
Apds as informacdes terem sido enviadas para o agent é realizada mais uma leitura ao buffer do
acelerometro. Caso haja dados que indiciem que tenha havido movimentacao, é feito outro scan
e as informacdes sao enviadas para o ggent, caso contrario, o buffer é limpo, o acelerometro é

colocado no modo de medicao (com mais poupanca) e a fgagé colocada no modo s/eep.

As leituras do buffer do acelerémetro sado efetuadas com um periodo de 2 segundos,
visto que a detecdo de toda a movimentacao da fag afeta a eficiéncia energética. Deste modo,
potencia-se a utilizacdo do buffer e entre as leituras do buffer a fag é colocada no modo sleep

com conectividade Wi-Fi.

Apods ter sido detetada movimentacdo da 7ag o acelerometro entra em contagem
decrescente para que seja gerada uma interrupcdo de inatividade. Caso a 7gg esteja inativa

durante 2 segundos, é gerada a interrupcdo de inatividade e a fag¢ adormecida.

Quanto ao ciclo de funcionamento da #ag, foi definido que esta ficaria no modo s/eep nos
momentos em que esta se encontra imovel. Relativamente a amostragem periddica, no caso do
Electric imp, foi determinado que o ciclo para a realizacao do scan teria um intervalo de 30

minutos, ou seja, a cada 30 minutos é feito um scan.

Todos os procedimentos efetuados na construcao do software da fagrelativa ao Electric

imp sao apresentados na Figura 5.17.
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ALGORITMO FINAL

( A
INicio —  SETUP ADXL345
ELECTRIC IMP
MODO SLEEP
(WIFI OFF)
3° SCAN?
ELECTRIC IMP *
> MODO SLEEP HTTP POST
(WIFI OFF)
CONSTRUGAO DA
MENSAGEM
@ s ENVIO DOS DADOS
PARA O AGENT
1800s 4
ELECTRIC IMP N RECOLHA DADOS
MODO SLEEP
(WIFI OFF) *
—p SCAN dos APs <
ADXL345 SLEEP
A
x<_ LIMPAR ACELEROMETRO DADOS
BUFFER MODO POUPANGA N BUFFER?
2s
S T
v
4’\ HTTP POST
ACELEROMETRO
N S COM + PRECISAO ‘
CONSTRUGAO DA
MENSAGEM
ACC X,Y,Z *
ENVIO DOS DADOS
PARA O AGENT
SCAN dos APs —p» RECOLHA DADOS
\ v

Figura 5.17 - Algoritmo final Electric imp

Apds a apresentacdo do desenvolvimento do Electric imp, segue-se a explicacdo dos

passos do desenvolvimento do Openpicus Flyport Wi-Fi.

5.3.4. Openpicus Flyport Wi-Fi

O Openpicus Flyport Wi-Fi caracteriza-se por ser um dispositivo com funcionamento

bastante mais classico do que o Electric imp. A semelhanca dos microprocessadores clssicos, a

programacao do Flyport Wi-Fi é desenvolvida

utilizando um IDE (Figura 5.18) que necessita de
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ser instalado no computador e é transferida para o dispositivo através de uma porta série. A
linguagem de programacao utilizada é baseada em linguagem C e caracteriza-se como uma
linguagem de baixo nivel. Como seria de esperar, o processo de compilacao e transferéncia do

codigo para o Flyport Wi-Fi é bastante lento.
= Analise da plataforma e configuracao inicial.

Inicialmente procedeu-se a analise do IDE de configuracéo inicial do Flyport Wi-Fi. Como
referido no paragrafo anterior, a plataforma que permite a programacdo do Fhport Wi-Fi
necessita de ser instalada no computador. A primeira tarefa a realizar foi a instalacdo do
software necessario. Para além do IDE, foi necessaria a instalacao do driver FTDI (Future
Technology Devices International) que suporta a conversao de RS232 para USB e a instalacéo do
compilador do chip utilizado pelo Flyport Wi-Fi (Microchip C30 Compiler). Apos a instalacdo do
software necessario, procedeu-se & andlise do IDE (Figura 5.18). A primeira vista é bastante
semelhante com o Netbeans ou o Eclipse, sendo 0 acesso as configuracdes e opcdes de
implementacao bastante simples e direto. Ao contrario do Electric imp, o Flyport Wi-Fi nao

necessita de nenhuma configuracao inicial.

L/ ZCpenl
_) Home | View
” 0 s Cut
j s @ LA Ll i copy § - A
New _ OpenProject Close | Wizard Web External Find Compile | Download
Project Current Pages Lib [ Paste Project ~ | Firmware
File Management r ProjectSettings Edit L Compiler; Downloadrs
taskFlyport.c | WF_Events.c | HTTPApp.c - X
al 1 #include "taskFlyport.h" a
| 3
= 4
- 5
6 time_t now:
= 7 struct tm *ts;
B 9 extern BCOL ScanCompleted; // This var is declared in WF_Events.c file
ER 10 DWORD epoch=0;
E 11 DWORD epochtime=0xR2C24A;
= 12 char dateUTC[100]:
13 char dateUTCL[S0]:
14 char tmstamp[15];
15 char info[1100];
16 char infol[1100]:
17 char MACString[20]:
18
139 TCE_SOCKET sock = INVALID SOCKET:
20
21 char msg[1500];:
22 int ent = 0;
23 int tam = 0;
24 char temp[2]; -
e A e o mazom. ;
Output 1 x

——————————————————————————— Compiling successfull
- Started at 03-10-2014 16:34:24

- Completed at 03-10-2014 16:34:59
Duration (hh.mm.ss) 00.00.34

Compilation completed

Figura 5.18 - IDE Openpicus Flyport
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=  Conexao a rede Wi-Fi e scan dos APs

Na segunda fase foi efetuada a conexdo a rede Wi-Fi e descoberta a forma de detetar os
APs que se encontram na vizinhanca do Flyport Wi-Fi. O primeiro programa implementado no
Flyport Wi-Fi foi um programa que estabelecia conexdo a rede Wi-Fi. Para realizar esta tarefa
existem duas hipoteses, aplicar umas funcdes que recebem como parametros o SSID, palavra
passe etc., ou entdo proceder-se a aplicacdo das configuracdes através do Wizard disponivel no

IDE. A solucao adotada passou por aplicar a configuracao Wi-Fi pelo Wizard.
= Recolha de informacdes sobre APs e geracao do timestamp

Apds a detecdo dos APs, seguiu-se a terceira fase onde foi implementada a forma de
realizacdo do scan e de recolha das informacdes sobre os APs na vizinhanca. No caso do Flyport
Wi-Fi, existe a particularidade do chip Wi-Fi ndo permitir que a fag esteja conectada a rede Wi-Fi

para realizar o scan das redes.

Aquando do tratamento do scan, como referido na subseccao 4.2, optou-se por colocar
uma flaga 1 na mensagem quando o scan é efetuado com a fag em movimento e uma flaga O,
caso contrario. Tal como no £lectric imp, quando a fagé acordada pelo #imer, sao realizados trés
scans Wi-Fi com o objetivo de posteriormente no servidor ser possivel realizar uma aproximacao
do valor do RSSI naquele local. As informacdes sobre os APs que se encontram na vizinhanca da
fag sao obtidas através da funcdo que efetua o scan Wi-Fi e retorna uma estrutura que contém

todos os parametros da rede.

Apos a realizacao do scan, procede-se a geracado do fimestamp UNIX com o objetivo de
registar o momento em este foi efetuado e foram recolhidas as informacoes dos APs. De realcar
que, para gerar o timestamp € necessaria a conexao a internet? devido ao facto de este ser
obtido através da funcao SN7PGetUTCSeconds() que envia um pedido SNTP (Simple Network
Time Profoco) ao servidor NTP (Network Time Protoco) e este retorna os segundos que

decorreram desde 1 de Janeiro de 1970 até a data em que é feito o pedido.

Finalizadas as tarefas de scan e geracao do fimestamp procede-se a construcao das

mensagens que irao ser enviadas para o servidor.

2 http://wiki.openpicus.com/index.php/Setting_ RTCC_using_SNTP
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= Envio dos dados para o servidor

Na quarta fase foi implementada a solucdo responsavel por enviar os dados para o

servidor.

Como referido anteriormente, a linguagem de programacao utilizada pelo Flyport Wi-Fi
caracteriza-se como uma linguagem de baixo nivel. Este facto torna-se bastante evidente no
momento em que se processa 0 envio dos dados para o servidor, uma vez que requer um
conjunto de tarefas, nomeadamente, criacdo do socket TCP (7ransmission Control Protfocol,
conexao do socket ao servidor e criacao da string com o HTTP POST. S6 depois da realizacao

desta ultima tarefa, é possivel proceder a escrita do socket enviando o H77P POST (Figura 5.19).

HTTP POST

INiCIO —> SCAN DOS APs —& RECOLHA DADOS

v

CONEXAO WIFI

v

CONSTHUGAIRA <¢— GERAR TIMESTAMP

CRIAR SOCKET <+ MENSAGEM

v

CONECTAR SOCKET __l
ty

10° A
TENTATIVA? <4—— CONEXAO? —p HTTP POST

|

Figura 5.19 - Http Post Flyport Wi-Fi

. Implementacao do ciclo para o scan

Com o objetivo de reduzir o consumo energgético, optou-se por adormecer a /g nos
momentos em que esta ndo se encontra em movimento. Nesta fase foi utilizada uma funcao que
coloca a fagno modo s/eep e a desconecta da rede Wi-Fi. Assim, a 7ag s6 pode ser despertada

através da interrupcao gerada pelo acelerémetro ou através do disparo de um alarme. O alarme
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do Flyport Wi-Fi tem a particularidade de apresentar uma lista de opcgdes de tempo limitada, ou

seja, ndo é possivel colocar um valor pretendido que nao esteja nessa lista descrita na sua API=.

Atendendo a este facto, foi decidido utilizar um alarme de 1 minuto (o alarme disponivel
no nivel abaixo deste ¢ de 10 segundos e acima é de 10 minutos) para que fosse possivel
verificar o comportamento do Flyport Wi-Fi. Desta forma, de 1 em 1 minuto a fa¢ é despertada,
realiza o scan, conecta-se a rede Wi-Fi e calcula o #imestamp. Em seguida, sao realizadas um

conjunto de tarefas presentes na Figura 5.20, passando pelo A77P POST e finalizando no timer.

AMOSTRAGEM PERIODICA

CONFIGURAGAO
INiclo — ALARME (605) —JPp  SCAN DOS APs

MODO SLEEP ) RECOLHA DADOS
D @ y
60s

CONEXAO WIFI

v

GeNETNZ. O RA —~@¢— GERAR TIMESTAMP

CRIAR SOCKET -4 MENSAGEM

v

CONECTAR SOCKET _j
b

10°
g TENTATIVA? 4—N CONEXAO?

?

S

HTTP POST 4—|

Figura 5.20 - Algoritmo quinta fase

= |ntegracao do acelerometro na fage detecao da movimentacao

Na sexta fase foi efetuada a integracdo do acelerometro na 7ag e posteriormente a
detecdo da movimentacao da 7ag. Como referido e justificado na subseccédo 5.3.2, o protocolo

escolhido para a comunicacao entre o acelerometro e a fagfoi o I2C.

1A respetiva lista encontra-se no site: http://wiki.openpicus.com/index.php?title=RTCC
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Apods a juncao do Flyport Wi-Fi com o acelerometro, o primeiro procedimento para a
configuracao do acelerometro foi investigar como transmitir e receber informacdes deste.
Aquando deste procedimento chegou-se a conclusao que afinal a APl do Flyport Wi-Fi ainda néo
estava desenvolvida o suficiente, verificando-se que o suporte existente para o acelerémetro era
bastante diminuto, tendo apenas uma biblioteca, que se revelou limitada, disponivel para
download no site do Openpicus. Perante a impossibilidade do envio das configuracdes para o
acelerometro através do codigo principal, a solucao passou pela alteracao do proprio codigo da
biblioteca, fazendo com que o acelerémetro fosse inicializado com os comandos introduzidos

diretamente na biblioteca.

Tal como no Electric imp, a configuracao inicial implementada passou pela realizacdo de
leituras sucessivas dos valores de todos os eixos. Em seguida, passou-se ao estudo do
datasheets, de forma a realizar a configuracdo do acelerdémetro com vista a detecdo de atividade
e inatividade da fag A configuracdo do acelerémetro com vista a detecdo da atividade e

inatividade, pode ser visualizada na Figura 5.21.

CONFIGURACAO ACELEROMETRO

é A

STANDBY - TEMPO
ACELEROMETRO INATIVIDADE = 2s

'

INicIO —>

B INTERRUPCAO
MODO MEDICAO —p FIM ATIVIDADE
NOS 3 EIXOS
DETECAO ATIVIDADE DETECAO TOQUE
NOS3EIXOS ¥  DESATIVADA & 32AMOSTRAS/S
\ y

Figura 5.21 - Configuracao acelerometro MM7660FC

A semelhanca do acelerémetro do Electric imp, este foi configurado de forma a gerar
uma interrupcao quando deteta movimento e entrada no modo s/eep quando deteta inatividade.
De forma que o Flyport Wi-Fi detete interrupcbes é necessario configurar um pino como sendo
uma interrupcdo. O pino escolhido foi o digital 2 disponivel na placa Grove, que possui uma

ligacdo ao pino 5 do Flyport Wi-Fi. Quando esta interrupcéo é gerada, sdo desativados o alarme e

1 Respetivo site: http://wiki.openpicus.com/index.php/GROVE_-_3_axis_accelerometer

s Datasheet acelerometro: http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data_sheet/ MMA7660FC.pdf
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a interrupcao e sdo efetuados todos os processos até ao H77P POST ser concluido. Nessa altura

0 alarme e a interrupcao sao ativos.

O algoritmo de detecdo da atividade e inatividade pode ser verificado na Figura 5.22,
onde se destaca que o sefup do acelerometro corresponde a configuracao do acelerémetro que

foi descrita anteriormente.

DETECAO ATIVIDADE / INATIVIDADE

o N
INiclO —  SETUP MM7660FC RECOLHA DADOS <
OPENPICUS SLEEP ~
(WIFI OFF) CONEXAO WIFI
> ®
GERAR TIMESTAMP

MM7660FC SLEEP <@——  INATIV? v

s CONSTRUGAO DA

* MENSAGEM
OPENPICUS SLEEP N +
(WIFI OFF)
CRIAR SOCKET
v
> .:< CONEXAO? ~ @—— CONECTAR SOCKET
v 10° 4|
TENTATIVA?
ATIV?
N S
OPENPICUS SLEEP
(WIFI OFF) SCAN dos APs
\ J

Figura 5.22 - Algoritmo detecao atividade / inatividade Flyport Wi-Fi

= Potenciar a utilizacao do acelerometro

Na sétima fase, o objetivo centrou-se em potenciar a utilizacdo do acelerometro e gerir o
ciclo de funcionamento da fagem funcdo do movimento. Tal como no caso do Electric imp, esta
foi a fase dos ajustes das configuracoes, de forma que o comportamento da #gg correspondesse

ao pretendido.
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A fag s6 pode ser acordada através de uma interrupcao ou do alarme gerado pelo timer.
Quando a fag é despertada, é verificado o motivo pelo qual isso ocorreu. Caso tenha sido
detetada uma interrupcao através do pino 5 significa que foi gerada uma interrupcdo pelo
acelerometro (e.g. atividade ou inatividade), por outro lado, caso tenha sido gerado um alarme
pelo &imera tagdesativa a interrupcao no pino b, realiza os trés scans, cria a mensagem, envia-a

para o servidor, ativa a interrupcao no pino 5 e entra no modo s/eep.

Quando é detetada uma interrupcao no pino 5, a fag desativa a interrupcdo no pino 5,
desativa o #imer e realiza uma leitura do buffer do acelerémetro, para determinar qual a origem
da interrupcao. Caso seja verificada uma interrupcao de atividade, a fag efetua um scan, cria a
mensagem, envia-a para o servidor e verifica se o buffer do acelerometro contém algum dado.
Este processo é repetido enquanto o acelerémetro tiver dados no buffer. Ao contrario do Electric
imp, ndo é colocado nenhum atraso entre as leituras do buifer, visto que o processo de conexdo

a rede Wi-Fi é bastante lento.

Quando o acelerometro deixa de conter dados no buffer, a fag ativa a interrupcéo no
pino b, ativa o f#imer e entra no modo sleep. Quanto ao ciclo de funcionamento da Zag, foi

definido que esta ficaria no modo s/eep enquanto permanecer imovel.

Na quinta fase, foi implementado um algoritmo onde a /agera colocada no modo s/eep,
no entanto, nessa fase o #imer foi configurado com um ciclo de 1 em 1 minuto. Para a versdo

final, esse tempo revelou-se demasiado curto, pelo que se alterou para um ciclo de 1 hora.

Todos os procedimentos efetuados na construcao do software da fag relativa ao Flyport

Wi-Fi sao apresentados na Figura 5.23.
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LGORITMO FINAL
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Figura 5.23 - Algoritmo Final FLyport Wi-Fi
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6. Medicdo dos Consumos e Analise da Autonomia

Neste capitulo ¢ feita a analise do sistema, apresentando-se a medicao dos consumos e

analise da autonomia e fiabilidade de ambas as 7ags.

6.1. Medicdo dos Consumos

Antes de se iniciar os testes de autonomia e fiabilidade, foi utilizado um osciloscdpio
para verificar quais os consumos que cada fag estava a realizar, tanto no modo s/eep como no
modo ativo. Com estas medicdes foi possivel implementar pequenas alteracdes que fizeram com
que os consumos reduzissem. Nas figuras apresentadas em seguida, a medicdo da 7ag é

representada pela cor amarela e a azul a medicdo efetuada ao acelerometro.

6.1.1. Medicoes Electric imp

Nas primeiras medicdes do consumo energético efetuadas ao Electric imp verificou-se
que os LEDs, tinham um grande impacto nos consumos energéticos. Verificou-se ainda que com
a ativacdo do modo sefpowersave foi possivel poupar energia nos momentos em que o agent
processa 0os dados e realiza o Affp post. Foi ainda possivel determinar o tempo que demora
desde que a fag acorda até entrar no modo s/eep. As medicoes efetuadas ao acelerometro e as

tags foram efetuadas com recurso ao osciloscépio Tektronix TDS 2012Bt.

Para as medicdes foram utilizadas duas resisténcias, uma de 1Q e outra de 750Q), e um
condensador de 0.047uF. Inicialmente experimentou-se utilizar uma resisténcia de 10Q para
medir o consumo do Electric imp, mas verificou-se que a queda de tensdo era demasiado grande
fazendo com que o /mp nao se conseguisse conectar a rede Wi-Fi. Desta forma, utilizou-se a
resisténcia de apenas 1Q em conjunto com o condensador para manter a tensdo mais estavel.

Para as medicdes do acelerémetro foi utilizada uma resisténcia de 750Q.

1e http://www2.tek.com/cmsreplive/psrep/13295/3GM_19558_2_2011.02.10.07.25.34_13295_ES-MX.pdf
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Devido a utilizacao de resisténcias diferentes, a analise dos graficos apresentados de
seguida requer atencao pois apesar de ambos estarem com a mesma escala, s6 & possivel
chegar a alguma conclusdo determinando a corrente através da lei de Oham. A utilizacao direta

da lei de Ohm deveu-se ao facto de se estar perante corrente continua.

No caso do Electric imp, foram realizadas medicdes quando este efetua um scan
acordado pelo acelerometro, realiza dois scans consecutivos quando acordado pelo
acelerometro, realiza um scan acordado pelo acelerometro e com os LEDs ligados e prints no
codigo, e realiza trés scans quando acordado pelo #imer. Desta forma, foi possivel comparar
varias situacoes diferentes, nomeadamente quando a fag consumia mais e de que forma seria

possivel reduzir o consumo energgético.

A primeira medicao efetuada foi com a 7gg com os LEDs ativos e prints no cédigo. Na
Figura 6.1 (a azul o acelerémetro e a amarelo a tag) € possivel verificar esta primeira medicao,
onde se conclui que a fag demora cerca de 25 segundos desde que acorda até ao momento em
que é colocada no modo s/eep e que 0 maior gasto energético esta relacionado com o0 momento

em que é feita a conexdo a rede Wi-Fi e com o momento em que realiza o scan.

Foi possivel verificar que os fatores que contribuiam para um maior gasto energético no
Electric imp era o facto de este depender totalmente da conexao a internet, o que fazia com que
0s prints que estavam no codigo induzissem a fag a realizar mais envios de informacdo para o

imp cloud prolongando o tempo de execucao.

No caso do acelerometro, é possivel verificar que este é responsavel por acordar a fag
Antes de este ser colocado no modo de medicao apresenta uma quebra no consumo pelo facto

de ser colocado em standby e s6 é colocado no modo s/eep quando deteta inatividade.
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+
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Figura 6.1 - Medicdo 1 scan com LEDs e Prints

Apds esta medicao, procedeu-se a alteracdo das configuracdes da fag desligando os

LEDs e eliminando os prints. Foi realizada uma nova medicao que é apresentada na Figura 6.2.

1-0ut-14 07:09

CH2
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Lirnite LE
OESL
100rHz
Ganho
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Grosso
Sonda
1%
Woltagem
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Figura 6.2 - Electric imp 1 scan
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E possivel verificar que houve uma reducdo do tempo de execucdo da #ag, demorando
desta forma cerca de 14 segundos desde que ¢é acordada até entrar no modo s/eep. Para além
disso, é possivel verificar que 0 momento em que a 7ag se conecta a rede Wi-Fi corresponde ao
pico verificado aos 5 segundos e 0 momento em que esta efetua o scan corresponde ao pico

verificado aos 9 segundos.

O acelerometro mantém o mesmo comportamento verificado na medicdo anterior,
reduzindo apenas o seu tempo de execucao uma vez que este esta diretamente relacionado com

a execucao da fag.

A medicao apresentada na Figura 6.3 corresponde a realizacdo de dois scans

consecutivos quando a 7ag é acordada pelo acelerometro.

Ao analisar a Figura 6.3 verifica-se que, desde quando a fag acordou e foi colocada no
modo s/eep, passaram cerca de 18 segundos e que 0s scans sdo efetuados com espacamento
de 2 segundos. O acelerometro manteve o comportamento registado nas duas medicdes
anteriores.

CHz2

acoplam,

Lirnite LB
OESL
100k4Hz

Waltagemnm

Ineerter
] : ) : : : : 4 OESL
CH1 100m%  CH2 100mY M 0.0 CH1 & d4.0m
1-Out-14 10 <10Hz

Figura 6.3 - Medicdo dois scans Electric imp ativados pelo acelerometro

A ultima medicéo efetuada ao Electric imp foi no caso de a fag ser acordada pelo timer.
Como explicado na seccao 5.3.3, quando a fag é acordada pelo timer, esta realiza trés scans.
Devido a este facto, tornou-se relevante verificar os consumos quando esta situacao ocorre.
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Na Figura 6.4 é possivel verificar a medicdo da fag quando esta é acordada pelo #imer. A
partir desta figura conclui-se que desde que a fgg acorda até ao momento em que é colocada no
modo s/eep, decorreram cerca de 15 segundos. Apesar de realizar trés scans, o tempo total
despendido é inferior ao tempo da realizacdo de scans quando a fag é acordada pelo
acelerometro (exceto quando realiza apenas um scan). Este facto deve-se a varios fatores, tais
como os scans realizados pela fagem movimento serem espacados por 2 segundos e o facto de
a fagter de receber a interrupcao de inatividade (também 2 segundos) gerada pelo acelerometro
0 que faz com que haja um maior tempo de espera para que esta seja colocada no modo sf/eep.
Verifica-se ainda que o acelerémetro se manteve no modo s/eep durante o tempo de execucéo

da fag

CH2

Acoplarm,

Lirnite LB
DESL
100rHz

sonda
1x
Voltagem

Inwerter
: : 4 : : 4 : : DESL
CH1 100rn% CH2 100rmY B 10,08 CH1 & 4.0
1-0ut-14 07:32 <10Hz

Figura 6.4 - Medicao trés scans ativados pelo timer

Com base nas figuras apresentadas foi possivel produzir um grafico do tipo onda
quadrada onde é descrito o funcionamento geral da fag, tendo em conta os tempos de execucao

e as flags que possibilitam a alteracdo de estados do acelerometro.
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1 Detecéo Atividade
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Figura 6.5 - Funcionamento geral Electric imp

Com base nas figuras apresentadas anteriormente, foi possivel determinar os consumos

da fagbaseada no Electric imp.

Em todos os casos apresentados, verifica-se que quando a Zag estd no modo s/eep
consome pouca energia, sendo dificil determinar o consumo nesse modo através do
osciloscopio. Assim, recorreu-se a um multimetro para realizar essa medicao. Nas medicoes
efetuadas através do multimetro, concluiu-se que quando a #ag se encontra no modo sleep

consome 94pA.

Para determinar os consumos no modo ativo, recorreu-se as imagens obtidas através do
osciloscépio. Nas figuras apresentadas é possivel determinar que quando a fag se encontra no
modo ativo a queda de tensao numa resisténcia de 1Q é de 60mV, com periodos entre 10 e
20mV, e quando ocorrem os scans e envio das informacdes para o /imp cloud o maximo
registado foi de 340mV.
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Aplicando a lei de O~

U 0,06
U=R><1<=>I=§<=>I= 1 <=>]=60mA
Para os periodos em que se verifica 10mV:
U 0,01
U=RXxXI <=>I=E<=>I=T<=>I=10mA
Quando se verifica 20mV:
U 0,02
U=RXxXI <=>I=E<=>I=T<=>I=20mA

Nos picos de consumo, o maximo registado foi de:

)

1

U
U=R><I<=>I=E<=>I= <=>] =340mA

No caso do acelerémetro, quando este se encontra no modo s/eep foram registadas
guedas de tensao entre 70mV e 100mV. Quando se encontra no modo ativo, foram registadas
quedas de tensdo de 140mV. Neste caso a resisténcia utilizada foi de 750Q, pelo que aplicando

a lei de Ohm se obtém:

U—RxI<—>1—U<—>I—O'O7<—>I—93A
B TSRS T g0 ST T

U 0,1
U <=> = <=> -gg <=> 33u4

No modo s/eep, o acelerdmetro consome entre 93 e 133uA.

Para o modo ativo, obtém-se:

0,14
750

U
U=R><I<=>I=E<=>I= <=>]=187p4

Apos o calculo dos consumos € possivel realizar uma comparacao dos valores obtidos

com os valores anunciados pelos fabricantes, tanto do Electric imp como do acelerometro.
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Anunciado Medido
Opevvialt:;ia&gggmal Entre 5mA_ e flOOmA_ Entre 10m/_\ e~340m_A_
poupanca energia nas transmissdes WiFi nas transmissdes WiFi
Electric imp
Modo Sleep
WiFi desligado B SR
Modo Sleep 34uA Entre 93uA e 133uA
Acelerometro
Modo Ativo 50uA 187uA

Tabela 6.1 - Comparacdo dos consumos anunciados” e medidos Electric imp

Na Tabela 6.1 verifica-se um maior desfasamento no modo sleep do Electric imp e nos
consumos do acelerémetro. Como no modo s/eep existe uma grande diferenca entre o consumo
anunciado e consumo medido, desconectou-se o acelerometro e verificou-se que o consumo
desceu para 23pA. Existe também o facto dos consumos anunciados terem sido medidos com
uma tensao de alimentacado de 2,5V e as medicdes efetuadas terem sido realizadas com uma

alimentacao superior a 3,5V, 0 que provoca um aumento do consumo.

6.1.2. Medicdes Openpicus Flyport Wi-Fi

No caso do Flyport Wi-Fi os LEDs também foram desligados. Foi ainda possivel
determinar o tempo que demora desde o momento que a /g acorda e entra no modo s/eep. As

medicoes efetuadas aos dois dispositivos (acelerometro e fag) foram realizadas separadamente.

Tal como no Electric imp, inicialmente para a realizacdo das medicdes também foram
utilizadas as duas resisténcias (de 1Q e 750Q) e um condensador de 0,047uF, onde a
resisténcia de 1QQ em conjunto com o condensador foram utilizados para a medicao do consumo
energético do Flyport Wi-Fi e a resisténcia de 750Q) foi utilizada para a medicéo de consumo do
acelerometro. No entanto verificou-se que a queda de tensao proporcionada pela resisténcia de
750Q) era demasiado grande, fazendo com que o acelerometro ndo recebesse tensao suficiente

para o0 seu funcionamento. Deste modo, também se utilizou uma resisténcia de 1Q para as

7 Consumos verificados nos respetivos aatasheets.
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medicdes do acelerometro. Como se continua perante corrente continua, voltou-se a utilizar a lei

de Ohm para determinar a corrente gasta pela 7ag.

Para a fagbaseada no Openpicus Flyport Wi-Fi, foram realizadas trés tipos de medicdes.
A primeira consistiu na Zag ser acordada pelo acelerémetro e realizar um scan tendo a
particularidade de realizar a pesquisa para a conexdo na rede Wi-Fi em todos os canais. A
segunda baseou-se em efetuar medicdes quando a fggera acordada pelo acelerémetro, realizava
um Scan mas ao contrario da medicao anterior, neste caso a #ag s6 estava configurada para
pesquisar a rede Wi-Fi num Unico canal. Por fim, a ultima medicdo consistiu no caso de a fgag ser

acordada pelo timer e realizar os trés scans.

Ao analisar a Figura 6.6 o0 que desperta logo a atencao é o tempo que a fgg demora para

realizar um scan e a tensao ser praticamente constante durante o tempo de execucao.

Para o scan ser efetuado a fgg ndo pode estar conectada a rede Wi-Fi. Apds a realizacao
do scan, a lag é conectada a rede Wi-Fi onde se verifica 0 maior gasto de tempo, pois é feita
uma pesquisa em todos os canais para onde o AP esta a emitir o sinal. De seguida procede-se a

criacdo do socket e respetiva conexao ao servidor que por vezes demora algum tempo.

Na Figura 6.6 é possivel verificar que o tempo despendido pela ag entre 0 momento em
que acorda e entra no modo s/eep é de cerca de 48 segundos, o que representa desde logo ser
bastante tempo. Verifica-se ainda que o maior gasto energético ocorreu aos 42 segundos e
corresponde ao momento em que é efetuado o H77P POST. O acelerometro nao apresenta
alteracbes uma vez que 0s seus consumos sdo na ordem dos pA, o que torna dificil serem

detetados pelo osciloscopio.
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Figura 6.6 - Medicao um scan Flyport Wi-Fi ativado pelo acelerometro com todos os canais

Apos a realizacdo da primeira medicao, procedeu-se a alteracdes na configuracao da fag
nomeadamente na reducéo da pesquisa de canais pela rede Wi-Fi para apenas 1 canal em vez

dos 12 configurados inicialmente.

Desta forma, assistiu-se a uma reducdo do tempo de execucdo da fag que passou de 48
segundos para cerca de 40 segundos. Na Figura 6.7 é possivel verificar o grafico correspondente

a medicdo da fagquando esta é acordada pelo acelerémetro e realiza apenas um scar.
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Figura 6.7 - Medicdo 1 scan acelerometro 1 canal

Na Figura 6.8 é possivel verificar a medicao correspondente ao momento em que a fagé

acordada pelo timer e realiza os trés scans. E possivel concluir que o tempo de execucdo da fag

desde que acorda até ao momento em que entra no modo s/egp é de cerca de 52 segundos.
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Figura 6.8 - Medicao 3 scans Timer Openpicus
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Com base nas figuras apresentadas foi possivel produzir um grafico do tipo onda
quadrada onde é descrito o funcionamento geral da fag baseada no Flport Wi-Fi, tendo em
conta os tempos de execucdo e as fags que possibilitam a alteracdo de estados do

acelerémetro.
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Figura 6.9 - Funcionamento geral Flyport Wi-Fi

Apos todas as medicoes realizadas pode-se concluir que a fag apresenta um tempo de
execucao demasiado grande, despendido maioritariamente no momento da conexado a rede Wi-
Fi. E possivel ainda concluir que a #ag é bastante vulneravel no facto da conexdo do socket ao

servidor poder demorar algum tempo a ser realizada.

Com base nas figuras apresentadas anteriormente, foi possivel determinar os consumos

da faghbaseada no Flyport Wi-Fi.
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Em todos os casos apresentados, verifica-se que quando a Zag estd no modo sleep
consome pouca energia. Para determinar o consumo neste modo, recorreu-se a utilizacdo de um
multimetro. Nas medicoes efetuadas através do multimetro, concluiu-se que quando a 7gg se
encontra no modo s/eep apresenta uma queda de tensdo na resisténcia (com valor 1Q) de
2,1mV. Tendo em conta que a resisténcia utilizada foi de 1Q e aplicando a lei de Ohm para

determinar a corrente, tem-se que:

U 0,0021
U=R><I<=>I=E<=>I= 1 <=>]=21mA

Para determinar os consumos no modo ativo, recorreu-se as imagens obtidas através do
osciloscopio. Nas figuras apresentadas é possivel determinar que quando a #ag se encontra no
modo ativo, apresenta uma queda de tensdo na resisténcia de cerca de 160mV e quando realiza

0 envio das informacdes para o servidor a tensdo maxima registada foi de 300mV.

Aplicando a lei de Ohm para se obter 0s consumos:

)

U
U=R><I<=>I=E<=>I= <=>]=160mA

Nos picos de consumo, o maximo registado foi:

)

3
1 <=>]=300mA

U
U=RXI <:>I:§<:>I:

Em todos os casos apresentados, verifica-se que o acelerometro apresenta um sinal
demasiado fraco para que se consiga determinar a sua tensdo através do osciloscopio. Desta
forma, foi necessario recorrer a um multimetro para realizar essa medicdo. Nas medicoes
efetuadas através do multimetro, concluiu-se que quando o acelerometro se encontra no modo
sleep, existe uma queda de tensdo de 64uV e quando se encontra no modo ativo 206 UV Tendo
em conta que a resisténcia utilizada foi de 1Q e aplicando a lei de OAm para determinar a

corrente, tem-se que:

U 0,000064
U=RXI <=>I=§<=>I= f<=>1=64|.h4

No modo sleep, 0 acelerdmetro consome entre 67JA.

Para o modo ativo, obtém-se:
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U 0,000206
U=RXI <=>I=§<=>I= f<=>1=206uA

Apds o calculo dos consumos € possivel realizar uma comparacao dos valores obtidos

com os valores anunciados pelos fabricantes, tanto do Flyport Wi-Fi como do acelerémetro.

Anunciado Medido
~ Entre 162,70mA e Entre 160mA e
Opiﬁaﬁggggmal 282,50mA nas 300mA nas
transmissdes WiFi transmissées WiFi
: Operagdo normal
Open picus WiFi desligado SR <X
Modo Sleep
WiFi desligado 1,44mA 2,ImA
Modo Sleep 42uA 64uA
Acelerémetro

Modo Ativo 133uA 206uUA

Tabela 6.2 - Comparacdo dos consumos anunciados” e medidos Flyport Wi-Fi

Na Tabela 6.2 verifica-se que os consumos medidos estdo de acordo com o0s
anunciados, existindo uma pequena variacao no acelerometro devido a sua alimentacao ser

efetuada com uma tensao mais elevada do que a apresentada no datasheet.

Com base nestes calculos, foi possivel realizar pequenas comparacdes entre as duas
fags, desde logo o porqué da fagbaseada no Electric imp apresentar uma autonomia superior a

baseada no Flyport Wi-Fi.

6.2. Autonomia e Fiabilidade

Ambas as fags apresentam a impossibilidade de conexdo a rede Wi-Fi eduroam, devido
ao facto desta rede necessitar de autenticacdo. Perante este facto, os testes de autonomia e
fiabilidade tiveram de ser realizados num local em que houvesse uma rede Wi-Fi disponivel e
onde alguém passasse bastante tempo, com o objetivo de simular o dia-a-dia de uma pessoa no

seu local de trabalho ou em sua propria casa. Desta forma, o cenario de testes foi a minha

s Consumos verificados nos respetivos datasheets.
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propria casa, onde para além do meu routfer foram acrescentados outros dois com o objetivo

Unico de ter varios APs disponiveis para serem descobertos pelas fags.

Perante este cenario, os testes foram realizados mediante a utilizacdo normal de uma
tag, tendo em conta o acompanhamento de uma pessoa. De realcar que, durante os dias uteis 0
grau de utilizacdo das fags foi relativamente reduzido dado o facto da disponibilidade de estar
em casa grande parte do dia ser reduzida. Inicialmente, verificou-se alguns problemas na
monitorizacdo da movimentacdo por parte da fag baseada no Electric imp. Apds um estudo
sobre a situacao verificou-se que o problema se encontrava na configuracdo do threshold da
atividade, uma vez que este se encontrava configurado com 2g enquanto a configuracdo do
threshold inatividade era de 0,5g. Este facto resultou num fosso entre as duas configuracdes, o
que fazia com que, caso o acelerémetro detetasse uma aceleracdo superior a 0,5g mas inferior
a 2g, este ndo conseguisse detetar movimento nem inatividade, ficando no modo ativo até que

detetasse uma aceleracao inferior a 0,5g durante 2 segundos consecutivos.

Este problema ficou resolvido com a configuracao do fhreshold atividade para 0,5g. Este
foi o unico problema detetado na fag baseada no Electric imp, revelando-se uma fag com

excelente fiabilidade e bons consumos.

Quanto a fagbaseada no Openpicus Flyport Wi-Fi, foram detetados mais problemas em
relacdo a fag baseada no Electric imp. Desde logo, verificou-se que o acelerometro ndo é tao
eficaz como o do Electric imp, mesmo em termos de configuracdes, uma vez que é mais
limitado ndo deixando o programador tomar decisdes que seriam importantes, tais como definir

0 threshold de atividade e de inatividade.

Inicialmente nao se revelou muito fiavel, pois verificaram-se varios problemas com 0s
sockets. O problema mais relevante, ocorria quando chegava ao momento do socket estabelecer
a conexao com o servidor, este ndo conseguia e retornava fimeout. A verificacao deste problema
revelou-se complexa, pois era um problema intermitente, tanto era retornado #imeout como de
seguida conseguia estabelecer conexao. A resolucdo passou pela reestruturacao do cédigo e
respetiva limpeza onde foi tudo visto ao pormenor e devido as interrupcdes é necessario garantir
que a flag dos sockets se esteja inicializada a fa/se em todos as instrucdes percorridas pelo

codigo.
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Quanto a autonomia, verificou-se que a limitacdo de escolha de uma das opcdes de
configuracao do alarme fornecidas pela APl afetava a autonomia. Desde o inicio, o tempo
definido para o fimer era de 30 minutos, mas como nao existia esta opcao nos alarmes do
Flyport Wi-Fi, foi implementado o alarme de 10 minutos. Este alarme de 10 minutos, em
conjunto com um contador, proporcionava a possibilidade da fggficar no modo s/eep durante os
30 minutos desejados, no entanto esta teria de acordar 3 vezes ao invés de uma, o que nao
aconteceria no caso de o alarme disponibilizar a opcdo de 30 minutos. Este facto proporcionava
um gasto desnecessario de energia, uma vez que a fdg acordava duas vezes e apenas
incrementava o contador. Desta forma optou-se por alterar o alarme de modo a este acordar a

fagde 1 em 1 hora.

Quanto a localizacdo, ndo foram realizados testes para determinar a localizacdo com
base nos dados recolhidos pelas fags. No entanto, verificou-se que quando as fggs se
encontravam num determinado local paradas, os valores correspondentes ao RSSI recolhidos
pelas fags ndo apresentam uma grande variacdo no tempo, podendo deste modo afirmar que as

fags apresentam uma boa fiabilidade no que corresponde ao valor do RSSI recolhido.

6.2.1. Determinacao da Autonomia

Para a determinacdo da autonomia foram implementadas duas scripfs, uma em
linguagem C que converte os ficheiros txt, compostos pelos dados enviados pelas Zags que se
encontram guardados no servidor, para o formato CSV (Comma-Separated Values) e outra em
linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para realizar os calculos necessarios para

determinar a autonomia.

Apods a conversao dos ficheiros txt para CSV e a copia de todos eles para apenas um
ficheiro, este foi importado para uma folha de Excel. Nesta, implementou-se uma macro com o
codigo VBA para determinar o tempo em que a fgg esteve no modo ativo e no modo s/eep,

utilizando-se como base, os tempos extraidos das imagens apresentadas na seccéo 6.1.
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ALGORITMO AUTONOMIA
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Figura 6.10 - Algoritmo autonomia

= Electric imp
Como referido anteriormente, a fgg baseada no Electric imp apresenta um
comportamento e consumos bastante satisfatérios. Apds finalizar o teste a Zag baseada no
Electric imp, foi determinada a autonomia em numero de horas e em percentagem de utilizac&o.
Os resultados obtidos nos dois testes efetuados em relacdo a autonomia estdo
representados na Figura 6.11 e em relacdo a percentagem de funcionamento na Figura 6.12.
Tendo em conta que a bateria utilizada pela fagé de 1500mAh, como mostra a Figura 6.11 esta
esteve em funcionamento durante 550,57 horas, das quais 19,72 foram no modo ativo e

530,85 no modo s/eep.
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ELECTRIC IMP- TEMPO DE FUNCIONAMENTO
(HORAS)

600

550,57
530,85

500

400

300

200

100

19,72

Ativo Sleep Total

Figura 6.11 - Autonomia Electric imp

Baseando-se na autonomia, é possivel determinar a percentagem de funcionamento da
tagem ambos os modos. Como se pode verificar na Figura 6.12, determinou-se que a fagesteve

no modo ativo 4% e no modo s/leep 96% da atividade total.

ELECTRIC IMP - PERCENTAGENS
Ativo
4%

Sleep
96%

Figura 6.12 - Percentagem Electric imp
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= QOpenpicus Flyport Wi-Fi

Na seccao 6.1 foram apresentadas algumas figuras que demonstravam os consumos de
ambas as fags. No caso do Flyport Wi-Fi, foi possivel verificar que o seu tempo de execucao é
demasiado, afetando a sua autonomia. Desta forma, ja era esperado que a sua autonomia fosse
inferior & da fagbaseada no Electric imp.

Para o calculo da sua autonomia, foram realizados trés testes. Os resultados
apresentados nas Figura 6.13 e Figura 6.14 representam a média dos testes. Tendo em conta
que a bateria utilizada pela fagé de 1060mAh, como é possivel verificar na Figura 6.13 verifica-
se que a fag esteve em funcionamento durante 123,08 horas, das quais 3,57 foram no modo
ativo e 119,52 no modo s/eep. Com uma bateria de 1500mAh estima-se que a autonomia do

Flyport Wi-Fi aumentasse para cerca de 174,17 horas.

FLYPORT WIFI - TEMPO DE FUNCIONAMENTO

(HORAS)
140
119,515 123,08
120
100
BO
&0
40
20
3,565
0 I
Ativo Sleep Total

Figura 6.13 - Autonomia Flyport Wi-Fi

Com base nos resultados obtidos, é possivel determinar a percentagem de
funcionamento da /g em ambos os modos. Como se pode verificar na Figura 6.14, determinou-

se que a fagesteve no modo ativo 3% e no modo sleep 97% da atividade total.
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FLYPORT WIFI- PERCENTAGENS

Ativo
3%

Sleep
97%

Figura 6.14 - Percentagem Flyport Wi-Fi
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7. Conclusodes e Trabalho Futuro

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes deste trabalho, onde sédo especificadas
as conclusdes no processo de recolha de dados e na poupanca de energia. Na segunda seccao
sera realizada uma analise dos resultados e na ultima seccdo serdao apresentados quais 0s

passos futuros para a evolucao deste trabalho.

7.1. Conclusoes

Fazendo uma comparacao direta entre as duas fags desenvolvidas, € possivel concluir
alguns factos. Apos todos os testes e medicoes, é possivel concluir que a fagbaseada no Electric
imp ¢ a que se adequa melhor ao objetivo proposto nesta dissertacdo. Fatores como a fiabilidade

e autonomia fazem com que esta 7ag seja a melhor escolha.

Quanto ao funcionamento de ambas as 7ags, o Flyport Wi-Fi necessita de cabos para a
passagem do codigo e o processo de implementacdo é mais trabalhoso. Apesar desta pequena
desvantagem, o Flyport Wi-Fi apresenta a grande vantagem de nao depender de servidores

externos tal como o Electric imp depende do /imp Cloud.

7.1.1. Recolha de Dados e Poupanca de Energia

Como discutido ao longo deste documento, os dispositivos que tém como objetivo a
recolha de dados apresentam um forte impacto na sua propria autonomia, sendo por isso

fundamental desenvolver uma solucdo que minimize os seus consumos energeéticos.

Sabendo que a autonomia esta diretamente relacionada com a capacidade da bateria,
consumo da interface Wi-Fi e nivel de utilizacdo do processador, chegou-se a conclusao que uma
estratégia de utilizacdo de um acelerometro e realizacdo de amostragens periddicas através de

timers, seria benéfica para reduzir o tempo de atividade do processador e interface Wi-Fi. Nas

83



Conclusdes e Trabalho Futuro

medicOes efetuadas e apresentadas na seccao 6.1, confirmou-se que realizar amostragens
continuas seria impensavel, visto que o gasto energético quando as 7ags se encontram ativas é

significativo.

A utilizacdo do acelerémetro, possibilitou otimizar a recolha de dados tendo em conta o
comportamento da /ag. O algoritmo desenvolvido permite reduzir os consumos nos periodos em
que a fag se encontra estatica, visto que este deteta quando a 7ag se encontra imovel e coloca-a
num estado de baixo consumo (modo s/eep). Desta forma, pode-se concluir que a autonomia da
fag depende do nivel de movimentacédo a que esta esta sujeita. O algoritmo implementado, tem
em consideracado que, caso se detetasse toda a movimentacdo da Zag a eficiéncia energética é
afetada. Devido a este facto, potenciou-se a utilizacdo do buiffer do acelerémetro, efetuando-se
leituras de 2 em 2 segundos e colocando a fgg num modo s/eep com conectividade Wi-Fi entre

as mesmas.

7.2. Andlise dos Resultados

O numero de testes realizados poderia ser maior mas devido a limitacdo temporal
imposta pela data de entrega da dissertacao nao foi possivel realizar mais testes. No entanto, os
resultados apresentados na subseccdo 6.2.1, permitem que se chegue a uma conclusao quanto

a autonomia das 7ags.

Comparando diretamente as duas #ags, nao ha duvidas que o Electric imp apresenta-se
como uma #ag mais fiavel e com uma autonomia muito superior a do Flyport Wi-Fi. Este facto foi
descrito na seccdo 6.2, onde foi realizada uma analise a autonomia e fiabilidade das 7ggs. Na
seccao 6.1, foram apresentadas duas tabelas onde se pode comparar 0os consumos anunciados
pelos fabricantes com os consumos medidos nas fags. A conclusao a que se chega é que, o
Flyport Wi-Fi revela consumos em linha dos apresentados pela Openpicus € o Electric imp
apresenta um desfasamento no momento em que se encontra no modo slkeep. Este

desfasamento deve-se ao facto do £lectric imp ter de alimentar o acelerometro.

As razbdes do Flyport Wi-Fi apresentar uma autonomia bastante inferior ao Electric imp,
estdo diretamente relacionadas com o elevado consumo no modo s/eep, mesmo com o Wi-Fi

desligado, e com o tempo de execucao demasiado grande que esta apresenta.
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7.3. Trabalho Futuro

0 desenvolvimento das duas fags apresentadas neste documento teve em conta apenas
as funcionalidades mais importantes. Neste caso, o objetivo foi desenvolver duas Zags que
possibilitassem a sua localizacdo com uma boa autonomia, deste modo, caracteristicas que nao

tivessem relacao direta com este objetivo nao foram equacionadas.

Desta forma, existe a hipdtese de evoluir a composicéo das 7ggs com um circuito para
verificacdo do estado da bateria e forma de transmissdo dessa informacao ao utilizador
alertando-o por exemplo, de bateria fraca. Para a implementacao desta ideia é necessario ter em
consideracao de que, esta inovacao fara com que o consumo aumente, e num dispositivo deste
género, qualquer que seja o hardware adicionado, podera ter um grande impacto na sua
autonomia. Para transmitir a informacao do estado da bateria ao utilizador, pode ser adicionado
e.g. um LED, vibrador de um smariphone ou até um speaker de um computador portatil. Com
uma estratégia bem definida, esta implementacdo poder-se-a tornar numa grande mais valia
para quem utiliza a fag, pois neste momento existe a necessidade de verificar no servidor se a
fag continua a enviar dados, para confirmar o estado da bateria. Em alternativa, o nivel de
bateria podera ser transmitido para o servidor, como um campo adicional das mensagens de
posicionamento, permitindo controlar num ponto central todas as fags. Desta forma pode
efetuar-se manutencao preventiva e substituir ou recarregar a bateria antes desta terminar e
pode controlar facilmente as 7ags que ndo sdo usadas por pessoas e que poderiam ficar

inoperacionais por falta de bateria.

Para além desta evolucédo, podera também ser pensada a aplicacao de algum acessorio,
e.g. um botdo com o objetivo de enviar pedidos ao servidor e com o objetivo de que a fagfique
melhor equipada, com outras caracteristicas que permitam uma comunicacao personalizada
com o servidor, que nao seja apenas a localizacao. Para melhorar a autonomia, pode ser
implementada uma forma de energy harvesting. Para a implementacdo de um sistema destes
existem varias possibilidades, a energia pode ser obtida através do efeito piezoelétrico ou até

mesmo através do aproveitamento da energia cinética, e.g. os relogios kinetic® da Seiko.

9 http://www.seikowatches.com/world/technology/kinetic/index.html
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Anexos

A. Anexo: Script para o Célculo da Autonomia

Sub autonomia()
Dim secondDate As Date
Dim startDate As Date
Dim dtmStart As Date
Dim dtmEnd As Date
Dim dblDuration As Double
Dim resultado As Integer
Dim X As Long
Dim data_aux As Integer
Dim aux_dia As Integer
Dim data_inicio As Date
Dim data_fim As Date
Dim data_inicio_aux As Date
Dim contador As Integer
Dim teste As Integer
Dim min As Long
Dim max As Long
Dim duracao As Long
Dim aux As Integer
Dimy As Integer
y=3
Dim flag As Integer
Dim flagl As Integer
Dim aux1 As Integer

Dim val As Integer

For X=1To 279
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flag = Range("D" & X).Value

If (flag = 1) Then

val =val +1

If (val = 1) Then
auxl =X

End If

flagl = Range("D" & y).Value

dtmStart = Format(CDate(Range("A" & X).Value), "yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

dtmEnd = Format(CDate(Range("A" & aux1).Value), "yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

Range("AY" & X).Value = dtmStart
Range("AZ" & X).Value = dtmEnd
Range("Bc" & X).Value = flagl
Range("Bd" & X).Value = X

Range("Be" & X).Value =y

duracao = DateDiff("'s", dtmEnd, dtmStart)
Range("BB" & X).Value = duracao

y=y+1

If (flagl = 1) Then

If (duracao < 4) Then
Range("AV" & X).Value = 4

Elself (duracao > 3 And duracao < 2000) Then
Range("AW" & X).Value = duracao
Range("AV" & X).Value = 14

End If

90



Anexos

Elself (flagl = 0) Then
If (duracao > 3 And duracao < 2000) Then
Range("AW" & X).Value = duracao
Range("AV" & X).Value = 14
Elself (duracao < 4) Then
Range("AV" & X).Value = 4
End If
End If
Elself (flag = 0) Then

val =val +1

If (val = 1) Then
auxl =X
End If

flagl = Range("D" & y).Value

dtmStart = Format(CDate(Range("A" & X).Value), "yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

dtmEnd = Format(CDate(Range("A" & aux1).Value), "yyyy-mm-dd hh:mm:ss")

Range("AY" & X).Value = dtmStart
Range("AZ" & X).Value = dtmEnd

duracao = DateDiff("'s", dtmEnd, dtmStart)

y=y+1

If (duracao < 2100) Then
Range("AW" & X).Value = duracao
Range("AV" & X).Value = 14

End If

End If
auxl =X
Next
End Sub
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