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Resumo

Estre trabalho contém o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos portateis com
sistema operacional Android que, através da comunicacdo via bluetooth e Wi-Fi com uma
unidade de sensoreamento, obtenha leituras de um nimero de sensores, permitindo também
0 armazenamento e exportacdo destes dados. Para realizar testes e ilustrar o funcionamento
do aplicativo também foram desenvolvidas unidades de sensoriamento com variagdes do pro-
tocolo de comunicacdo e tipos de dados. Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a
IDE (Integrated Development Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado) An-
droid Studio juntamente com a SDK (Software Development Kit - Kit de Desenvolvimento
de Software) do Android, com a linguagem de programacao Java. Para as unidades de sen-
soreamento, os microcontroladores utilizados foram AT89LP4052 e ATMEGA328P (kit Ar-
duino Uno), enquanto que os mddulos de comunicagdo foram o ESP8266 (comunicacdo via
Wi-Fi, utilizando o firmware NodeMCU para programacdo em linguagem Lua) e RN42 (co-
municacgdo via bluetooth). Os resultados obtidos mostram que os objetivos propostos foram

atingidos com sucesso.

Palavras-Chave: Android, Telemetria, Sistemas embarcados, Comunica¢do sem fio.






Abstract

This document contains the development of an application for Android handheld systems
that, by wireless communication via bluetooth and Wi-Fi with a sensing unit, acquire read-
ings from a number of sensors, allowing storing and exporting these data. To help with testing
and to illustrate the application’s operation, some sensing units were developed varying the
communication protocol and the types of data to be acquired. The application was developed
using Android Studio IDE (Integrated Development Environment), along with the Android
SDK (Software Development Kit), with Java programming language. For the sensing units,
the selected microcontrollers are AT89LP4052 and ATMEGA328P (belonging to an Arduino
development board), while the communication modules were ESP8266 (Wi-Fi communi-
cation using NodeMCU firmware with Lua programming language) and RN42 (bluetooth

communication). The results show that the proposed objectives were archieved successfully.

Keywords: Android, Telemetry, Embedded systems, Wireless communication.
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Capitulo 1

Introducao

Microcontroladores sdo amplamente utilizados em equipamentos eletronicos em pratica-
mente qualquer aplicacdo, seja esta industrial, comercial ou pessoal. Este componente &,
muitas vezes, responsavel pelo controle de fungdes e operagdes e algumas vezes denominado
o "cérebro" destes equipamentos. Atualmente, até os microcontroladores mais simples sdo
capazes de processar mais de 20 milhdes de instru¢des por segundo. Além disso, € importante
que certos dispositivos sejam capazes de realizar medicdes e comunicacao de informacdes de
interesse para um usudrio em uma central.

A demanda por equipamentos sem fio tem aumentado nos dltimos anos com o desenvolvi-
mento e barateamento de dispositivos portateis capazes de se comunicar a distancia. Atual-
mente, quase todas as pessoas possuem um celular com pelo menos um tipo de comunicagao
sem fio a curta distincia, sendo as mais comuns bluetooth, Wi-Fi e NFC. As duas primeiras
sdo capazes de alcancar, com facilidade, distancias maiores que dez metros, enquanto que a
terceira depende dos dispositivos estarem bem préximos entre si.

Com a popularizag¢do desta funcionalidade a telemetria sem fio comecou a crescer, visto
as vantagens que possui. A leitura remota de sensores facilita e agiliza a obtencdo de varios
dados a partir de um tnico ponto, sem a necessidade de conexdo de dutos de dados entre os
sensores e a central. Além disso, a integracdo com sistemas computadorizados permite que
estas informacgdes sejam armazenadas sem dificuldades para uso futuro.

Existem dezenas de médulos com conexdao Wi-Fi e/ou bluetooth presentes no mercado,
em vdrias faixas de preco. Estes médulos podem ser facilmente conectados a um microcon-
trolador permitindo que dispositivos se comuniquem entre si, abrindo portas para inimeras
novas aplicacdes.

Nota-se entdo a possibilidade de integrag@o entre unidades de sensoreamento e disposi-
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tivos portateis como celulares e fablets, com sistema operacional Android, para a realizacdo
de telemetria remota. Além da maioria destes dispositivos possuirem pelo menos um dos
protocolos de comunicagdo citados anteriormente, a vasta documentacdo permite o desen-

volvimento de aplicativos sem demasiadas complicacdes.

1.1 Objetivos

O foco principal do projeto € o desenvolvimento de aplicativo para um dispositivo portatil
com sistema operacional Android para realizar a telemetria de unidade de sensoreamento
de forma simplificada para o usudrio. Além disso, o aplicativo deve possibilitar o armazena-
mento e exportacao destes dados na forma de planilhas para utilizacdo em outras plataformas.
Com a finalidade de testar e ilustrar o funcionamento do aplicativo, direcionou-se também a
atencdo para a cria¢do de unidades de sensoreamento com alteracdes no protocolo de comu-

nicacao e nos tipos de dados a serem manipulados.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

2.1 Meios de comunicacao sem fio

Hoje é facil reconhecer que a maior parte dos dispositivos portateis possui mais de um
meio de comunicacdo sem fio, sendo os mais comuns Wi-Fi, Bluetooth e NFC (Near Field
Communication). A seguir serdo analisadas as principais caracteristicas de cada um destes

meios.

2.1.1 Wi-Fi

O proposito do padrdao IEEE 802.11 € disponibilizar uma conexdo sem fio para disposi-
tivos de forma rapida e simples, atingindo facilmente uma velocidade de troca de dados maior
que 100kb/s [1].

A transmissdo consome cerca de 100mA a 350mA, mas um alcance relativamente grande
[1], sendo uma melhor op¢do quando a comunicacao por uma maior distancia é necessdria.

Além disso, este padrao permite a criacdo de redes, descartando a necessidade de que os
dispositivos estejam conectados diretamente entre si.

Os trés principais protocolos de comunicacao utilizados sdao TCP/IP e UDP/IP.

2.1.1.1 Protocolos TCP/IP [2]

A partir do endereco de uma méiquina em uma rede com protocolo IP (Internet Protocol),
€ possivel conectar-se a ela utilizando o protocolo TCP (Transmission Control Protocol) para
realizar a troca de dados. Este protocolo permite a conexdo entre dispositivos diferentes e
¢ amplamente utilizado por praticamente todos os dispositivos conectados a Internet atual-

mente.
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2.1.1.2 Protocolo UDP/IP [2]

Ao contrério do protocolos TCP/IP, o protocolo UDP/IP (User Datagram Protocol) nao
€ orientado a conexdo. Seu proposito principal € enviar pacote de dados (datagrama) sem
manter a conexdo ou necessidade de confirmacio de recebimento. Por outro lado, permite
que um pacote seja enviado para varios dispositivos a0 mesmo tempo utilizando o endereco

de broadcast da rede.

2.1.2 Bluetooth

Como um meio de comunicagdo sem fio barato e para curtas distancias bluetooth é uma
boa opcao para sistemas embarcados alimentados com baterias [1]. Com um consumo de e-
nergia proximo a 35mA [1], pode atingir velocidades relativamente altas chegando facilmente
a 40kb/s.

Os dispositivos realizam buscas por outros dispositivos proximos e, apds o emparelha-
mento destes, podem conectar-se e trocar dados.

Bluetooth é bastante vidvel quando a conexdo pode ser feita diretamente entre ambos os

dispositivos, sem a necessidade de interconexdes.

2.1.3 NFC (Near Field Communication)

Sendo uma tecnologia nova e, portanto, nao tdo difundida em dispositivos mdveis quanto
bluetooth e Wi-Fi, NFC tem como o propdsito a troca de poucos dados entre dispositivos
extremamente proximos, normalmente a menos de 10 centimetros [3].

A conexdo € simples, necessitando somente da aproximacdo de ambos os dispositivos.
Por ndo possuir grande alcance e velocidade de comunicagdo, seu consumo de energia €

extremamente baixo.

2.2 Moédulo de comunicacao Wi-Fi - ESP8266

O moédulo ESP8266, figura 2.1, € um dispositivo extremamente compacto porém muito
versatil. Disponivel em vdrias versdes diferentes, foi desenvolvido para operar basicamente

como uma ponte UART/Wi-Fi, possibilitando a comunicacao sem fio entre dispositivos [4].
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Figura 2.1: Médulo ESP8266, modelo 1

O firmware padrao presente no dispositivo estd programado para responder via serial a
comandos no padriao AT [4], onde € possivel realizar as operagdes desejadas como busca por
redes, conexao e troca de dados. Porém, esta aplicacdo exige que o microcontrolador controle
o médulo ao invés deste ser autdbnomo.

Outra opg¢ao de firmware disponivel € o NodeMCU que possui um interpretador de lin-
guagem Lua embutido [5]. A linguagem Lua oferece mais op¢des ao desenvolvedor como a
programacdo de funcdes a serem executadas quando um determinado evento ocorre (ao re-
ceber uma mensagem, por exemplo), possibilitando ainda a criag@o de scripts a serem salvos
no préprio dispositivo, tornando-o mais independente. Em contrapartida, este firmware exige
que mais memoria esteja disponivel, podendo gerar certas limitagdes.

Por j4 conter as pilhas TCP/IP e UDP/IP inclusas no firmware, 0 usudrio preocupa-se
somente com os comandos bésicos de conexdo e troca de dados sendo uma 6tima ferramenta
para dispositivos embarcados.

Uma terceira op¢do € a programacao do firmware do médulo utilizando a IDE Arduino
juntamente com uma biblioteca, tornando-o de certa forma compativel com a linguagem [6].
Esta opcdo apresenta a vantagem de que o cddigo sendo executado é mais eficiente, utilizard
menos memoria e permitird a criagdo e utilizagdo de classes com mais abrangéncia, porém
possuindo uma solug¢d@o nao tdo direta quanto a op¢cao do NodeMCU.

Com relagdo ao consumo de energia, o site [7] exibe uma tabela com algumas medicdes
realizadas. E possivel notar que um sistema alimentado por bateria pode tornar-se deficiente

se este consumo observado for relevante em relacdo a capacidade dessas.
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2.3 Banco de dados - SQLite

SQLite [8] é uma biblioteca que implementa um banco de dados de forma simples e
rapida, sem a necessidade de configuragdes ou de um servidor. Por ser gratuito, compacto
e com ampla compatibilidade entre sistemas, € o banco de dados mais utilizado no mundo.
Como € rapido, mesmo quando operando em ambientes com pouca memoria, apresenta-se

como uma op¢ao atraente para sistemas embarcados.

2.4 Android

Atualmente, milhdes de dispositivos mdveis estdo em circulacio mundialmente, sendo
a maioria com OS Android [9], adquirido pela Google em 2005, sendo agora a principal
desenvolvedora.

Por ser um sistema de codigo aberto e com a extensa documentagdo existente € possivel
desenvolver aplicativos com certa facilidade utilizando a linguagem de programacgado Java.
Além disso, a Google disponibiliza também ferramentas para auxiliar o desenvolvimento

como simuladores para computador [3].

2.4.1 Aplicativos

Um aplicativo para o sistema operacional Android é desenvolvido a partir de combinagdes
de componentes [10]. Dos componentes existentes, serdo analisados apenas os dois mais re-
levantes ao projeto, que sao atividades e servicos. O primeiro apresenta uma interface ao
usudrio, enquanto o segundo realiza um trabalho no plano de fundo [10].

Um aplicativo sempre contém, também, um App Manifest, que possui informagdes essen-
ciais do aplicativo em questdo, incluindo as atividades e servigos presentes e permissdes de

acesso necessarias.

2.4.1.1 Manifesto (App Manifest)

O manifesto € responsdvel por informar ao sistema operacional o conteddo de um aplica-
tivo, as permissoOes necessdrias € o que € capaz de manipular. Contém uma lista das classes
de atividades e servicos além da capacidade de cada um deles de interpretar mensagens de
intent [11].

Uma atividade € sempre iniciada através de uma mensagem intent que a descreve, po-
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dendo ser tanto uma atividade especifica quanto uma acdo genérica, possibilitando assim o
acesso a outros aplicativos [12]. Quando a mensagem infent apenas descreve a a¢do, o sistema
exibe ao usudrio uma lista com os aplicativos capazes de executar tal funcao.

Estas declaragdes permitem que o sistema operacional saiba quais sdo os componentes

presentes em um aplicativo e quais as condi¢des para que eles sejam iniciados [11].

2.4.1.2 Atividades

Uma atividade €, basicamente, uma interface para o usudrio. Um aplicativo € composto
por um conjunto de atividades interligadas umas as outras [12]. Cada atividade pode ter vérios
componentes sendo eles textos, campos de edi¢do de texto, botdes, listas, dentre outros [13].

Cada um destes elementos serd brevemente descrito a seguir.

Texto - Utilizado para exibir um texto na tela;

Campo de edi¢do de texto - Utilizado para que o usudrio possa inserir um texto no

aplicativo;

Botao - Principal meio de interacdo com o usudrio. A funcdo de cada botdo € progra-

mada pelo desenvolvedor;

Lista - Exibe uma lista de itens;

E importante ter consciéncia do comportamento das atividades durante o desenvolvimento
de um aplicativo. Quando uma nova atividade € iniciada, a execu¢do da atividade anterior é
suspensa. Quando o foco retorna a uma atividade suspensa, sua execucdo é retomada [12]. A

figura 2.2 ilustra o ciclo de vida de uma atividade.
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Figura 2.2: Ciclo de vida de uma atividade [12]

2.4.1.3 Servicos

Um servigo € utilizado quando alguma tarefa deve ser executada independentemente do
estado atual de uma atividade. Um servigo pode ser encarregado, por exemplo, de realizar
um download, tocar uma musica, aguardar por um evento do sistema, etc [14]. Em grande
parte das vezes, mesmo que a atividade que iniciou o servi¢o seja finalizada, este continuard
ativo até finalizar a tarefa, ou indefinidamente.

Sempre hid somente um processo de um servigo especifico, sendo que se uma atividade
tenta iniciar um servigo que ja estd em execucao, este nao serd reiniciado. Atividades po-
dem "ligar-se" a servigos permitindo a execuc¢do de métodos publicos deste, como parte da
atividade [14].

O ciclo de vida de um servigo € ilustrado na figura 2.3. O diagrama a esquerda repre-
senta um servigo iniciado para a realizacao de uma tarefa (sem a atividade ligar-se a ele) e o

diagrama a direita, quando uma atividade ligou-se ao servico [14].
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Figura 2.3: Ciclo de vida de um servigo [14]

2.4.1.4 Processos (Threads)

Processos sdo utilizados quando o processo principal de uma atividade nao pode ser in-
terrompido para realizar uma tarefa trabalhosa ou que toma tempo. Sendo assim, é possivel
executar esta tarefa em um processo secundario, de modo que o principal ndo seja afetado
[15].

Enquanto um processo estd aguardando por uma conexao via bluetooth, por exemplo, ele
nao pode realizar outra tarefa a0 mesmo tempo. Sendo assim, um outro processo € indispen-
savel [16].

Outro ponto importante € que 0 Unico processo que possui a permissdo para alterar com-
ponentes de uma atividade (alteracdes na Ul) € o processo principal. Como processos se-
cunddrios sdo assincronos, o sistema operacional ndo permite essas alteracdes e, por isso,
devem executar um método pré-especificado no processo principal para realizar tal acdo [15].

Esse procedimento € ilustrado na figura 2.4
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PROCESSO PROCESSO
PRINCIPAL SECUNDARIO
Inicia
Processo iniciado processo
l : v
3 Realiza tarefa

AlteragGes na Ul

Realiza modificagies

na Ul no processo
principal

Figura 2.4: Processos principal e secundério

2.4.1.5 Broadcast Receivers

Broadcast Receivers sdo responsaveis por receberem mensagens de intent em que foram
registrados. Provindos tanto do sistema operacional quanto de outros aplicativos, estes in-
tents podem ser de tipos variados, desde eventos de conexdo ou rede até estado da bateria,
notificagdes, etc [17].

Sao utilizados como "interrup¢des”, executando algum procedimento quando um evento
pré-programado ocorre.

Aplicativos podem definir novas mensagens de intent para fins de comunicacao entre suas
ativididades e servigos. O desenvolvedor deve garantir que estas mensagens sdo diferentes das
existentes do sistema operacional e de outros aplicativos, visando evitar que uma mensagem

dispare eventos de outra aplicacio de forma ndo intencional.

2.4.1.6 Bluetooth

O sistema operacional facilita a utilizacdo de comunicacdo via bluetooth. Os procedimen-
tos a serem realizados, desde a busca por dispositivos proximos até a conexdo, sao simples e
bem detalhados na documentacao.

A recomendacao para realizar a conexao com um dispositivo € a utilizacdo de um socket
em um segundo processo, visando ndo bloquear o processo principal. Quando a conexdo
for bem sucedida, outro processo toma o lugar para manté-la ativa enquanto aguarda por

mensagens [18].
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24.1.7 Wi-Fi

Dado um endereco de IP e uma porta para ser realizada a conexao, o principio pode ser o
mesmo utilizado para comunicacao via bluetooth, realizadas as devidas modificacdes.

A documentagdo do sistema operacional para conexao via Wi-Fi descreve apenas a uti-
lizacdo do padrao Wi-Fi Direct [19]. Este padrdo prevé a conexdo sem a necessidade de um
ponto de acesso, facilitando também a busca de dispositivos compativeis na rede [19].

Porém, por ser relativamente novo, grande parte dos dispositivos de comunicagdo via Wi-
Fi (com excecdo de aparelhos Android) ndo sdo compativeis com este padrao, mesmo sendo

muito util e aplicdvel para comunicagao entre dispositivos méveis com Android [20].
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Capitulo 3

Material e Métodos

3.1 Definicoes iniciais

Antes de iniciar o desenvolvimento do aplicativo e das unidades de sensoreamento, certas
caracteristicas foram definidas a fim de evitar conflitos futuros. A seguir serdo listados os

padrdes que foram escolhidos.

3.1.1 Meios de comunicacido

Dentre os meios de comunicacao sem fio disponiveis analisados na secao 2.1 foram sele-
cionados dois para serem utilizados no projeto, sendo estes Wi-Fi e bluetooth, justificando-se
pelas caracteristicas velocidade e alcance de comunicacao.

Em ambos os meios a unidade de sensoreamento se comportard como um servidor de
dados (leituras dos sensores) enquanto que o dispositivo portétil (operando como cliente) se
conectard a este servidor a fim de obter as leituras. A figura 3.1 ilustra superficialmente como

serd a relacdo entre as partes.

1. Solicitacties
Unidade de -« ) . .
sensoreamento D|sp?cs:}::r?té1jnvel
(Servidor) : ' !
; Dados

Figura 3.1: Principio de comunica¢do entre unidade de sensoreamento e dispositivo portatil

Sendo assim, a unidade de sensoreamento deverd, sempre, esperar por uma conexao do
cliente. Ao conectar-se, o dispositivo mével realiza solicitacdes e a unidade responde de

forma imperceptivel ao usudrio.
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3.1.2 Protocolo de comunicacao

O protocolo de comunicagdo foi criado visando evitar problemas de sincronismo que
podem ocorrer devido a laténcia e quebra das mensagens em varios pacotes durante a troca
de dados. As unidades e o aplicativo deverao receber as mensagens e concatena-las de forma
a identificar quando uma mensagem estd completa e decodifica-la. Sendo assim, seguem os

padrdes do protocolo do formato das mensagens.

Toda mensagem deve ser iniciada e finalizada com o simbolo $;
* A mensagem serd separada em partes, cada uma iniciada com #;
* A primeira parte categoriza a mensagem,;

* As partes seguintes (nem sempre presentes), contém informagdes sobre os sensores;

Cada sensor serd identificado como um item;

Cada informagdo de um item possuird dois identificadores seguidos pelo dado em ques-
tao

— Identificador do indice do item;

— Identificador do tipo de informacao;

— Informacgdo;
* Cada item possui 3 informacdes

— Nome do item;
— Descrigdo;

— Valor de leitura;

3.1.3 Mensagens

Existirdo quatro tipos de mensagens diferentes sendo duas utilizadas pelo servidor (inter-
pretadas pelo cliente) e as outras duas utilizadas pelo cliente (interpretadas pelo servidor). A
tabela 3.1 ilustra as mensagens existentes e serdo definidas as regras a serem utilizadas em

cada uma.
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Tabela 3.1: Tabela ilustrando as mensagens existentes

Mensagens do cliente Resposta esperada do servidor
Solicitagdo de lista de itens Lista de itens
Solicitacdo valores dos itens Lista de valores

As mensagens de solicitagdo serdo compostas somente pela parte de categorizagdo en-
quanto que as respostas terdo contetido adicional. A seguir, o protocolo das mensagens de

resposta é descrito.

O menor indice de um item deve ser 0 (zero);

O indice de nimero zero deve sempre estar presente;

Os indices devem ser inteiros em ordem crescente com incremento obrigatério de 1

(um);

Os itens, bem como suas informagdes, ndo precisam estar em ordem na mensagem;

Em resumo, a mensagem com a lista de um nimero N de itens do servidor deve possuir
os indices de zero a N — 1 que podem estar distribuidos em qualquer ordem. Nenhum dos
indices intermedidrios poderd ser omitido e os trés campos de cada item (nome, descri¢do e
valor) devem estar presentes, podendo também estar em qualquer ordem. A mensagem com
a lista de valores segue a mesma regra descrita, porém contém somente o campo "valor" de

cada item.

3.1.4 Leituras

Por questdes de padronizacdo, fixou-se que os valores minimos e mdximos das leituras
dos itens sdo de -100 a 100, sendo que as unidades deverdo adaptar seus dados para este
intervalo ou para um intervalo contido neste.

Seguindo o protocolo descrito, o cliente serd capaz de identificar os nomes, descri¢des e
valores dos itens presentes nas mensagens enviadas pelo servidor, enquanto que este identifica
apenas o tipo de solicitacdo e envia a resposta adequada. Definido o protocolo foi possivel

iniciar o desenvolvimento do aplicativo e das unidades de sensoreamento.
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3.2 Unidade de sensoreamento

Uma unidade de sensoreamento é composta basicamente por um microcontrolador, um
moédulo de comunicacdo sem fio e um nimero N de sensores. Os sensores € 0 modulo sdo
conectados ao microcontrolador e este, por sua vez, serd responsavel pela interpretacdo das
solicitacdes e pelas respostas a serem enviadas.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram a organizacdo de uma unidade de sensoreamento e seu

método de operacgdo, respectivamente.

sensorl ———,

Analdgico
ou digital Madula de
Sensor 2 - Microcontrolador comunicacao
sem fio

Sensord ——

Figura 3.2: Organizag@o de uma unidade de sensoreamento

Aguarda por
solicitacdo

4

Fealiza
medicies

h 4

Envia resposta

Figura 3.3: Método de operacdo de uma unidade

Foi criada uma biblioteca em C para auxilio no desenvolvimento de uma unidade de sen-

soreamento. Mais informagdes sobre a biblioteca pode ser encontrada no Apéndice A.

3.2.1 Médulos de comunica¢io

Os moédulos sdo responsdveis por realizar a ponte de comunicacio sem fio entre a unidade

de sensoreamento e o dispositivo portatil, como ilustrado na figura 3.4.
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] Comunicacao
Médulo de : i iti
_ s sem fio
Microcontrolador comunicagao > D'Snfgfgim
sem fio

Figura 3.4: Ponte de comunicacdo

3.2.1.1 Moddulo Wi-Fi - ESP8266

Este médulo, configurado utilizando a linguagem de programacdo Lua, € responsavel
por enviar todo o contetido recebido pela comunicacdo UART através da conexao TCP/IP
estabelecida, e vice-versa, permitindo a troca de mensagem entre ambos os dispositivos.

Primeiramente, o mddulo tenta conectar-se a rede Wi-Fi em que estd configurado. Caso
ndo obtenha sucesso, uma rede propria serd criada. O usudrio pode, a qualquer momento que
estiver conectado na mesma rede que o médulo, reconfigurd-lo para uma nova rede utilizando
uma mensagem no formato "WIFL:SSID-PSW", onde SSID e PSW sdo o nome e senha da

rede, respectivamente. O diagrama de blocos da figura 3.5 mostra este método de operagao.

Tenta conectar-se
a rede configurada

MEo i i
Crlaré:légpna Reconfigura
A
Sim
Recebe .
Aguarda mensagemﬂde;
conexdo do configuracao;
cliente ‘;

Troca de
mensagens

T

l
-
-

U
E
i
1]
1]
1
LY
LY
LY
"\.‘

- -
e

Cliente desconecta
Figura 3.5: Diagrama de blocos da operagcdo do ESP8266

No momento que o mddulo cria sua propria rede, seu endereco IP €, automaticamente,

"192.168.4.1".

Espera-se também que o médulo seja "rastredvel", isto é, encontrar o IP do dispositivo
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na rede, para que o cliente possa realizar a conexao. Para isso, 0 médulo responderd a men-
sagens broadcast UDP, com o endereco em questdo, em uma porta pré-definida. A figura 3.6
exemplifica um dispositivo requisitando o endereco de IP do médulo, dado que ambos estio
conectados a mesma rede Wi-Fi.

Solicitacio via
broadcast UDP

Madula Wi-Fi .| Dispositivo

Resposta via UDP

Figura 3.6: Processo de rastreamento do médulo em uma rede

3.2.1.2 Modulo Bluetooth - RN42

O moédulo RN42, figura 3.7, é responsavel por aguardar pela conexao do dispositivo movel
e, quando esta estiver ativa, enviar os dados recebidos via bluetooth para a interface UART e

vice-versa.

Figura 3.7: Médulo RN42

O usuério pode também buscar pelo médulo utilizando o dispositivo mével a fim de re-

alizar o emparelhamento, que é necessario antes de iniciar a conexao.

3.2.2 Sensores

Como o propésito do trabalho € a criagdo de um método de leitura remota de sensores,
nao focou-se a aten¢do a sensores especificos ja que cabe apenas a unidade de sensoreamento
realizar as leituras e comunicar ao dispositivo mével. Sendo assim, o usudrio do aplicativo
nao necessita saber como uma unidade realiza as leituras, direcionando esta responsabilidade
ao desenvolvedor da unidade. Portanto, qualquer sensor utilizado no projeto visa somente

exemplificar aplicagdes e ndo foram considerados relevantes.
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3.2.3 Unidade - AT89LP4052

Compativel com o conjunto de instru¢des da arquitetura MCS®S51, o microcontrolador
AT89L.P4052 € capaz de processar até 20 milhdes de instru¢des por segundo ja que realiza
a leitura de um byte por ciclo de clock. Além disso, possui até quinze pinos de entrada ou
saida, timers, SPI, UART e um comparador analégico [21].

E um microcontrolador extremamente simples, contendo 4K bytes de ROM e 256 bytes
de RAM, podendo operar entre 2,4V a 5,5V com um consumo de energia reduzido (cerca de
5,5mA quando ativo, atingindo apenas SuA em modo power-down), tornando-o uma ferra-
menta interessante em aplicacdes onde energia é um recurso escasso.

A figura 3.8 mostra a placa criada operando a 16MHz. Esta placa contém cinco entradas
digitais conectadas a botdes que, quando pressionados, colocam nivel 16gico alto na porta
correspondente, simulando a existéncia de sensores. Além disso, a placa contém terminais de
alimentacdo, um regulador de tensdo de 3,3V , um cristal e um botdo de reset, além de outros

componentes necessarios para o funcionamento.

Regulador 3,3V

Cristal 16MHz

UART

Botdo de
reset

AT89LP4052

g g

Botdes de
entrada

Figura 3.8: Unidade de sensoreamento com AT89L.P4052

No software presente no microcontrolador, cada item estd configurado como mostrado na
tabela 3.2, sendo que os valores serdo () caso a respectiva porta esteja em nivel 16gico baixo

(botdo solto) e 1, caso contrario (botdo pressionado).



Tabela 3.2: Itens da unidade com AT89LP4052

Indice do item Nome Descricdo
00 Dig. Input 1 | Boolean
01 Dig. Input 2 | Boolean
02 Dig. Input 3 | Boolean
03 Dig. Input4 | Boolean
04 Dig. Input 5 | Boolean

Para este microcontrolador foi invidvel utilizar a biblioteca criada pois a estrutura neces-
séria requer bastante memoria de dados. Para solucionar este problema, as informacgdes dos

sensores foram armazenadas na memoria de programa e as fungdes foram adaptadas.

3.2.4 Unidade - Arduino Uno

A placa Arduino Uno é composta por um microcontrolador ATMEGA328P de arquite-
tura AVR, possuindo comunicagdo UART, SPI e I12C, além de portas digitais e analdgicas.
O microcontrolador é programado via USB de forma simples a partir de um computador,
utilizando as linguagens de programacdo C ou C++. Além disso, possui até quinze pinos de
entrada ou saida, timers, SPI, clock de 16MHz e sua IDE (Integrated Development Environ-
ment) propria [22].

A figura 3.9 mostra a placa Arduino Uno a esquerda e a IDE a direita.

Blink | Arduino 1.0

void setus() {
/¢ initiglize the digital pin s on output.
#¢ Pin 13 has on LED connscted on most Arduino boards:
pirtode(13, OUTRUT);

void loop() {
digitallirite(13, HIGH); // set the LED on
868 ); #4 it for a sscond
digitallrite(13, LOW);  // set the LED off
del0y(1868); #4 it for a sscond

Arduino Uno on fdev/tty.usbmodemfd131

Figura 3.9: A esquerda a placa Arduino Uno e 2 direita a IDE.

Para facilitar o entendimento do método de operacdo de uma unidade, foi selecionado um

acelerdmetro de trés eixos (ADXL.345) para operar como um sensor, conectado ao arduino
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via SPI. O usudrio pode entdo realizar leituras da aceleracdo dos trés eixos disponiveis. A

unidade é mostrada na figura 3.10.

Figura 3.10: Unidade de sensoreamento com Arduino e ADXL.345

Para o software, foi utilizada a biblioteca desenvolvida visando simplificar a programacao.

As informagdes dos sensores, salvos na estrutura, estdo listados na tabela 3.3.

Nome Descrigdo

Accelerometer X-axis | -100 to 100, 50 equals to 1g

Accelerometer Y-axis | -100 to 100, 50 equals to 1g

Accelerometer Z-axis | -100 to 100, 50 equals to 1g

Tabela 3.3: Itens da unidade com Arduino

3.3 Aplicativo

Para a criacdo do aplicativo foi selecionada a IDE Android Studio, que ja possui o An-
droid SDK embutido, utilizando a linguagem de programacao Java. Uma segunda op¢ao seria
a utilizacdo da IDE Eclipse (desenvolvida pela Oracle) instalando o Android SDK manual-
mente.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram, superficialmente, como o aplicativo foi estruturado e, em
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seguida, serdo descritas as funcionalidades esperadas e os métodos utilizados.

I

Principal

Bluetooth H Dispositiva
WhE Localizar dispositivo . .
e narede

Detalhes Descricdo

v

l

v

Mome
personalizado

Opcdes

Figura 3.11: Funcionalidades do aplicativo

]

Opcies

Aquisicdo }»

v
v

Periodo
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Modo salvar aquisicao

3

Grafico }»

¥

Selecionar dados ‘

Legenda

Arrastar

I ConﬂgLIJ_ra_r » Elusc:a. p_orredes
rede Wi-Fi proximas

4,{ Registros

Carregar

Exportar

Deletar

Figura 3.12: Bloco *Opc¢des’ expandido

3.3.1 Atividade - Principal

Na atividade inicial do aplicativo sdo apresentadas ao usudrio informacdes sobre a cone-
xdo, leituras dos sensores e botdes para acesso as fungdes. A principio o aplicativo ndo estd
conectado a uma unidade de sensoreamento.

Foram criados dois botdes para conexao (Wi-Fi e bluetooth) que iniciam respectivas ativi-

dades para selecao dos dispositivos, um botdo para desligar as conexdes existentes e um botao
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para um menu de opcdes.
Estas funcdes serdo descritas nas secoes 3.3.3, 3.3.4 e 3.3.5, a seguir.
Além disso, o usudrio pode acessar os detalhes de qualquer um dos itens em uma nova

atividade, selecionando-o na lista.

3.3.2 Atividade - Detalhes

Esta atividade exibe ao usudrio o nome do item selecionado e sua descri¢ao. Além disso,
permite a adicdo de um nome personalizado, caso deseje. Quando o nome de um item é

alterado o nome original nao é modificado, mas o novo seré o utilizado na exibi¢ao.

3.3.3 Atividade - Conexao Wi-Fi

Ao iniciar, a atividade verifica se o dispositivo mdvel estd conectado a uma rede sem fio.
Em caso negativo € exibida uma notificagdao ao usudrio e, caso contrario, é requisitado o IP
do servidor e porta onde a conexao estd sendo aguardada. Além disso, esta atividade inclui
um botdo para busca na rede e uma lista com os dispositivos encontrados.

Quando o usudrio preencher os campos IP e porta e confirmar, um servigo tentara realizar
a conexao. Caso haja sucesso, servidor e cliente podem trocar mensagens sendo que o cliente
enviard automaticamente uma mensagem requisitando a lista de itens.

Vale ressaltar que, sempre que o usudrio retornar a esta atividade, os dados inseridos
anteriormente serao recarregados nos respectivos campos de texto.

Mais informacdes sobre o servico responsavel pela conexdo serd descrito na se¢do 3.3.10.

3.3.4 Atividade - Conexao bluetooth

A principio, esta atividade verifica se a comunicacdo via bluetooth do dispositivo mével
estd habilitada e, em caso negativo, notifica o usudrio. Caso contrdrio, € exibida uma lista
de dispositivos bluetooth na forma "Nome - MAC Address", que ja foram emparelhados. O
usudrio pode entdo selecionar um dispositivo da lista € um servigo tentard realizar a conexao.
Caso haja sucesso, a troca de mensagens € habilitada e o cliente envia automaticamente uma
mensagem requisitando a lista de itens.

Mais informacdes sobre o servigo responsavel pela conexdo serd descrito na secdo 3.3.11.
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3.3.5 Atividade - Opcoes

Esta atividade exibe diversos botdes ao usudrio, sendo estes "Aquisi¢ao", "Grafico", "Con-
figuracdo Wi-Fi" e "Registros". Cada um destes botdes inicia uma atividade que serd descrita

nas se¢oes 3.3.6, 3.3.7, 3.3.8, 3.3.9, respectivamente, a seguir.

3.3.6 Atividade - Aquisicao

Esta atividade sé pode ser iniciada se uma conexao ja estd ativa e apresenta uma interface
com o estado atual e opcdes da aquisi¢do. A aquisi¢do € feita por um servigo que serd de-
scrito na secdo 3.3.12, porém suas configuragdes sdo realizadas pelo usudrio na atividade em
questao.

E exibido ao usudrio se a aquisi¢io estd sendo realizada ou nio e o periodo que foi con-
figurado. O usudrio pode iniciar e parar a aquisi¢do de dados e definir seu periodo, além da
possibilidade de habilitar o armazenamento dos dados adquiridos. Aquisi¢cdes armazenadas

serdo exibidas na atividade "Registros" descrita em 3.3.9.

3.3.7 Atividade - Grafico

Esta atividade contém um gréfico e uma lista de itens que foi obtida do servidor. Quando
o usudrio seleciona um ou mais (limitado a seis) itens na lista, o grafico exibe as respecti-
vas curvas de variacdo no tempo. O eixo vertical do grafico representa os valores e o eixo
horizontal o tempo decorrido.

O eixo dos valores € um eixo crescente para cima onde os limites se ajustam automatica-
mente para os valores existentes.

O eixo do tempo € normalizado pelo periodo de aquisi¢do e, por isso, cada unidade cor-
responde a um periodo de aquisicdo decorrido. O zero entdo representa a primeira leitura
realizada e, qualquer instante a direita dele representa as leituras seguintes. A figura 3.13

ilustra este eixo para um tempo de aquisi¢do de 500 milissegundos.
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Figura 3.13: Eixo do tempo normalizado para um periodo de 500ms

O eixo do tempo ajusta seus limites de acordo com o tempo de aquisi¢do (1,) decorrido.
Caso o tempo decorrido seja menor que 1007;,, o eixo se expande progressivamente. Ao
atingir 1007;,, o eixo cessa sua expansdo e o gréfico € deslocado para a esquerda a cada
novo periodo. A figura 3.14 mostra como ocorre este deslocamento a partir de um instante

de tempo maior que 1007,,.

Instante t Instante t+T.g

Figura 3.14: Deslocamento do grafico

3.3.8 Atividade - Configuracao Wi-Fi

Esta atividade € utilizada para realizar a configuracdo de rede Wi-Fi da unidade de sen-
soreamento e sO estard disponivel se o aplicativo ndo estiver conectado via bluetooth. Como
especificado na se¢do 3.2.1.1 que trata do médulo ESP8266, caso o mddulo ndo consiga
conectar-se a rede configurada ele criard uma prépria. O usudrio pode, porém, reconfigurar o
modulo de modo a tentar a conexao com outra rede. A interface apresenta quatro campos de

texto para a inser¢dao da nova configuracgao:

* [P - Endereco do médulo na rede. Se deixado em branco, serd utilizado o padrio

192.168.4.1 que € o endereco do mdédulo na rede criada por ele;
* Porta - Porta a ser utilizada na comunicagdo;

* SSID - Nome da rede na qual o médulo deve tentar conectar-se;
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* Senha - Senha da rede. Deixar em branco indica que a rede ndo possui senha;

O usudrio pode também buscar por redes Wi-Fi ao alcance do dispositivo mével a fim de
dispensar o preenchimento do campo SSID.

Ao confirmar, através da conexao realizada pelo servico Wi-Fi, o aplicativo envia a men-
sagem de configuracdo. Caso a conexdo ainda ndo tenha sido iniciada, o aplicativo tenta
realizd-la com o endereco de IP e porta especificadas, e, se bem sucedida, a mensagem de

configuracao serd enviada.

3.3.9 Atividade - Registros

Esta atividade exibe ao usudrio uma lista de aquisi¢des que foram armazenadas. Ao sele-
cionar uma, sio exibidos os detalhes deste registro e as op¢des para "Carregar", "Exportar”
ou "Deletar".

Ao selecionar "Carregar", a atividade do gréfico € iniciada com todos os dados armazena-
dos. Selecionando "Exportar" fard com que o aplicativo crie uma planilha de dados no for-
mato XLS (padrao do software Microsoft Excel) com todas as informagdes e solicita ao

usudrio qual aplicativo ele quer utilizar para exportagao.

3.3.10 Servico - Conexao Wi-Fi

Este servico € responsdvel por realizar e manter a conex@o Wi-Fi utilizando o protocolo
TCP/IP via sockets. Este processo aguarda por mensagens de infent para realizar certas tare-

fas, especificadas a seguir.

* Iniciar conexdo, modo normal - quando recebida, inicia um processo paralelo que tenta
realizar a conexdo com o endereco e porta selecionados. Quando bem sucedido, é
iniciado entdo outro processo para manter a conexao ativa, enquanto permite a troca de

mensagens entre as partes,

* Iniciar conexdo, modo configuracdo da rede Wi-Fi - mesmo processo que o item an-
terior, porém ao conectar-se, automaticamente envia a mensagem de configuracdo da

nova rede. Se a conexdo ja estiver ativa, somente envia a mensagem;
* Enviar mensagem - Envia uma mensagem através da conexao;

* Finalizar servigo - Utilizada para parar os servigos ativos quando o aplicativo € finali-

zado;



49

Além disso, o servico também envia mensagens de intent para as atividades, descritas a

seguir.

¢ Conexdo bem sucedida - Conexao foi bem sucedida e esta ativa;

¢ Servidor desconectado - A conexao entre cliente e servidor foi desfeita;

* Mensagem recebida - Uma mensagem foi recebida e estd pronta para ser lida;

3.3.11 Servico - Conexao bluetooth

Assim como no servigo de conexao Wi-Fi, este servico aguarda por mensagens de intent
para realizar as ac¢des, sendo a principal diferenga entre eles, o protocolo de comunicacao.
Além disso, por motivos Obvios, este servico ndo aguarda pela mensagem de intent para

configuracio da rede Wi-Fi. Do restante, ambos os servicos operam da mesma maneira.

3.3.12 Servico - Aquisicao

Este servico € responsdvel por controlar a aquisi¢ao dos dados e armazenar as informagdes
dos sensores enquanto o aplicativo estd em execugdo. Diferentemente dos outros servigos,
este ndo aguarda por mensagens de intent para iniciar ou finalizar a aquisicao.

Como este servigo € responsdvel por armazenar os dados da lista de itens, as atividades
devem ligar-se a ele para obterem acesso a estas informacdes. Sendo assim, ao invés de
utilizar mensagens de intent, as atividades executam métodos publicos do servigco em questao
para iniciar e finalizar a aquisi¢do, dentre outras agdes.

Quando a aquisi¢do € iniciada, uma solicitacdo € enviada a unidade de sensoreamento
a cada periodo configurado pelo usudrio. Ao mesmo tempo, a ultima leitura recebida pelo
aplicativo € armazenada de forma a ignorar problemas de laténcia na comunicagdo. A figura
3.15 mostra como o servico trata essas possiveis laténcias, onde os pulsos representam a

ocorréncia dos respectivos eventos.
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Laténcia
A <77 grande

solicitaczol | L__[1_T1 /11 T1 [T
Resposta H H .M E|

Valor final |_| ﬁ| |§| E| |E| E|_

Tempo

Figura 3.15: Linha do tempo da aquisi¢ao

Como pode ser visto, apds a laténcia na comunicagdo ter sido grande, o valor final da
leitura ndo foi alterado e se manteve igual a 2. Logo em seguida, duas mensagens de resposta
sdo recebidas antes de completar um novo periodo e, por isso, somente a ultima leitura de
valor igual a 4 foi registrada.

A cada periodo de amostragem, o servigco também envia uma mensagem de intent para
informar as atividades que um periodo decorreu, mesmo que os valores ndo tenham sidos
alterados.

Se o usudrio optou por armazenar a aquisi¢ao, os dados das leituras sdo registrados no

banco de dados a cada periodo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Protocolo de comunicacio e mensagens

Como citado anteriormente, as mensagens serdo categorizadas a partir do seu significado.

A tabela 4.1 mostra estas categorias e o trecho de mensagem correspondente.

Tabela 4.1: Categorias de uma mensagem

Categoria Trecho de mensagem
Solicitacdo de lista de itens #req_list
Solicitagdo valores dos itens #req_val
Resposta com lista de itens #it_list
Resposta com valores dos itens #it_val

4.1.1 Mensagens de solicitacao

As mensagens de solicitacdo contém somente a parte de categorizacdo da mensagem,
sendo, portanto, S#req_list$ e S#req_val$ para requisi¢do da lista de itens e lista de valo-

res, respectivamente.

4.1.2 Mensagens de resposta

A mensagem com a lista de itens deve conter, além da categorizacdo, as informagdes
(nome, descricdo e valor) de cada sensor da unidade, sendo que cada trecho deve possuir dois
identificadores (indice e categoria), seguidos da informacdo em si. Sendo assim, a categoria
para uma informacao do tipo "nome" serd "n", do tipo "descricao" serd "d" e do tipo "valor"

serd "v". Com isso, a tabela 4.2 mostra como sdo os trechos da mensagem para um item de
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indice zero, com nome Sensor 1, descricao -100 a 100 e valor 25.

Tabela 4.2: Informacdes de um item

Informagao Trecho de mensagem

Nome do item #00nSensorl

Descrigdo do item #00d-100 a 100

Valor do item #00v25

Como pode ser visto, o trecho "00" representa o indice do item, seguido pelo tipo da
informacdo e a propria informagdo. Como especificado, estes trechos ndo necessitam estar
em ordem na mensagem. Além disso, caso a unidade possua mais de um sensor, € obrigatorio
que os indices seguintes sejam 1, 2, 3, ..., N — 1 onde N € o nimero total de sensores.

Para exemplificar, dada uma unidade com dois sensores digitais e um sensor analdgico,

como ilustrados na tabela 4.3, serd apresentada uma mensagem com a lista de itens.

Tabela 4.3: Exemplo de uma unidade

Indice do item Nome Descrigao Valor
00 Proximidade | Digital - Ativado quando um objeto se aproxima 0
01 Luminosidade | Digital - Ativado quando o ambiente esta claro 1
02 Tensdo Analdgico - Nivel de tensdo. 0=0V, 100=5V 26

Uma possivel mensagem com a lista de itens para esta unidade seria:

S#it_list#00nProximidade#00dDigital - Ativado quando um objeto se aproxima
#00v0#0IlnLuminosidade#01dDigital - Ativado quando o ambiente estd claro

#01v1#02nTensdo#02dAnalégico - Nivel de tensdo. 0=0V, 100=5V#02v26$

E interessante citar que uma mensagem desta mesma unidade com a lista de valores, ndo
possuiria as informacgdes "nome" e "descri¢do", somente os campos de valores atualizados,

além da categoria alterar-se para "#it_val".

4.2 Aplicativo

4.2.1 Inicio

Ao iniciar o aplicativo € exibida ao usudrio a atividade da figura 4.1 onde € informado o

estado da conexao e a lista de itens, além de botdes de controle.
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[Bluetooth] [ Disconnem] [Options]

Device:

Iltems:

Figura 4.1: Inicio do aplicativo

4.2.2 Conexao Wi-Fi

Para realizar uma conexao via Wi-Fi, o usudrio deve pressionar o botdo "Wi-Fi" e a ativi-
dade da figura 4.2 serd iniciada. Nesta atividade, € requisitado o IP e a porta do servidor
para a realizacdo da conexdo e o usudrio pode realizar uma busca na rede por dispositivos

pressionando "Scan". A figura 4.3 mostra um exemplo de busca na rede local.

Server IP and port Server IP and port
192.168.0.5 8080 192.168.0.5 8080

Devices on the network: Devices on the network:

192.168.0.5

Figura 4.2: Conexao Wi-Fi Figura 4.3: Busca na rede

ApO6s o usudrio inserir os dados e pressionar "Ok", o aplicativo retorna para a atividade
inicial e um servigo tentard realizar a conexdo com o servidor. Se obtiver sucesso, o estado da

conexao serd alterado para a cor verde e o aplicativo automaticamente envia a requisicao da
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lista de itens. Quando o servidor responder a mensagem com esta lista, as informacdes serdo

exibidas ao usudrio como na figura 4.4.

[ Bluetooth ] [ Disconnect] [Options]

Device:

192.168.0.5
Port: 8080

Iltems:

Accelerometer X-Axis
Value: 5

Accelerometer Y-Axis
Value: 0

Accelerometer Z-Axis
Value: -55

Figura 4.4: Lista de itens recebida

4.2.3 Conexao bluetooth

Como outra opg¢do, para realizar uma conexao via bluetooth, o usudrio deve pressionar o
botdo "Bluetooth" na atividade inicial, e a atividade da figura 4.5 serd iniciada. Em seguida o
usudrio pode escolher na lista de dispositivos ja emparelhados com qual ele deseja conectar-

se. Ao realizar esta selecdo, o aplicativo realiza os mesmos procedimentos descritos para

conexao Wi-Fi.

Available devices:

Alex's MacBook Pro
54:26:96:DA:10:C6
RNBT-8B9E
00:06:66:6D:8B:9E
ALEXANDRE-PC
94:39:E5:EF:D7:12

Figura 4.5: Conexao bluetooth
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4.2.4 Detalhes de um item

Apo6s uma conexao bem sucedida, o usudrio pode realizar a aquisi¢do de dados. Caso seja
de interesse, é possivel acessar os detalhes de cada um dos itens da lista selecionando-os.
Para exemplificar, serd alterado o nome de exibi¢do do item 1 da lista para "Eixo X", como

pode ser visto na figura 4.6.

[ Bluetooth ] [ Disconnect] [ Options]

Device:

192.168.0.5
Port: 8080

ltems:
Eixo X

Value: 5

Accelerometer X-Axis

Accelerometer X-Axis

Accelerometer Y-Axis

Custom Name Value: 0

Eixo X

-100 to 100, 50 corresponds to 1g.

-100 to 100, 50 corresponds to 1g. 5
. Accelerometer Z-Axis
ok ’
Value: -55

Figura 4.6: Detalhes de um item e alteracdo do nome

E importante notar que o nome que foi alterado é somente o de exibicdo. O nome original

voltard a ser exibido caso o campo "Custom name" seja deixado em branco.

4.2.5 Aquisicao

Para iniciar a aquisi¢do, o usudrio deve selecionar "Options" e, em seguida, "Acquisition"

como na figura 4.7.
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Period: 500 ms
Acquisition (Min.=200ms, Max.=10.000ms)

Graph [] Save acquisition

WiFi Setup Time: min.

Records Status: Stopped

Figura 4.7: Configurar aquisicao

Nesta atividade, o usudrio pode verificar o estado atual, configurar o periodo, iniciar e
parar o processo de aquisi¢do, além de habilitar o armazenamento dos dados. Se o armazena-
mento dos dados for habilitado, o usudrio tem a op¢do de selecionar por quanto tempo a
aquisicao deve ser realizada. Quando a aquisicdo for iniciada ou interrompida, uma men-
sagem serd exibida ao usudrio e o estado serd atualizado na tela. Isso pode ser observado na

figura 4.8.

Period: 500 ms
(Min.=200ms, Max.=10.000ms)

[ ] Save acquisition
Time: min.

Status: Running

Acquisition started with period=500ms

Period: 500 ms
(Min.=200ms, Max.=10.000ms)

[ ] save acquisition

Time: min.

Status: Stopped

Acquisition stopped

Figura 4.8: Inicio e parada da aquisi¢cdo

atividade inicial como na figura 4.9.

Com a aquisi¢do em andamento, o usudrio pode observar a atualizacdo dos valores na



[Bluetooth] (Disconnect] [Options]

[ Bluetooth] [ Disconnect]

[Options]

Device:
192.168.0.5
Port: 8080

Items:

Accelerometer X-Axis
Value: -19

Accelerometer Y-Axis
Value: -14

Accelerometer Z-Axis
Value: -49

Device:

192.168.0.5
Port: 8080

Items:

Accelerometer X-Axis
Value: 25

Accelerometer Y-Axis
Value: -8

Accelerometer Z-Axis
Value: -50

Figura 4.9: Aquisicdo em andamento

4.2.6 Grafico
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E possivel também ver a variacdo das leituras em um grafico selecionando "Options" e

"Graph". Nesta atividade, € exibido um grafico onde o usudrio pode selecionar quais itens

devem ser exibidos, como na figura 4.10.

20 1 hadl
o | \
A [

0 ¥ ]
wf L]

0 10 20 30 40 50

X axis is the elapsed time and is normalized by the
acquisition period

[¥ Accelerometer X-Axis
[¥ Accelerometer Y-Axis
["] Accelerometer Z-Axis

Fi Setup

Figura 4.10: Grafico

60 70
[] Hold

E possivel também ativar e desativar a legenda do gréfico pressionando sobre ele, como

na figura 4.11, além de permitir "arrasti-lo" para os lados direito e esquerdo quando o nimero

de leituras ultrapassar 100, possibilitando a visualizacdo dos dados anteriormente obtidos.
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)r “
-30 T
-40

0 \J-V\V’\
|
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80

X axis is the elapsed time and is normalized by the
acquisition period [] Hold

B Accelerometer X-Axis
[V Accelerometer Y-Axis

[] Accelerometer Z-Axis

Figura 4.11: Legenda do gréfico

Um aspecto do grafico interessante de ser citado € que, se os itens selecionados tiverem
valores digitais (zero ou um), o grafico adaptard seus limites verticais para exibir os dados

de forma mais agradavel. A figura 4.12 mostra um exemplo de alguns itens deste tipo sendo

exibidos.

Ay

0 9 29 49 69 89 109

X axis is the elapsed time and is normalized by the

acquisition period [] Hold
o Dig. Input 1

™ Dig. Input 2

Figura 4.12: Gréfico exibindo somente valores digitais

Além disso, esta atividade conta com a op¢ao "Hold" que ao invés de deslocar o gréfico
a cada novo periodo, o0 mesmo intervalo serd exibido. Isso garante que novos dados ndo

interferirdo na visualizacdo mas ainda sejam incluidos a direita dos existentes.
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4.2.7 Configuracao de rede Wi-Fi

Outra funcionalidade € a realiza¢do da configuracdo de rede Wi-Fi de uma unidade de
sensoreamento. Acessando o menu "Options" e "Wi-Fi Setup", é requisitado ao usudrio o
endereco de IP da unidade, a porta para comunicacio e os dados da rede sem fio desejada. E
importante citar que se j4 estiver conectado a uma unidade, o campo IP e porta serdo auto-
maticamente preenchidos e ndo serd possivel realizar alteragdes. Caso ndo esteja conectado,
deixar o campo IP ou porta vazios fard com que sejam utilizados "192.168.4.1" e "8080", que
sdo o enderecgo e porta padrao do médulo Wi-Fi na rede criada por ele. A figura 4.13 mostra

essa atividade.

Figura 4.13: Configurar rede Wi-Fi da unidade

E possivel também, para agilizar o processo de preenchimento do campo "SSID", bus-
car por redes ao alcance do dispositivo mével através do botao "Scan", que listard as redes
disponiveis e preencherd automaticamente o campo "SSID" com a rede selecionada, como

mostrado na figura 4.14.

Search completed
Searching Wifi Networks
Found:
Jessica3

TATI

ssIp: . Rede selecionada

Kamada2
PSW:

Kitsnayd

ylana97

LCM

Figura 4.14: Busca por redes ao alcance
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Ao pressionar o botdao "Ok" nesta atividade, o aplicativo automaticamente tenta realizar a
conexao com o enderego especificado e envia a mensagem de configuracdo de rede se obtiver

SUCesSso.

4.2.8 Registros

Por fim, o usudrio também pode consultar aquisi¢cdes que foram armazenadas no disposi-
tivo. Acessando o menu "Options" e "Records”, uma lista de registros salvos serdo exibidos,

organizados por ordem cronolégica, como demonstrado na figura 4.15.

Records

25/10/2015 - 6:10:47

Graph
Wi-Fi Setup

Records

Figura 4.15: Aquisicdes salvas

Ao selecionar um dos registros, uma outra atividade exibird detalhes bdsicos daquela
aquisicado como numero de itens, periodo de aquisi¢do, nimero de leituras e datas de inicio
e término. Além disso, o usudrio pode carregar a aquisi¢do para visualizacao dos valores
obtidos, exportar os dados e deletar tal registro. A figura 4.16 mostra a atividade contendo os

detalhes de uma aquisi¢do realizada.
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25/10/2015- 6:10:47

Number of items
Period

Readings
Started at

25/10/2015 - 6:10:47

Stopped at
25/10/2015- 6:11:46

Figura 4.16: Detalhes de uma aquisi¢io

Ao selecionar "Export", o aplicativo cria uma planilha com os dados no formato XLS e
requisita ao sistema operacional por um aplicativo a ser utilizado para exportagdo onde, dentre
as opg¢oes disponiveis, estdo aplicativos de e-mail. As figuras 4.17 e 4.18 mostram, respecti-
vamente, a solicitacdo do aplicativo e a escolha do Gmail, visando a exporta¢do via e-mail.

Nota-se que o arquivo a ser exportado ja consta como anexo apés a selecdo do aplicativo.

& Compose @ >
From  gabriel.salla@usp.br v
To | v
Subject

Export Compose email

€© Telegram ?ﬁa‘j:xls y

M Gmail

Y Android Beam

% Bluetooth

Figura 4.17: Solicitagdo do aplicativo Figura 4.18: Aplicativo Gmail

O usuario pode escolher qualquer aplicativo para exportacdo, desde que este seja com-
pativel com envio de arquivos. O envio via e-mail € apenas uma das possibilidades e foi
utilizado somente para exemplificagdo.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram o arquivo que foi exportado. Ele ¢ composto por 2 pla-
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nilhas sendo a primeira com as informag¢des bésicas da aquisicdo e a segunda com os dados
obtidos das aquisicdes. E importante citar que a figura 4.20 mostra somente parte dos dados

obtidos e que o nimero de linhas existentes corresponderd ao niimero de leituras realizadas.

A B " O
1 Mumber of items: 2
2 Period: 500
3  Readings: 240
4  Started at: 11/9/2015 - 2:26:1
5  Stopped at: 11/9/2015 - 2:28:1
&
7 ltems:
8  Mumber Mame Custom Mame Description
& 00 SeekBar 1 Integer 0 to 100
10 01 SeekBar 2 Integer 0 to 100

11

12 *Time is normalized by the acquisition period
13

Figura 4.19: Planilha com os detalhes da aquisi¢io

A B C
1 Time SeekBar 1 SeekBar 2
2 0 79 21
3 1 T8 21
4 2 7 21
5 3 T8 20
B 4 79 19
7 g 79 19
8 B a0 19
g 7 a0 19
10 8 81 20
11 g g2 19
12 10 83 19
13 11 84 19
14 12 84 20
15 13 83 21

Figura 4.20: Planilha com as leituras obtidas

4.3 Resultados praticos

Os resultados a seguir foram obtidos na pratica, utilizando um celular com CPU quad-core

de 2,5GHZ com 2GB de RAM para medicao de valores durante a utiliza¢do do aplicativo.
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4.3.1 Desempenho

Utilizando o préprio programa Android Studio € possivel obter informagdes de uso de
CPU e memoéria RAM do dispositivo mével durante a execugdo do aplicativo. A figura 4.21
mostra dois graficos (superior para uso de CPU e inferior para uso de memodria RAM) com os
recursos utilizados para uma aquisicdo com periodo de 200ms via Wi-Fi, salvando os dados

no banco de dados.

I

I
iniciada '
[ )
I

I

I

I

100,00 %
. User
20.00 % . Kemel
Arrastando Aquisicio
60,00 % ' grafico ' finalizada
1 )
Grafico ! ' Grafico
40,00 % 1 Aquisicdo aberto 1 parado
1 )
)
)
1

20,00 %

26,81 MB
24,00 MB

Free

. Allocated

20,00 MB

16,00 MB
12,00 MB
8,00 MB

4,00 MB

Figura 4.21: Recursos utilizados durante a execucdo do aplicativo

Com relagdo a utilizagdo de CPU ¢é possivel notar que ha um consumo elevado durante
tarefas de alto processamento como visualizacdo do gréfico e "arrastando" o grafico. Mesmo
assim, em tarefas que requeriam pouco processamento, o uso foi extremamente baixo.

Nota-se também que o sistema operacional reservou uma quantidade de memoéria RAM
que foi sendo alocada conforme a execug¢@o do aplicativo e aquisi¢do de dados. Um resultado
inesperado € que esta memoria ndo foi desalocada logo apds a finalizagdao do aplicativo e
perdurou por mais de alguns minutos estivel. Na documentagdo do sistema que pode ser

consultada no site [23] contém a seguinte citacao:

Quando o usudrio inicia um aplicativo, um processo € criado para ele, porém
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quando o usudrio deixa o aplicativo, tal processo ndo € encerrado. O sistema
mantém o processo armazenado em cache para que, se 0 usudrio retornar para o
aplicativo depois, o processo € reusado para uma troca mais ripida entre aplica-

tivos.
Além disso, a mesma pédgina contém a seguinte citacao:

Se o sistema ficar com pouca memdria disponivel ele pode finalizar processos
armazenados em cache mais recentes, podendo também levar em consideracdo

quais processos utilizam memoria mais intensivamente.

Com isso é possivel concluir que este resultado é absolutamente normal ja que o sistema
nao ficou sobrecarregado e por isso nao finalizou o processo armazenado em cache, mas ird

se for necessario.

4.3.2 Uso de memoria interna

A memoria utilizada é composta em sua maior parte pelas aquisicoes armazenadas no
dispositivo, ja que sdo poucas as informacdes salvas pelo aplicativo (configuragdes utilizadas
pelo usudrio que sdo recarregadas quando uma atividade € inciada). A figura 4.22 mostra o

uso de memoria pelo aplicativo antes e depois de uma aquisicao, respectivamente.

App info App info

Acquire Acquire
& ] com.example.acquire I com.example.acquire
version 1.0 version 1.0

FORCE STOP UNINSTALL
Show notifications

STORAGE

FORCE STOP UNINSTALL
Show notifications

STORAGE

Total 7.78MB Total 7.79MB
App 7.70MB App 7.70MB
| Data 76.00kB|  [Data 84.00KB

Figura 4.22: Uso de memoria antes e depois da aquisi¢io

A aquisicao foi realizada para 2 itens com periodo de 500ms durante 1 minuto, resultando
em 120 registros por item. Nota-se que o banco de dados utilizou cerca de 8KB para esta
aquisicdo. Sendo assim, estima-se que 1MB de memdria possibilita armazenar cerca de 30

mil leituras totais, podendo dividir-se entre varios itens. O fator limitante para registros &,
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entdo, a memoria disponivel no dispositivo que hoje em dia atinge facilmente a ordem de
gigabytes, deixando de ser uma barreira.
A planilha com os dados para exportacdo da aquisi¢ao descrita ocupou menos de 15KB na
memoria do dispositivo, ndo prejudicando o usudrio com arquivos demasiadamente grandes.
Além disso, a memoria necessdria para a instalagdo do aplicativo no dispositivo é de
7,7MB, que é um tamanho considerado pequeno em fun¢do da disponibilidade de memoria

em celulares atuais.

4.3.3 Laténcia

A laténcia na troca de dados varia, principalmente, de acordo com o ambiente em que 0s
dispositivos estdo operando. Como descrito anteriormente, o aplicativo trata essas laténcias
de forma a registrar somente a iltima mensagem obtida a cada periodo de aquisi¢do.

O periodo de aquisi¢do deve ser maior ou igual a laténcia da comunicagdo, visto que, se
for menor, dados serdo perdidos pois o sistema passard a receber mais de uma mensagem
entre os periodos e ndo receberd em outros. Como o aplicativo foi programado para ignorar
multiplas mensagens durante o mesmo periodo (aceitando somente a mais recente) elas ndo

afetardo as medicoes.

4.3.3.1 Comunicacao via Wi-Fi

Durante uma comunicagao via Wi-Fi, os principais fatores que interferem na laténcia sao
intensidade de trafego na rede, interferéncias eletromagnéticas e de outras redes no local e
distancia entre as partes. A tabela 4.4 mostra os valores minimo, maximo e médio de laténcia
(em milissegundos) obtidos durante uma aquisicdo utilizando comunica¢do Wi-Fi em uma

rede residencial.

Tabela 4.4: Laténcia da comunica¢do via Wi-Fi (em milissegundos)

Minimo | Maximo | Médio

25 170 70,88

4.3.3.2 Comunicacio via bluetooth

Pelo fato de ndo existir mais de um dispositivo conectado a0 mesmo tempo, o tnico fator

relevante para a laténcia s@o interferéncias eletromagnéticas e a distancia entre os disposi-
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tivos. A tabela 4.5 mostra os valores minimo, méximo e médio de laténcia (em milissegun-

dos) obtidos durante uma aquisi¢@o utilizando comunicagdo bluetooth.

Tabela 4.5: Laténcia da comunicacdo via bluetooth (em milissegundos)

Minimo | Maximo | Médio

41 134 91,12

E possivel notar que a laténcia via Wi-Fi varia em um intervalo maior que via bluetooth,

porém possui um valor médio menor.
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Capitulo 5

Conclusoes

O Android SDK comprovou-se uma 6tima ferramenta para desenvolvimento de aplica-
tivos para Android, contendo uma vasta documentagao, necessitando o conhecimento da lin-
guagem de programacao Java. O aplicativo desenvolvido em combinag¢do com o protocolo
elaborado possibilitou a aquisi¢do de leituras de forma simples, permitindo ao usudrio obter
as informacdes dos sensores, abstraindo as fontes.

A utilizacdo de um banco de dados em conjunto com o aplicativo desenvolvido permite
o armazenamento das aquisi¢des realizadas, garantindo que estes dados possam ser acessa-
dos posteriormente. Além disso, a possibilidade de exportacdo abre portas para a utilizacao
das aquisi¢des em outras plataformas, como computadores, descartando a necessidade de
processamento imediato das leituras.

A criagdo de unidades de sensoreamento € simples do ponto de vista da compatibilidade
com o protocolo, necessitando que o desenvolvedor apenas programe as mensagens exis-
tentes. Os tipos de sensores e dados medidos podem variar sem carecer da alteracdo do
protocolo, atingindo inimeras opg¢des e aplicacdes. Além disso, a biblioteca desenvolvida
facilita este processo por realizar certos procedimentos automaticamente.

A inviabilidade da biblioteca no desenvolvimento de uma unidade quando o microcontro-
lador empregado possui pouca memoria de dados disponivel obriga o desenvolvedor criar os
proprios procedimentos podendo, porém, utilizar a biblioteca como diretriz neste processo.

O médulo de comunicagdo Wi-Fi (ESP8266) proporcionou a automatizagao de uma unidade
com relagdo ao gerenciamento da rede em que estd conectado ou da rede prépria quando uti-
lizando o NodeMCU. Com a linguagem de programacgao Lua e a criagdo de scripts, € possivel
programar o modo de operacdo do mddulo, gerando mais possibilidades para o desenvolvi-

mento. Em contrapartida, este firmware consome muita memoria, podendo deixar a desejar
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em casos onde pretende-se utilizar c6digos mais extensos.

A possibilidade de programar diretamente o firmware do médulo Wi-Fi pela IDE Arduino
torna-se uma opg¢ao atraente quando deseja-se mais funcionalidades no modo de operacdo do
modulo. Por ser mais eficiente deve ser levada em conta para projetos futuros, caso a memoria
se torne escassa quando utilizando o NodeMCU.

O projeto estd diretamente relacionado com o conceito de Internet of things (internet das
coisas), que consiste na obtengdo e exportacdo de dados a partir de unidades de sensorea-
mento remotas. Uma vez que o aplicativo e as unidades foram planejadas visando o mesmo
propoésito, o protocolo de comunicagdo e a abstracdo dos sensores foram fatores fundamen-

tais, servindo como contribui¢do para este processo.

Trabalhos futuros

Listam-se como trabalhos futuros o desenvolvimento de um aplicativo para celular ou
programa de computador capaz de realizar aquisi¢des de varias unidades simultaneamente,
armazenamento dos dados em um banco de dados online e possibilidade de atuar sobre as
unidades ao invés de somente realizar leituras.

A necessidade de realizar a aquisi¢ao de varias unidades simultaneamente € desejavel em
casos onde varios dados sdo obtidos de forma dispersa, por vérias unidades diferentes.

Armazenamento de dados na "nuvem" possibilita o acesso mais rapido das informagdes
de vérios pontos e por sistemas distantes fisicamente.

A opcao de atuar possibilitard ao usudrio, além de realizar leituras dos sensores, atuar so-
bre mecanismos presentes na unidade como lampadas, motores, etc. Essa implementacao ne-
cessita de reformulacdo do protocolo desenvolvido que prevé somente requisi¢des de leituras
dos sensores.

Acrescenta-se ainda a possibilidade de programagdo de uma unidade de sensoreamento
para realizar uma aquisi¢ao de forma offfine, armazenando as informagdes em uma memdoria
interna ndo volatil. Esta op¢do € atraente em casos que deseja-se uma aquisicao por um longo

tempo, dispensando a necessidade de um dispositivo mével conectado durante este periodo.
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Apéndice A

Biblioteca para auxilio no
desenvolvimento de uma unidade de

sensoreamento

A biblioteca desenvolvida em C visa auxiliar o desenvolvedor na criagdo de uma unidade
de sensoreamento. Ela realiza todos os procedimentos necessarios para o usudrio sendo que
este sO necessita realizar pequenas configuracoes.

Para utilizar a biblioteca, adicione-a ao projeto:

tinclude "SensorLibrary.h"

Por tratar-se de uma biblioteca para uma unidade genérica, nao hd como padronizar um
método de envio de dados. Sendo assim, € necessario que o usudrio informe a biblioteca uma
funcdo para realizar este procedimento. Isto € feito no inicio do programa através da fun¢ao
setupLib que tem como parametro o endereco de uma funcao a ser utilizada para envio de
uma mensagem através da comunicagao.

Como exemplo, se o programa principal tem a seguinte func¢ao:

void sendString(char *str) {

//Send the message some way

No inicio do programa deve-se fazer, entio:

setuplib (¢sendString);
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Deste modo, a biblioteca estd configurada para utilizar a fung¢do sendString para enviar
uma mensagem. E importante citar que esta funcdo deve ser sempre no formato "void
function(char *)".

Em seguida, o usudrio deve configurar os sensores presentes, utilizando um vetor de es-
truturas do tipo ’sensor’. Declarada na biblioteca, a estrutura possui 3 campos (name, de-

scription e value) e € utilizada uma posicdo no vetor para cada sensor. Para um acelerometro

de 3 eixos, por exemplo, utiliza-se um vetor de 3 posicdes.

struct sensor accelerometer[3]; //Using 3-axis accelerometer

O usudrio pode alterar no arquivo SensorLibrary.h da biblioteca o tamanho de cada uma

das strings caso seja necessdrio um tamanho maior ou economizar memoria.

//Sizes of the strings, change if necessary
#define sizeName 30

#define sizeDescription 100

#define sizeValue 5

Para configurar os sensores, em cada posicao do vetor, deve-se escrever as informagdes
correspondentes (nome, descri¢c@o e valor). A biblioteca possui duas func¢des simples que po-
dem ser utilizadas para tais processos (printString e printInt). E importante deixar claro que
os tamanhos a serem utilizados devem ser maiores que as strings em pelo menos 1 unidade,

pois estas sdo sempre finalizadas com caractere nulo.

//X axis

printString(accelerometer[0].name, "Accelerometer X-Axis");
printString(accelerometer([0].description, "-100 to 100, 50 equals to 1g.");
printInt (accelerometer[0].value, readX());

//Y axis

printString(accelerometer([1l].name, "Accelerometer Y-Axis");
printString(accelerometer[l].description, "-100 to 100, 50 equals to 1lg.");
printlInt (accelerometer(l].value, read¥());

//7 axis

printString(accelerometer([2].name, "Accelerometer Z-Axis");
printString(accelerometer([2].description, "-100 to 100, 50 equals to 1g.");

printInt (accelerometer(2].value, readZ());

A unidade deve sempre esperar por uma mensagem completa, isto é, iniciada e fina-
lizada pelo caractere ’$’. O apéndice B contém uma fung¢do que pode ser utilizada para
este proposito. A cada caractere recebido, deve-se executar esta funcdo que ird verificar
automaticamente estes requisitos, assim como tratar outros problemas que podem ocorrer.

Quando uma mensagem estd completa, ela deve ser decodificada e respondida. Sendo

assim, os valores devem ser atualizados no vetor dos sensores e a funcdo decodeMessage,
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definida na biblioteca, deve ser executada. Esta fun¢do recebe como parametros a mensagem

recebida, o vetor de sensores e a quantidade de sensores.

//Update the values

printlInt (accelerometer(0].value, readX());
printInt (accelerometer[l].value, read¥());
printInt (accelerometer([2].value, readZ());

(

//Decode the messag

decodeMessage (messageReceived, accelerometer, 3);

E extremamente importante que as mensagens enviadas como parametro para esta fung¢do
sigam rigorosamente o protocolo especificado neste trabalho. Por isso, ndo devem haver
caracteres a mais antes do primeiro ’$’ e apGs o ultimo ’$’, com exce¢do de caracteres nulos

neste ultimo caso.
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Apéndice B

Funcao para auxilio na recepcao das

mensagens

//Defining the length limit of the message
#define limit 16

//Global Variables

char messageReceived[limit], *ptr;
//Status of the reception

char status = 0;

//Check the received character
void charReceived(char received) {
int i;
//1f status = 0 -> it’s waiting for the first ’$’
if (status == 0){
//Received '§’
if (received == ) {
status = 1;
//Clear the string
for(i = 1; 1 < limit; i++)
messageReceived[i] = 0;
messageReceived[0] = ;
//Point to the second character

ptr = messageReceived + 1;

}
//Is receiving the message
else(
*ptr = received;
//Status = 1 -> checks the second character
if (status == 1){
//If it’s a "#’
if (*ptr == )
//The message is valid (second character is a '#')
status = 2;
ptr++;
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}
else{
//I1f it’s a '$’
if (*ptr == "5’){
//Restart the verification as the message is starting again
messageReceived[0] = '5';
messageReceived[l] = 0;
}
//Otherwise, discard everything and start again
else{
status = 0;

}

//I1f is receiving the message (first character already is a ’$’ and the

//second is "#')
else{
//If the message is too big (might cause problem), discard everything
//and start again
if (ptr == messageReceived + limit) {
status = 0;
return;
}
//When the message is complete
if (*ptr == "57){
//Update values in the struct before decoding the message

//Decode the message
decodeMessage (messageReceived, (struct sensor *) , short int);
//Start again
status = 0;
}
ptr++;



Apéndice C
Codigos e bibliotecas

Cddigos e bibliotecas desenvolvidos podem ser obtidos em:

http://143.107.235.37/gabriel/
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