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Resumo

O presente projeto enquadra-se na area das redeenderes sem fios, onde o0 seu
crescente desenvolvimento permite aplicar estaotegia em diversas areas, como por
exemplo, na monitorizacdo ambiental, utilizacdoitaril domética, saldde, entre outras.
Uma rede de sensores sem fios consiste em divex@®sdispersos num campo de
aplicacdo onde procedem a recolha de dados do @st®l@m que estdo inseridos, como o
valor de uma temperatura, humidade ou outra granfisica, e os transmitem para uma

estacao base onde podem ser monitorizados.

Tendo a area da saude uma importancia significadst@ projeto focalizou-se na mesma.
O projeto apresentado nesta dissertacao teve conuipal objetivo o desenvolvimento de
uma rede de sensores sem fios, em que dois nosdaraca aquisicdo da temperatura
corporal de uma pessoa em dois locais distintas, pasterior envio da mesma para 0s
restantes nés da rede, onde sera apresentadaag@esstie monitorizacao.

Este projeto foi desenvolvido baseado num recemtgogolo de redes sem fios,
nomeadamente o protocolo AN Assim sendo, em primeiro lugar, serdo abordados

neste relatério os objetivos e a contextualizagibedprojeto.

Em seguida, serd apresentada uma comparacdo slmwnes aaspetos de algumas
tecnologias de comunicacdes sem fios, nomeadaroeligBee, Bluetootle ANT. Devido
ao fato da tecnologia ANT ser a escolhida para semelvimento deste projeto, sera

também apresentado um estudo mais detalhado sohesroo.

Depois, serd apresentado o desenvolvimento e ineplemdes efetuadas, e por ultimo

serdo apresentadas as conclusdes técnicas e papsoaiste projeto permitiu obter.

Palavras-Chave

Redes de sensores sem fios, sistema de aquisi¢@mgeratura corporal, novo protocolo
ANT™






Abstract

This project is related with wireless sensor nekwdrhis technology can be applied in
many areas, like for example, in environmental rayimig, home automation, military and

many others.

A wireless sensor network consists on several dpnedes. This nodes acquire data, like
the value of a temperature or humidity, from theiemment where they are inserted and
then they transmit these data to others nodeseafie¢hwork where they can be observed in

monitoring stations.

This project is focused in healthcare area angdutpose is to develop a body temperature

monitoring system based in a new wireless commtinitanamely ANT™ protocol.

In this network two nodes will acquire the body parature in two different places and

then send the data to others two nodes where tinéariag station are.

In this report it will be addressed a comparisotwieen the ANT" protocol, ZigBee and
Bluetooth to better understanding the deferencesdss them.

After, a more detailed study about ANTwill be presented to better introduce this new
technology, and then it will be presented the dgwalent and implementations that was
accomplished.

Finally the technical and personal conclusion bdlpresented.

Keywords

Wireless Sensor Network, System acquisition of biedyperature, New AN protocol.
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1. INTRODUCAO

No presente relatorio, descreve-se o trabalho glebeto associado a unidade curricular
“Tese/Curricular”, passo final para a obtencao dudviestre em Engenharia Eletrotécnica

e de Computadores, especializacdo em Automac&ientas.

1.1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de mobilidade, flexibiedadnteracdo no dia-a-dia das pessoas
aliciaram o desenvolvimento de novas tecnologiagaieunicacédo e redes sem fios. O
surgimento do telemovel, que veio suprimir a nadadge de cabos para efetuar
comunicacoes telefénicas entre pessoas, € talvemais importante desenvolvimento
efetuado nesta area, devido a importancia que temda das pessoas e nos dias de hoje,
poucas sao as que ndo possuem um equipamento. ddéstestanto, as potencialidades
deste género de tecnologia sao evidentes e ponmegs® alastraram-se para outras areas.
Por exemplo, na industria dos computadores, ogctaties procuraram também incorporar
nos seus produtos formas de estes comunicaremsestm a necessidade da utilizacao de
cabos. Desde entdo foram surgindo varios equipa®entescala mundial, como por
exemplo computadores pessoais, sistemas de pasivgmo global, e mais recentemente
smartphonesque estdo num conjunto de equipamentos que hidgam tecnologias de
comunicacdo sem fios. Os recentes desenvolvimerasstecnologias de comunicagdes



sem fios, aliada ao crescente ao avanco tecnologicorrido na é&rea dos
microprocessadores, na area dos sensores e ndeasgmazenamento de energia com a
criacado de novos e mais pequenos dispositivos,ifiiemm a migracao para uma nova area

de desenvolvimento, as redes de sensores sem fios.

Uma rede de sensores sem f(W¥ireless Sensor Networljode ser descrita como um
conjunto de nds, leves, distribuidos espacialmpate local em que se pretende recolher
informacdes e organizados de maneira a formaremradecooperativa, utilizados para
monitorizar condi¢cdes fisicas ou ambientais. Cada de rede consegue recolher
informacao sobre o ambiente que esta inseridoédrdos seus sensores e envia-la atraves
da rede para estacbes de monitorizacdo. Geralmemteyd é formado por um ou mais
sensores, como por exemplo sensores térmicos tagioas, que procedem a aquisicao
das grandezas fisicas em que estao inseridos, aroprocessador, memaria, um circuito

comunicacao por radiofrequéncia e uma fonte deealiatao.

O microprocessador é normalmente responsavel porageprotocolos de comunicagéo,

processamento dos dados recebidos pelos sensefiesia a gestdo da energia. O circuito
de radiofrequéncia consiste num circuito que comlaig funcionalidades de transmissor
como recetor. No que diz respeito a memadria, nomaate o microcontrolador ja possui

uma interna utilizada para armazenasaftwaree 0s dados necessérios. Finalmente, a
bateria. Esta € normalmente a maior contribuinta pa dimensdes fisicas e peso do né e
por essas raz0es sao utilizadas as mais pequele®s possiveis. No entanto, sem

energia, um n6 nao tem utilidade e ndo pode caitrdara a rede como um todo, ou seja,
o tempo de vida de uma rede de sensores sem dieteéninada pela vida util das baterias
gue constituem os seus noés. Assim sendo, uma thagppis preocupacdes numa rede de
sensores sem fios consiste no consumo de energia@o que a constituem. Sendo a
comunicacao de dados pela rede a funcionalidadenu® energia consome, estas sao
reduzidas ao maximo. Para tal, os nés de rede #aoose num estado de suspensao e
apenas saem desse estado periodicamente ou quangleento no ambiente em que esta

inserido € despoletado.

Tipicamente, as redes de sensores sem fios naogmessu tém pouca, infraestrutura,
como por exemplarouters e sdo constituidas por um numero elevado de Enso
implantados num local de interesse para monitorfemomenos fisicos como uma

temperatura, humidade, movimento, entre outrosye&am os seus dados para estacdes de



centrais, normalmente interligadas a um computdé@ancionam portanto de uma forma
ad hog ou seja, nao utilizam um dispositivo central pamaaminhamento dos seus dados,
por outro lado, cada no transmite os dados dosvizgshos de forma comunitaria até a

estacao de destino.

As redes de sensores sem fios operam na frequéacig4 GHz, a bandisM. Nessa
banda de frequéncias operam varias tecnologiasedesrsem fios desenvolvidas,
nomeadamente HigBee Bluetooth e ANTesta ultima abordada no desenvolvimento deste

projeto.

Finalizando esta introducdo, as redes de senserasfies estdo a ser cada vez mais
utiizadas em diversas areas de aplicacdo, como ex@mplo para uso militar,

monitorizacdo ambiental, domoética, cuidados médiankomacéao industrial, entre outras.
Neste sentido, as redes de sensores sem fios grarset partes constituintes do dia-a-dia

das pessoas de forma a facilitar os seus modaslae v

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Uma das aplicacdes em que uma rede de sensord®seponde ser utilizada € na area da
medicina onde pode proceder a monitorizacado d@sssuitais de uma pessoa. O fato de
cada no6 da rede ser de pequenas dimensdes, passuionte de energia Unica, aliado a
sua capacidade de ser implementado causando pwed@oado fisico & pessoa, reforca a
sua aplicabilidade na area dos cuidados de sadgdexBmplo, uma unidade de cuidados
intensivos de saude, onde existem diversos pasiet diferentes diagnésticos, uma
rede de sensores sem fios poderia ser aplicada,cath n6 adquiria a temperatura, ritmo
cardiaco entre outros parametros relevantes depzatiente e transmitia essa informacéao
para uma estacdo central, onde um profissionaladdespoderia visualizar todos esses

aspetos.

E neste sentido que o trabalho apresentado nédatéri@ se focaliza, nomeadamente na
aquisicdo da temperatura de bebés para monitotizdgdmesma, implementado uma
solugéo deste tipo. Esta solucdo foi desenvolvima cecurso a um protocolo recente
desenvolvido para atuar em redes de sensores ggnadéinominado ANT. Esta tecnologia
ainda pouco divulgada e utilizada promete ser ushac8o viavel para desenvolvimentos

utilizando redes de sensores sem fios.



1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto consiste no deskrimento de um sistema que permita
a aquisicdo e o envio da temperatura de uma pessogs de uma rede de comunicacao
sem fios. Dada a complexidade inerente a esteivdjetentiu-se a necessidade de o

subdividir em multiplas tarefas de realizacéo msaigples, tais como:
» Estudo do protocolo ANT, que pode ser dividido seguintes partes:
o Estudo tedrico sobre o protocolo.

0 Estudo sobre como os médulos ANT comunicam comoodraladores,

desde ligacoes fisicas a métodos de transmissd@adds.

o Estudo tecnolégico sobre o protocolo para conhassuas potencialidades,

configuracdes e formulagdo de pacotes para sergetamente enviados.

* Desenvolvimento completo de uma rede de sensones fies utilizando o

protocolo ANT.
» Desenvolvimento de um circuito de aquisi¢cdo de tFatpra.

« Desenvolvimento de dois nds, com um microcontraladdaransceiver ANT

interligados, desde as ligacdes fisicas a programdesenvolvida para o efeito.

* Desenvolvimento de dois nés interligando um conguutgpessoal a rede ANT,

através de um modulo USB

* Realizacéo de testes para analisar o comportareeetultados do sistema.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério encontra-se dividido em 5 capitulblmeadamente, o capitulo 1
denominado “Introducéo” encontra-se 0 enquadramitioco do projeto realizado e os
objetivos propostos para a realizacéo deste prej@i@tende situar o leitor acerca da area

em gue este trabalho esta inserido e as tecnolqgeaborda.

O capitulo 2, denominado “Estado da Arte”, preterajfmesentar trés tecnologias
diferentes, nomeadament&igBee, Bluetooth e ANTitilizadas nas redes de sensores sem



fios. Neste capitulo serdo abordados alguns aspgtesdiferenciam estas tecnologias,

COMO coNsSuMos energéticos, topologias e mecanidemmogexisténcia.

O capitulo 3, denominado “Estudo da Tecnologia Algiétende apresentar o protocolo
ANT e os conceitos que este utiliza para o seuidnacmento. Numa primeira fase &
realizado um enquadramento mais teérico para melhmpreensao do protocolo ANT e
de que forma este funciona, abordando assuntos canmexanismo do tipo mestre-escravo
e a utilizacdo de canais que este protocolo utgema comunicar entre nos da rede. S&o
também apresentados alguns exemplos de como unea pede ser configurada e
implementada, assim como o tipo de mensagens deepestocolo utiliza. Depois é
apresentada uma descricdo de como este protodelage com os microcontroladores,

nomeadamente os tipos de comunicacdo entre ambgsdgem ser implementados.

O capitulo 4, denominado "Desenvolvimento do Podjepretende demonstrar todos os
desenvolvimentos e opgbes tomadas ao longo dot@r@ssim como a validagcdo dos
resultados obtidos. Serdo apresentados os desengntes referentes a constituicdo dos
nos, tanto nos ndés “mestres” como nos “escravos”,canfiguracoes efetuadas no
microcontrolador e ndransceiverANT, o circuito de aquisicdo da temperatura, entre
outros aspetos que foram implementados. Serdao mnalpéesentados alguns testes que

permitiram verificar o correto funcionamento dedadsistema.

Por ultimo, o capitulo 5 denominado “Conclusdesét@nde apresentar as conclusdes
pessoais e técnicas retiradas do trabalho queedtizado assim como outros aspetos que

se podem incluir em futuras aplicagées ou desemaelvo.






2. ESTADO DAARTE

As redes de sensores sem fios sdo uma area devolesernto que deriva das tecnologias

de comunicacéo sem fios. Nos dias de hoje, exidieansas tecnologias que procuram ser
uma solugdo viavel para aplicacdes nesta area.sTasldecnologias desenvolvidas nas
comunicacdes sem fios possuem caracteristicas @mdependentemente de quem as
desenvolve, no entanto, sédo as caracteristicdssatas que lhes permitem diferenciar-se

das concorrentes e as tornam mais interessantes.

Neste sentido, foram abordadas as trés tecnologgés utilizadas nas redes de sensores
sem fios, aZigBee Bluetoothe ANT. Todas elas podem operar em redes de senseme
fios e oferecem diferentes caracteristicas. Eqiéuta pretende introduzir e apresentar as

caracteristicas e diferencas entre as tecnoldiggee Bluetoothe ANT.

2.1. TECNOLOGIAS DE COMUNICACOES SEM Fios: ZIGBEE, BLUETOOTH E
ANT

As especificagbes determinam o funcionamento eaecieristicas das tecnologias nelas

abordadas. Esta seccao pretende realizar uma afagie sumaria das especificacdes das

tecnologias mencionadas.



2.1.1. TECNOLOGIA ZIGBEE

O desenvolvimento do protocokigBeeteve como base a especificagg&E 802.15.4,

gue consiste na especificacdo para as redes dpess@al sem fios\(PAN.

O seu desenvolvimento culmina com a interligacadade grupos diferentes. Por um lado,
0 grupo designado no Instituto de Engenheiros iEtétre EletronicosliEEE) procurava

criar uma especificacdo para um protocolo de redesfios com uma taxa de transmissao
de dados baixa. Por outro lado, o grfigBee (ZigBee Alliancg procurava criar um

protocolo com um baixo consumo energético, com tema de transmissdo de dados
baixa, com um custo reduzido e que garantisseseoprrabilidade de diversos dipositivos
de diferentes fabricantes. Possuindo objetivostici®s) estes dois grupos juntaram-se e

deram origem ao protocokigBee[17]

O protocolo ZigBee teve como base do seu desemeito a norma IEEE 802.15.4, que
constitui um conjunto de especificacbes sobre aadanfisica (PHY) e a camada de
controlo de acessos (MAC) para redes de area passdmixa taxa de transmissao (LR-
WPAN) O protocolo ZigBee desenvolveu as camadas superioras e funciona como
intermediario entre as camadas mais baixas (PHYAEMla norma IEEE 802.15.4 e do
softwareque faz uso das comunicac¢des sem fios. Defins@ecidicacdes da camada de
rede e fornece funcionalidades para o desenvoltonele programas. Na Figura 1

encontra-se ilustrada a pilha protocolar implemdaizeloZigBee [14][18]

PHY Layer

Figura 1 -Pilha protocolar do protocolo ZigBee [19]



Como pode ser visualizado na Figura 1, a duas aasnateriores sédo implementadas pelo
IEEE 802.15.4. A camada fisica (PHY) é respons@e&th implementacdo fisica dos
mecanismos de radiofrequéncia. A camada de conti®lacessos (MAC) é responsavel

pela interacao entre as camadas superior e a cdiaizda

A camada de rede € responsavel é, entre outraascoesponsavel pelo inicio e fim de
ligacBes de novos dispositivos, ao armazenamenitofalenagdes relativa aos mesmos e a

descoberta de nos dispositivos na vizinhanca.

As camadas de aplicacdo permitem, entre outras iochaiedades, implementar
mecanismos de seguranca e especificar perfis, gaea dispositivos de diferentes
fabricantes possuam comunicar entre si de fornmapeaxente. [19]

O protocolo ZigBee suporta varias bandas de frezjaérde redes sem fios. Estas sdo as
bandas de 2,4 GHz que possui 16 canais e podeilsgada em todo o mundo, 915 MHz
gue possui 10 canais e que pode ser utilizada rexiéando Norte e Australia, e por dltimo
a banda 868 MHz com 1 canal que pode ser utilinadgaises da Unido Europeia.

O ZigBee € ainda capaz de atingir velocidades debp8 na banda de 868 MHz, 40 kbps
na banda de 915 MHz, 250 kbps na banda de 2,4 Giéssii um alcance maximo entre

dispositivos de aproximadamente 100 metros.[18]f19]
2.1.2. TECNOLOGIA BLUETOOTH

Hoje em dia, dificilmente se encontra no mundo ehefone mével que ndo possua a
tecnologiaBluetooth para interligar o telefone com os seus acesso@osnputadores

pessoais possuem também esta tecnologia para oonpgspvsito, assim como as novas
geracfes de automoveis que possuem dispositivosestentecnologia que permite ao
condutor falar enquanto conduz. Esta tecnologimais do que qualquer outra, a mais
adotada em todo mundo, no que diz respeito a tegiasl de redes sem fios. A tecnologia
Bluetoothfoi inicialmente desenvolvida pela empresa Eriassomo uma alternativa a

utilizacdo de cabos RS232 para interligar os seodupos [24]. Devido a esse fator, 0s
consumos energéticos ndo foram tidos em contaluéoothé um protocolo orientado a

conexdo desenvolvido para permitir a transmisséotimea de dados a uma taxa
relativamente elevada, exemplo disso é a sua hpidade nas comunicacdes de voz. Ao

longo do seu desenvolvimento, apesar de existiremcppacéo relativa ao consumo



energético, o principal foco de desenvolvimento cemtrou-se na capacidade de
transferéncia de dados cada vez mais elevada. Exafigso foram as diversas versdes
que foram sendo lancadas ao longo dos anos. O oBhetl.0 permite conexdes
assincronas e sincronas entre dispositivos a deldes de transferéncia de 720 kbps. A
versao 2.0, lancada em 2004, pode atingir veloeidssl transmissdo de 2,1 Mbps. Em
2009, com o langcamento do Bluetooth 3.0, conseguaamentar essa velocidade a 24
Mbps. Essa focalizacdo nas taxas de transferéneraifram atingir velocidades
excelentes para um protocolo de redes sem fiogntemto toda essa velocidade provoca
um consumo energético elevado, levando a impradlidatle desta tecnologia em
dispositivos de baixo consumo. O elevado consunengético levou a empresa Nokia a
desenvolver um protocolo baseado no Bluetooth, adaraente o protocolVibree,que
possui as caracteristicas do protocolo Bluetootls am contrario deste, os consumos
energeéticos sdo bastante reduzidos. Em 2007, @cototWibree passou a ser parte
integrante da especificac@uetooth originando desta forma o protocdbtuetooth Low
Energy,ou seja, este protocolo passou a fazer parte decispcao doBluetooth 4.0.
[13][22][29][37]

O Bluetooth 4.0,em contraste com as versdes anteriores, foi debetwy para

dispositivos sem fios que podem funcionar duranése® ou até mesmo anos com uma
bateria do tipo CR2032. Qsansceiverscom este protocolo possibilitam comunicacdes
assincronas com outros dispositivos de baixo coosmargético, tais como sensores sem
flos para enviar pequenas quantidades de dadosorexdes comecam rapidamente e
terminam assim que a transferéncia de dados éadetpermitindo assim uma elevada

poupanca energética. [13][22][29]

2.1.3. TECNOLOGIA ANT

O protocolo ANT nédo é baseado em nenhuma normalizag@ um protocolo proprietario
gue opera na banda de frequéncia 2,4 GHz. TipicenestransceiversANT séo tratados
como “caixa negra”, devido ao fato de nédo existionhecimento de como ele trabalha por
parte do publico, ndo devendo apresentar muitorg@sfpara implementar uma rede.
Inicialmente foram desenvolvidos para permitir enaaicacdo entre sensores aplicados ao
desporto daisplays Normalmente estesansceiversoperam com baterias CR2032, e tal

como oBluetooth Low Energyestas podem ter uma vida atil de anos.[11][25]
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A sua pilha protocolar providencia uma comunicagéalados segura, operacdes de rede
adaptativas e com imunidade de interferéncia. &stampacta e requer recursos minimos

do microcontrolador. [11]

O protocolo ANT providencia também flexibilidade ertermos de definicbes
implementadas pelo utilizador, como por exemplg@lémenta¢cdes ao nivel de seguranca.
No entanto, o encargo computacional do microccatiai € reduzido abstraindo as
camadas inferiores do mode@SI da aplicacdo do utilizador. As comunicacdes entre
microcontrolador e osransceiversANT foram desenvolvidas de forma a serem o mais
simples possivel para que deste modo seja realiwadaesenvolvimento rapido. Para
além do fato de ser facil de implementar, o prdtmétambém bastante leve, possui um
overheadde negociacdo para inicio de transmissfes pegeigmussui um consumo de
energia muito reduzido. Tem a capacidade de edados ate 1 mbps em operacdes com
um baixo tempo de ciclo, tendo também um alcanceémmade 30 metros. Na Figura 2
encontra-se ilustrada as camadas implementadapétolo ANT. [11][26][16]

Application / Presentation
Layers User Defined

Higher Level Security

Network / Transport &
Low Level Security

Data Link Layer Implemented
by ANT

Physical Layer

Figura 2 Camadas do modelo OSI implementadas pelo protocoRNT[11]

2.2. CONSUMOSENERGETICOS

Seja qual for o protocolo de redes sem fios, owmiesenergético € uma das questdes mais
importantes que devem ser contempladas. Isto padempo de vida Gtil das baterias dos

diferentes dispositivos esta diretamente relacianamn a energia que este consome na
transmissao de dados, ou seja, quanto menor fonsumo de energia, maior sera o tempo

de vida util das baterias. Este aspeto tem bastanp®rtancia pois esta também
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relacionado com a necessidade de carregar asdsateriaté mesmo na substituicdo dos
dispositivos.

2.2.1. CONSUMOS ENERGETICO DO PROTOCOLO ZIGBEE

Uma das razdes que esteve na origem do prot@igReeconsiste exatamente no desejo
de criar um protocolo de comunicagfes sem fios rpeessite de um baixo consumo
energético para funcionar. Este protocolo implemerdrios mecanismos de modo a

minimizar 0S consumos energeéticos.

O consumo energético dtigBeeesta relacionado com a capacidade de cada disposit
entrar num modo de suspensdo sempre que nao measgiar dados. Os dispositivos
podem operar na maior parte do seu tempo neste oladado assim, reduzidos tempos
de ciclo @luty cyclé. [28]

O consumo de energia mais significativo ocorre daanefetuada a transmisséao de dados,
nomeadamente a energia relacionada com a potéacedbfrequéncia. No entanto, este
aspeto adquire pouca importancia pois a capacidade dispositivo entrar em modo de

suspensao permite prolongar a vida util das batdid][28]

De modo a diminuir o tempo de transmissao, os dadosenviados a uma taxa elevada

mas durante curtos periodos de tempo, o que pepaiifgar a carga das baterias. [14][28]

Devido a estes fatores,zgBee Alliancedeclara que o tempo de vida util das baterias
utilizando o seu protocolo pode variar entre algomeses até alguns anos, e utiliza essa
afirmacdo quando realiza o processo de certifica@iaum dispositivo (para obter a
certificacdo d&ZigBee Allianceum dispositivo deve possuir um tempo de vidadaisua
bateria de pelo menos dois anos).[21][27]

No entanto, segundo um estudo realizadoGlmitanya S. Misalpara sua dissertacao de
mestrado, 0 consumo energético de um dispositilizantdo o protocoloZigBee esta
relacionado com diversos fatores que dependem olaiggracdes da rede. Entre os
diversos fatores, esta o fato do né operar conmsimassor ou recetor de dados (as baterias
dos nds recetores tém 63% mais vida Util que umtra@smissor), se a rede permite a
retransmissao de dados quando estes ndo chegaestamdas retransmissdes de dados
podem reduzir em 45% o tempo de vida util da b&teou do tamanho dos pacotes

transmitidos. [7]
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2.2.2. CONSUMO ENERGETICO DO PROTOCOLO BLUETOOTH

Uma das caracteristicas implementadas na versédetoBth 4.0 (ouBluetooth Low
Energy) que permitem uma reducdo dos consumos energatmusiste em ativar as
transmissdes apenas por periodos reduzidos de tdbmgoianto no Bluetooth Classico
(antes da implementacéo do protocW@ltree) os dispositivos estavam constantemente a
monitorizar 32 canais, requerendo 22,3 ms de cadague efetua essa monitorizacao, o
Bluetooth 4.0 apenas necessita de monitorizarca@ais, requerendo entre 0,6 a 1,2 ms
para o fazer. Este fato por si sO permite consuamesgéeticos entre 10 a 20 vezes mais
reduzidos nos dispositivos com Bluetooth 4.0em comparagdo com 8luetooth
Classico.[8][13][22]

Os dispositivos que possuem o protoc@luetooth 4.0conseguem procurar novos

dispositivos, estabelecer as conexdes, enviar @asgdaonfirmar a rececdo dos mesmos e
terminar a conexdao em 3 ms, ao contrario do Bldktoldssico que necessita de centenas
de milissegundos para realizar as mesmas tarests iriplementacao permite desta forma

uma elevada poupanca de energia.[13][37]

Com uma largura de 1 Mbps, um transceiver Bluetddbhestara Iigadé do tempo que

um transceiverZigBee (operando na mesma banda 2,4 GHz) necessita psaiar ®s
mesmos dados, resultando assim numa poupanca Breme vez maior que digBee,

iIsto somente utilizando uma maior largura de bgh&8H22][29]

No entanto, dBluetooth Low Energyapesar de possuir um consumo energético bastante
menor possui também uma taxa de transmissédo dbbsistante menor do que a verséo
Bluetoothanterior. Na tabela 1, encontra-se ilustrada unmapeoacdo entre Bluetooth
Classicoe oBluetooth 4.(J13][22][37]

Na Tabela 1, pode-se visualizar, entre varios aspet maior robustez do protocolo
Bluetooth 4.0 face a versdo anteridBlugtooth Classico), pode-se verificar uma
diminuicdo acentuada da laténcia e do tempo netegsaa enviar os dados pretendidos,
uma maior seguranca do protoc@etooth 4.0um consumo energético e uma corrente
de pico muito menor gue na versao classica, carstitas intrinsecas a dipositivos de
baixo consumo energético. No entanto, pode-se tarwnigualizar que o alcance maximo é

menor na versao 4.0, assim como as taxas de trss@mnde dados. Apesar de terem
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aplicacdes idénticas, também possuem aplicacBesigjaéferenciam. Talvez a principal
deve-se ao facto da versBluetooth Low Energgao ser capaz de transmitir dados de voz,
pois como oBluetooth 4.0consiste na juncdo dBluetooth 3.0com o Bluetooth Low
Energy e por esse motivo possui as caracteristicas dmsmmo entanto analisando o
Bluetooth 4.0como um todo este é capaz de transmitir dadoodemas analisando as
diferencas apenas dBluetooth Low Energye da versdo 3.0 este ndo € capaz de os

transmitir dados de voz.

Tabela 1 Comparacao entre Bluetooth Classico e Bluetooth Lo®nergy[13]

Techplcal. Classic Bluetooth Bluetooth low energy
Specification
Distance/Range|[100 m (330 ft) 50 m (160 ft)
Overthe air 14 3 Mg 1 Mbls
data rate
Application g 7 5 4 iy 0.26 Mbis
throughput
Active slaves |7 Mot defined; implementation dependent
5 . 64/128-bit and application layer user 128-bit AES with Counter Mode CBC-MAC and
ecurity S
defined application layer user defined
i . Adaptive frequency hopping, Lazy
Robustness Adaptive fast frequency hopping, FEC, Acknowledgement, 24-bit CRC, 32-bit Message
fast ACK :
Integrity Check
Latency (from a
non-connected (Typically 100 ms B ms
state
Total time to
send data 100 ms B ms
(det battery life)
‘oice capable [Yes No
Network Scatternet Star-bus
topology
Power . 1 as the reference 0.01to 0.5 (depending on use case)
consumption
Peak current =30 mA =20 mA (max 15 mA to run on coin cell battery)
consumption
Slerwce Yes Yes
discavery
Profile concept [Yes Yes
Mabile phones, gaming, headsets, stereo |Mobile phanes, gaming, PCs, watches, sports
Primary use audio streaming, automotive, PCs, and fitness, healthcare, security & proximity,
cases security, proximity, healthcare, sporis &  [automotive, home electronics, automation,
fitness, efc. Industrial, etc.
2.2.3. CoONSuUMO ENERGETICO DO PROTOCOLO ANT

Em termos de consumo energético, o protocolo ANdescia-se dos concorrentes por ser

uma solucdo sem fio&JItra Low-Power”, sendo a tecnologia de redes sem fios mais
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energeticamente eficiente do mercado, capaz deofusrcdurante anos com uma bateria
CR2032[31][37]

A empresa responsavel pelo seu desenvolvimemdgnastream Innovations Inaealizou
uma analise de mercado sobre o consumo energét@@nce e taxa de transmissdo de
dados de diversas tecnologias.

Esta analise de mercado esté ilustrada sob a fdengeafico na Figura 3.[26]

Range

1000m
100m

10m

m

Figura 3 Comparagdo entre os consumos energéticos de alguntasnologias sem fios, realizada
pelo ANT [26]

Com o surgimento da nova especificacadteetooth o Bluetooth Low Powera mesma
analise foi realizada mas nesta, foram consideratasnovas caracteristicas deste
protocolo. Nesta andlise, o protocolo Bluetooth ddbrepde-se ao protocolo ANT,
podendo também apresentar baixos consumos eneggétiaior alcance e maiores taxas
de transferéncia, fazendo dele o principal conoterelo protocolo ANT, devido as suas
caracteristicas mas também pela diversidade dasagliaacdes. Na figura 4 encontra-se
llustrada o consumo do protocolo Bluetooth 4.0usdg as expectativas do ANT. [26]

Na Figura 4 é possivel visualizar a comparacaaadet pelo ANT.
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1000m —{i

100m

10m _|

im —

Figura 4 Consumo energético da tecnologiBluetooth Low Energy, segundo ANT [26]

A Dynastream Innovation Inaefende que esta caracteristica, o consudita‘ Low-
Power, que diferencia este protocolo, pode ser alcamcattavés da eficiéncia,

simplicidade e escalabilidade. [26]

Eles referem a eficiéncia pelo fato das comunicag@em efetuadas durante reduzidos
espacos de tempo. No entanto, esta € uma carictensesente também nas outras
tecnologias e que por si s6, nao diferencia o poddoANT dos outros. Assim, a empresa
procurou desenvolver um protocolo bastante levene emoverheadéo reduzido quanto
possivel. De acordo com a empresa, o protochygBee, Bluetooth Low Energyg
Bluetooth, possuem pelo menos o dobramderheaddo que o protocolo ANT, e este por
sua vez, possui uma pilha protocolar muito meneragiconcorrentes. [26][31][37]

No que diz respeito a simplicidade, esta consistdasenvolvimento de um protocolo de

troca de mensagens claro, que requer o minimogleiagao possivel duandshaking.

A escalabilidade permite a inser¢cdo ou remocdodenma rede sem a necessidade de
dispositivos coordenadores, funcionando portantonda formaad hoc

O ex-diretor da empreskhis is ANT Brian Macdonald, apresenta, num artigo escrita pa
a Nikkei Electronics Asi@m Dezembro de 2007, um exemplo que consiste nosoisa
transmitir oito bytes de dados, 24 horas por @ias) um periodo de mensagem de 0,5 Hz.
Para este exemplo, uma tecnologia que suporte ursuo® de energia extremamente
baixo Ultra Low-Powej), como é o caso da tecnologia ANT, demonstra unpdede vida

uatil da bateria de aproximadamente 17 meses, odguacordo com Brian, esta € uma
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solugéo bastante melhor que a tecnologia ZigBeleietdth que demonstraram um tempo

de vida util da bateria entre as 8 e 10 semanas.

Na Figura 5 encontra-se ilustrado o tempo de vidada bateria, segundo o estudo

realizado

- AT (2032 Coin Call)
=i Zighee (Impractical)
~a— Bluetonth ( Theoretical)

Coin Cell 2032 Battery Life {Years)

Figura5 - Comparacéo da duracdo de uma bateria CR2032 utidlando as diferentes tecnologias
[32]
No entanto, esta comparacdo ndo é realista, naden&sin que a corrente de pico do
ZigBee e do Bluetooth ultrapassa a capacidade taid&R2032e por esse motivo o
funcionamento dessas tecnologias com uma batesie ¢éipo ndo € possivel. Assim, os

dados apresentados na Figura 5 sdo meramenteote#ib][32]

2.3. TOPOLOGIAS DE REDE

Existem diversas topologias de rede que satisfadimersas necessidades. Este € um
aspeto importante de qualquer protocolo de redesfies, pois quantas mais topologias
um protocolo consegue implementar, mais flexivée €& Uma das mais importantes e
complexas topologias é a do tipo malhregh. O conceito deste tipo de rede é importante
consiste na capacidade de um dispositivo em comugiem qualquer outro dentro do
ambiente em que estao inseridos. Esta topologigdaamém a capacidade de encaminhar
mensagens utilizando diferentes caminhos para chegamesmo destino, portanto é

redundante.
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Nesta seccdo sdo abordadas as topologias de rpdeasias pelZigBee Bluetoothe
ANT.

2.3.1. TOPOLOGIAS DE REDE SUPORTADAS PELO ZIGBEE

O protocoloZigBeesuporta diversos tipos de topologias de rede, aldga em malha

incluida, com um nimero méaximo d¥ &6s por rede. [18]
Numa rede utilizando o protocaligBee existem dois tipos de dispositivos [17][18]:

e Full Function Devices (FFD)- Este tipo de dispositivo apresentam todas as
funcionalidades e realiza as tarefas mais compldaazde. Estes sdo capazes de

efetuar comunicacdes e retransmitir o trafego desl@ara outros dispositivos.

* Reduced Function Devices (RFPEste € o tipo mais simples de dispositivo e que
apenas € implementado coffemd-point” na configuracédo da rede. Estes possuem
funcionalidade apenas para retransmitir o trafeg@ um UnicoFFD e ndo sao

capazes de retransmitir os trafegos provenientaittes dispositivos.

Estes dois tipos de dispositivos podem no entasganair trés funcdes diferentes numa

rede:

» ZigBee PAN Coordinato— O dispositivo que toma este papel assume as
funcionalidades principais e a gestdo de toda e. felds s&o os dispositivos mais
funcionais e sao utilizados para iniciar a redeaigenciam a interligacdo com

outras redes. Esta funcao é sempre realizada pdispositivoFFD.

7

* ZigBee Router— A funcdo deste dispositivo € encaminhar o tafegtre os

diferentes nos da rede. Esta funcao € sempreadalfor um dispositivBFD.

» ZigBee End-Device Estes dispositivos sdo 0s nés termiifaisl-nodenhuma rede.
Normalmente, este tipo de né possuem um sensatiadeaue procede a recolha
de informacdo do ambiente em que esta inseridonouwigpositivo que realiza
funcBes e recebe comandos. Tipicamente, estesAndsoastituidos utilizando um
dispositivo do tipoRFD, podendo no entanto serem implementados por um
dispositivo FFD. Na figura 6 encontram-se ilustradas algumas dpsldgias

suportadas peldigBee.
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Na Figura 6 é possivel visualizar algumas topokgigortadas pelbigBee

PAN coordinator
o) O Full Functi o1 Dewvice
() Redured Function Device

Cluster Tree

(

Figura 6 - Topologias de rede suportadas pelo ZigBee [17]

2.3.2. TOPOLOGIAS DE REDE SUPORTADAS PELO BLUETOOTH

Quando dois dispositivaBluetoothestabelecem uma conexdo, essa conexdo da origem a
uma rede denominadgiconet Cadapiconet possui um ndé mestre e pelo menos um
escravo, podendo possuir no maximo oito dispostiativos. Os nds escravos nhao
comunicam diretamente entre si, assim estes deperfte NG mestre como um né
transitorio entre os nds escravos. No entanto,septpéis de dispositivo mestre e
dispositivo escravo, tem apenas significado nunok pgonet isto porque um dispositivo
pode ter ambos papeis se pertencer a difer@ntesets Um dispositivo pode assumir o
papel de mestre apenas nupieonetmas pode por sua vez ter o papel de escravo sBoutra
piconets. Quando tal acontece, a rede formada é&aatternet Umascatterneinédo € nada
mais do que um conjunto de duas ou nmEi®netsinterligadas. Na Figura 7 encontra-se

ilustrada umacatterne{36][37]
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2.3.3. TOPOLOGIAS DE REDE SUPORTADAS PELO ANT

O protocolo ANT suporta todas as topologias de mrae0 protocolo ZigBee, no entanto
utiliza um mecanismo diferente e pode possuir nrimma 2°® nés [25]. Numa rede ANT,
os dispositivos ndo possuem diferentes fungdes,ocaoontece com os dispositivos
(Coordinator, Router e End-PoinBigBee No caso do ANT, todos os nds séo idénticos e
possuem a capacidade de funcionarem como mestesravos, trocando de papéis
sempre que necessario. Todos 0s nos podem atuar tramsmissores, recetores ou
transceiver para encaminhar o trafego de dadogngledentrar ou sair da rede, ou seja, a

rede ANT possui as caracteristicas de uma rede@flL6][25][33]

Quando se pretende implementar uma rede ZigBeedaéimitacdes € a dificuldade de
aumentar a rede e acrescentar n0s de uma fadnh@ac Isto deve-se ao fato de ser dificil
para um no entrar ou sair da rede a nao ser gamn skj tipo certo, como por exemplo, um
dispositivo ‘End-Point” s6 pode ser conectado a um FFD. [16][25][33]

Outra caracteristica interessante do ANT deve-sdatm de cada nd ser capaz de
determinar qual é a melhor altura para transm#iseus dados baseando-se na atividade
dos nos vizinhos, e assim, ndo existe a necessaadeés coordenadores. O ANT afirma
gue esta tecnologia é capaz de suportar este ¢iped com centenas de nds, mantendo
um overheadde sistema reduzido. Na Figura 8encontram-saaldias as topologias que o
protocolo ANT suporta.[16][33]
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Figura 8 Topologias suportadas pelo ANT [48]

Como no caso ddigBee o ANT suporta topologias de rede em estrela,rareomalha.
No entanto, a utilizacdo desta ultima insere corigiéele e origina um maior consumo
energético. Na maior parte dos casos, as impleg@Eggpodem ser realizadas utilizando

topologias de ponto-a-ponto, estrela ou arvorelJ16¢]

2.4. |INTERFERENCIAS E COEXISTENCIA

Estas tecnologias operam na frequéncia 2,4 GHpndimada banda ISM. Sendo esta uma
banda de frequéncias livre em todo o mundo, qualgue seja a tecnologia de

comunicacdes sem fios desenvolvida, esta devetgavaseu correto funcionamento, seja
em que ambiente esta esteja inserida. Para tglrodscolosZigBee, Bluetootle ANT

apresentam diferentes mecanismos que 0s permitexisiocom outras tecnologias.

2.4.1. MECANISMOS DE COEXISTENCIA DO PROTOCOLO ZIGBEE

O protocolo ZigBee utiliza varios mecanismos pavdae a interferéncia com outras
tecnologias. Estes mecanismos sdo 0s seguiitiesct Sequence Spread Spectrum
(DSSS) multiplos canais, elevada taxa de transferéneidatiosCarrier Sense Multiple
Access (CSMA) e retransmissao de dados. [15][34] [3

21



O mecanismo DSSS consiste na difusdo do sinal snpdér uma largura de banda mais
ampla do que o sinal de informacgao realmente neggae€smecanismo DSSS, em contraste
com sinais’norrow-band”, que quando uma colisdo ocorre esta provoca ubraEusicao
elevada dos sinais 0 que origina muita perda denrdcdo. Os sinais que utilizam uma
largura de banda ampla podem coexistir com sifraasrowband” pois aguando uma
colisdo, o recetor apenas a interpreta como unefrdigeducdo na relacdo entre sinal e
ruido. [15][34] [37]

A técnica de difusdo do sinal utiliza um codigo wsawial pseudoaleatério denominado
“chipping sequence’jue é utilizado para modular a portadora e catific dados a serem

transmitidos.

Este cbédigo deve estar presente em todos os dispssida rede, pois apenas 0s
dispositivos que possuem este codigo sdo capazesalestruir o sinal para o seu formato
original. Na Figura 9, encontra-se ilustrada aséaientre um sinaharrow-band” e um
sinal difuso, utilizado peldigBee.[15][34]

Narrow-band Signal

S S— Spread Signaigl

Figura 9 - Colisdo entre um sinal “narrow band” e um sinal dfuso [15]

O protocolo ZigBee também evita problemas reladosaom interferéncias recorrendo a
utilizagdo de multiplos canais. Este mecanismazatiima técnica denominada Multiplo

Acesso por Divisdo de Frequéncia (FDMA) que coagnst divisdo da banda ISM em 16
canais espacados 5 MHz entre si. Quando num calsétada uma interferéncia o ZigBee
este passa a funcionar noutra frequéncia. Na Fiiencontra-se ilustrada a divisdo dos
canais da banda ISM, utilizado p&gBee.[15][34]

22



IEEE 802.15.4 H —

2405 2410 215 420 2425 2430 21'35 240 2445 2450 2455 2480 2483 470 2475 49
Ch: 11 12 13 14 15 168 17 12 19 20 2 22 =<} 24 25 =)

IEEE 802.11b 22MHz

.

212
Ch: 1

2401MHz

2442 2472
7 13

2483MHz

Figura 10 - Divisdo de canais da banda 2,4 GHz utilizado peltigBee [15]

No entanto, apesar das tentativas do protocbgBee no sentido de minimizar as
interferéncias utilizando canais multiplos, estaslaa podem acontecer. Se um dispositivo
transmitir a qualquer altura, esse fato vai origic@isdes e perdas de dados. Para evitar
esta situagdo é utilizada a técniC®&MA que consiste em “escutar o meio” antes de
proceder a transmissao de dados, ou seja, anteendenitir os dados o dispositivo analisa
o canal e no caso de nao existir outro disposdiu@nsmitir este inicia a sua transmissao,

caso contrario ndo transmite. [15][34][37]

Outro mecanismo para evitar transferéncias conasteatilizacdo de uma relativamente
elevada taxa de transmisséo de dados, nomeada2aénikbps. O fato de a transmissao de
dados ser elevada, permite uma menor ocupacao af@ssce desta forma melhora a

coexisténcia do protocoligBeecom outras tecnologias. [15][34]

Finalmente, o protocoldigBeerecorre também ao mecanismo de retransmissdodds da
guando uma mensagem enviada néo e recebida petorregQuando um dispositivo recebe
uma mensagem, este tem um curto periodo de tenmpcepaiar uma confirmacao para o
transmissor. Por sua vez, o transmissor se ndbeeessa mensagem no periodo de tempo
definido, procedera a retransmissdo da mensagdangiddo as cinco retransmissoes, ele

abandona essa mensagem e reporta um aviso. [15][34]

2.4.2. M ECANISMOS DE COEXISTENCIA DO PROTOCOLO BLUETOOTH

O mecanismo que o Bluetooth utiliza para evitaerieténcias com outras tecnologias
consiste numa técnica denominada por “salto deuémgja{frequency hooping)Esta
técnica consiste na utilizacdo de 79 canais ddsd@8poniveisna banda de 2,4 GHz, sendo

que os saltos entre canais sdo efetuados aleatmt@ne com uma frequencia de 1600
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vezes por segundo. No entanto, quando o Bluetautbnéra-se num ambiente em que
existe outra tecnologia de comunicagéo sem figsinahs colisdes ocasionais ocorrem. Por
exemplo, num ambiente partilhado entreBlmuetoothe a tecnologiaWiFi, algumas

colisdes irdo ocorrer, utilizando este mecanisma.Ryura 11 encontra-se ilustrado o

mecanismo déequency hoppingtilizado pelo Bluetooth.

&

2480 =
= =
=
S | ] -
GHz —
=S
= = =l
-
2 A0 - 2
Temi
N G WiLAN

Figura 11 - Mecanismofrequency hopping utilizado pelo Bluetooth

De modo a evitar estas interferéncias e aumensagaranca, o protocoBluetooth4.0
implementa o mecanismAdaptative Frequency HoppinfAFH). O mecanismoAFH
consiste na divisdo dos dados em pacotes e naasisaissao por varios canais utilizando
“saltos de frequéncia”, com 1 MHz de diferencaeetes, num padrédo aleatorio. Até aqui,
0 mecanismo € exatamente igual. O que diferenamecanismo AFH do mecanismo
frequency hoppinge que o AFH, apesar de também utilizar “saltobetpiéncia”, permite
uma adaptacdo ao ambiente em que esta inseridaBaptacdo consiste na identificacdo
da fonte de interferéncias fixas, excluindo-asista Idos canais disponiveis. Este processo
de identificacdo também envolve uma reducao dozicanilizados pelo Bluetooth, onde &

possivel utilizar um minimo de 20 canais.[38]

Na Figura 12, encontra-se ilustrado o mecanismo.A¥$ta figura pode-se visualizar que
as colisdes entre a tecnologia Bluetooth e a tegre@Wifi foram evitadas. Utilizando este
mecanismo dBluetooth conseguiu identificar as fontes de interferénoast utilizadas

pelo WiFi e adaptou a utilizacdo dos seus canais de forestea ndo coincidirem com os

canais utilizados pela tecnolog¥¢ifi.
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Figura 12— Mecanismo AFH utilizado pelo Bluetooth[38]

2.4.3. MECANISMOS DE COEXISTENCIA DO PROTOCOLO ANT

O mecanismo que o ANT utiliza para evitar intenfiei@s e garantir a coexisténcia com
outros protocolos denomina-s&daptative Isochronous Schem@IS) que elimina

eficazmente a maior parte dos problemas de inésréea. [16][11]

O ANT divide a banda 2,4 GHz em varios canais d#HEz que por sua vez sao divididos
em variostimeslots O mecanismo AIS consiste na transmissdo de cadsgemefetuado
num timeslotlivre, dentro do canal de 1 MHz. Cada canal par ez, apenas transmite
por pequenos periodos de tempo (menos de 150 w8itipdo desta forma que um Unico
canal de frequéncia consiga acomodar vatiilmeslots.Apesar do sistema utilizar este
mecanismo, ndo é necessaria a sincronizacdo attawés tempo de relégio mestre. Cada
no transmite em espacos de tempo regulares, notentste € capaz de alterar o seu
espaco de transmissao se interferéncias de oanassdorem detetadas. Para além do fato
de existirem timeslots especificos para cada nratocolo ANT ainda possui outro
mecanismo de coexisténcia. Se numa frequéncia elegin estiver a ser detetada muita
interferéncia devido a existéncia de outra tecrialoge opera nesta gama de frequéncias
(como oBluetoothe ZigBeg, o ANT possui a capacidade de “saltar para ocdral de 1
MHz”, evitando assim a frequéncia afetada. Na FiglB esta ilustrado o mecanismo
“Adaptative Isochronous Schemaetilizado pelo ANT. [16][11]
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Figura 13 -“Adaptative Isochronous Scheme” utilizado pelo ANT[16]

Como pode ser visualizado na Figura 13, a bandaedeéncia 2,4 GHz é dividida em
varios canais de 1 MHz, que por sua vez sao dewdovariostimeslots O numero de
timeslotspresentes num canal depende do periodo do mesmdiméslotconsiste numa
banda de guarda, num periodo pequeno de transnésséatra banda de guarda. Neste
caso, 0s nos 1,2 e 3 partilham o mesmo canalartidiz diferenteimeslots Por sua vez,

0s nos A,B e C utilizamimeslotsque se sobrepdem aos dos nés 1,2 e 3, no entanto

“saltaram” para um canal diferente, evitando assterferéncias. [16]

Finalizando esta pequena apresentacdo sobre agsntide protocolos, pequena porque
cada um deles poderia dar origem a uma tese sé stds, 0 proximo capitulo introduzira
mais detalhadamente o protocolo ANT, o protocolires@ qual o desenvolvimento deste

projeto se baseou.
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3. ESTUDO DATECNOLOGIA
ANT

Neste capitulo sera apresentado, numa primeira,atgronceitos gerais e enquadramento
ao protocolo ANT e em seguida demonstra-se de quaaf ostransceiversANT

comunicam com 0s microcontroladores.

3.1. ENQUADRAMENTO E APRESENTAGCAO DO PROTOCOLO ANT

Em primeiro lugar, ANT é um acronimo pafAdvanced and Adaptative Network
Techology? E um protocolo proprietario desenvolvido pela srsp Dynastream
Innovations Ing que foi desenvolvido para atuar em redes deosensem fiosWireless
Sensor Network)com o intuito de recolher e transmitir informag@e sensores por meio
de uma comunicacdo sem fios, como por exemplo/hecanformacdes sobre o ritmo
cardiaco e velocidade de um ciclista e envia-laa pan computador pessoal. Este
protocolo opera na mesma frequéncia qu&iBi, Bluetooth e ZigBeenomeadamente a
2.4GHz(banda ISM) mas com taxas de transferéncia de dados bastagdenta do que
as tecnologias mencionadas, no entanto ndo necelesiransmitir tantos dados como as

outras tecnologias, devido a natureza do seu des@mento. Foi especificamente
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desenvolvido para operar em dispositivos alimerstaaldoaterias que requerem anos de

vida util das mesmas sem sacrificar as suas fualizues.

A rede de sensores sem fios ANT € constituida psr dm né ANT tipicamente consiste
num transceiverANT, que processa 0 encapsulamento dos dados @aa sransmitidos
através da rede, um microcontrolador de baixo copsenergético onde o projetista
desenvolve a sua aplicagdo e uma bateria pararaéigé® do no.

Abordando este tema de como o protocolo ANT implgmeima rede, procede-se a

demonstracao do tipo de redes que este permitaform

3.1.1. REDES|MPLEMENTADAS PELO PROTOCOLO ANT

Existem dois tipos de redes em quetmssceiversANT operam. A rede denominada
como publica, onde ndo é necessario uma chaveddeaende todos os dispositivos
podem participar e trocar dados entre eles. Estéigp de rede definido por defeito num
transceiverANT. Por outro lado, pode ser também definida wedg privada, onde apenas
dispositivos especificos podem patrticipar e emtqdes devem possuir a mesma chave de
rede. Quando se estiver a proceder a configuragdoede numtransceiver ANT, é
possivel definir este dispositivo como participamiema rede publica colocando na
configuracdo de rede o valor zemwildcard). Qualquer outro valor define uma rede
privada onde apenas os dispositivos com o mesmenwide rede podem participar. Neste
caso, é necessario também configurar a chave @eemdtodos esses dispositivos, pois

sem este parametro os dispositivos ndo conseguanmicar entre eles.

Outra caracteristica da rede ANT é que esta censcprincipioad-hocpermitindo criar
ou destruir conexdes consoante a necessidade, tdeamar wma infraestrutura fixa com

dispositivos de controlo, como por exemplo encaamiaines de trafegaoduters.

No que diz respeito a topologias de rede, o prédoAdT abrange uma elevada variedade
de topologias, desde as mais simples cpe®r-to-peeraté redes mais complexas como
mesh pelo que é capaz de formar qualquer tipo de tajiml

Em termos de coexisténcia com outras tecnologigesgsempre um aspeto importante em
qualquer tecnologia de rede sem fios, o protocdid Aossui um mecanismo que permite
gue este esteja inserido no mesmo ambiente quasdiitnologias que utilizam a mesma

frequéncia de funcionamento.
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3.1.2. COMUNICACAO ENTRE NOS DEREDE

Cada n6 comunica com outro recorrendo a implemaatde canais. Este funcionamento é
incorporado utilizando um mecanismo de comunica@dipo mestre-escravo. Quando
um canal é definido nurtransceiverANT é necessario indicar se esse canal vai operar
como mestre ou como escravo, fazendo com que fiesta os nos estabelegcam canais
entre si, mediante a configuracdo neles efetuadajue 0 mestre controla a comunicacao.
A tecnologia ANT possibilita também que o mesmaogcaiver ANT funcione ao mesmo
tempo como mestre e como escravo, ou seja, o Gapatle funcionar como mestre e o
canal 1 como escavo. Na Figura 14 encontra-sedhlesia comunicagado entre nds de rede e
onde de pode visualizar a comunicagcao do tipo ewesicravo que os transceivers ANT
utilizam para comunicar entre si. Cada transceipede individualmente, possui canais
mestres e escravos, permitindo desta forma funciom@o escravo num seguimento de
rede (onde recebe dados dos outros ndés mestrefsipcenar como mestre noutro

seguimento de rede (enviando os dados para outro no
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Figura 14 - Comunicacéo entre nés numa rede ANT

3.1.3. CANAIS UTILIZADOS PELO PROTOCOLO ANT

Existem diversos tipos de canais utilizados petdgmolo ANT e estes especificam o tipo
de comunicacdo que ird ocorrer no canal. Estesosdcanais bidirecionais, os canais

unidirecionais e os canais partilhados.

7

Cada n6 é completamente independente, o que smndue ndo necessita de um
coordenador central para encaminhar trafego ow oigio de controlo, portanto cada canal

gere-se de forma autonoma relativamente a outromisa Cadatransceiver ANT
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possibilita a existéncia de multiplos canais setodos eles completamente independentes
entre si, permitindo ainda combinac¢des de canasiregee escravos no mestnanceiver

ANT. Na Tabela 2 estdo representados os tiposmasgque o0 protocolo ANT suporta.

Tabela 2 — Tipos de canais implementados pelo protocolo ANT

Tipos de Canais Descrigcéo

Canais Bidirecionais Canal Recetor

Canal Transmissor

Canais partilhados Canal Partilhado Recetor

Canal Partilhado Transmissor

Canais unidirecionais Canal Somente Recetor

Canal Somente Transmissor

Com o intuito de melhor detalhar os canais incagos no protocolo ANT, procede-se a

explicacdo dos mesmos.

3.1.3.1. CANAIS BIDIRECIONAIS

Os canais bidirecionais suportam comunicac¢oes asssegntidos entre dispositivo mestre
e dispositivo escravo. Estes sdo configurados camoetores nos dispositivos escravos e
transmissores nos dispositivos mestres. Esta coafi§o define o modo de operagao
normal do canal, ou seja, estabelece qualt@amsceivermestre e qual é transceiver

escravo no normal funcionamento do canal, no emtiaabilita a capacidade do canal em

realizar a operacao oposta ao seu modo normahdgehamento.

3.1.3.2. CANAIS PARTILHADOS

Os canais partilhados s&o um tipo especial de £éndirecionais em que a diferenca para
estes consiste na possibilidade de tramsceiver mestre poder enderecar até 65535
transceiversescravos. Estes canais sédo utilizados para coaudi@s bidirecionais entre
um transceivermestre e varios escravos utilizando apenas um.dasia configuracéo €
especialmente utilizada em situacdes em que unené@dk central recolhe dados de um
elevado numero de sensores. Para tahmsceivermestre tem de possuir o conhecimento
do endereco de cadi@nsceiverescravo para poder efetuar os pedidos de enviladies,

através do métodoooling
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3.1.3.3. CANAIS UNIDIRECIONAIS

Os canais unidirecionais permitem comunicacao &oeum sentido. Este canal desabilita
a operacao oposta a sua configuracédo, por exers@lam canal for configurado como
somente transmissor nummansceivermestre este apenas enviara dados e nunca recebera

mensagens de outros nos.

3.1.4. EMPARELHAMENTO DE CANAIS

O pré-requisito para estabelecer um canal corret@Enmnsiste no conhecimento comum,
que tanto o transceiver mestre como 0 escravouégesobre o mesmo. Deve também
respeitar alguns requisitos de sequéncia de coafifes para que todas fiquem
corretamente efetuadas, como por exemplo, defmipemeiro lugar a rede antes de abrir
o canal. Para se configurar corretamente teamsceiver ANT, em primeiro lugar é
necessario configurar o tipo de rede em que estepexar. Se for desejado uma rede
privada em que apenas noés especificos tenham aeessalados que nela fluem é
necessario configurar, em todos os dispositivosstdomtes dessa rede, o niumero da
mesma e a chave de rede. Por outro lado, se ndserde¢ esta necessidade esta
configuracdo pode nédo ser realizada na medida emagede publica € a definida por
defeito nostransceivers Em seguida é necessario especificar como osscaéai operar,
ou seja, configurar os canais desejados como reasirescravos. Depois, para que 0s nos
de rede estabelecam as conexdes desejadas € riecesséigurar o identificador de

canal, em todos os canais. Finalmente, € necegsadeder a abertura dos canais.

Nesta altura o comportamento de transceivermestre e escravo € diferente. Quando um
canal € aberto nuntransceiver escravo este procede a procura automatica de um
transceivermestre que possua um canal com o mesmo idenbficgue o seu. Quando
este e encontrado tansceiverescravo comeca a receber as mensagens enviadas pel

mestre. Por outro lado,ttansceivermestre comeca imediatamente a transmitir dados.

Na Figura 15 esta representado o processo basiconfiguracéo dos dispositivos para os

mesmos consigam comunicar entre si.
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MESTRE

Configurar Rede:
Rede N°:0
Chave: Publica

<

Definir Canal
Tipo de Canal: Mestre

O

ESCRAVO

Configurar Rede:
Rede N°:0
Chave: Publica

O

Definir Canal
Tipo de Canal: Escrave

<

Configura ID Canal:
N° de Dispositivo
Tipo de Dispositivo
Tipo de Transmissdo

Configura ID Canal:
N° de Dispositivo
Tipo de Dispositivo
Tipo de Transmissdo

O O
Abrir Canal Abrir Canal
O O

Transmite Mensagem:

Envia Mensagem (0x4E) Procura...
Recebe Mensagem:

Envia Mensagem (0x4E)

Recebe M
Envia Mensagem (0x4E) ecebe Mensagem

Envia Mensagem (0x4E) Recebe Mensagem

Envia Mensagem (0x4E)

Figura 15 - Estabelecimento de um canal

O conhecimento comum que tanto wansceiversmestres como 0s escravos devem
possuir sobre o canal consiste no identificadocatwal. O identificador de canal cria uma
identidade para que os dipositivos da rede consigf@tuar as conexdes desejadas. Esta
identidade € definida na altura da configuracaocdoal, que pode ser visualizada na
terceira etapa da Figura 15. O identificador deacaonsiste num conjunto de campos com
diferentes finalidades, mas com um preposito comurde criar uma identidade com a
finalidade de possibilitar a conexao domnsceiversescravos. Estes campos sao definidos

pelo utilizador podendo tomar os valores que adieneler.
Assim sendo, o identificador de canal consisterésmdampos distintos:

« Tipo de Transmissdo — Consiste num campo de 1 Bytdilizado para definir
gue tipos de dados irdo ser transmitidos pelo cd@ exemplo, se os dados
transmitidos forem referentes a uma temperatura tervalor 1, se forem
referentes a uma velocidade terd o valor 2, etmds possivel desta forma
identificar o tipo de dados que estdo a ser trarchosi
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* Tipo de Dispositivo — Consiste num campo de 1 leyeeutilizado para definir o
tipo de dispositivo que ird comunicar por esse lcd@ exemplo, um sensor de
temperatura terd o valor 1, um sensor de humidaadoo 2, etc., e desta forma o

dispositivo ANT sabe que tipo de dispositivo est@@unicar por esse canal.

* Numero de Dispositivo — Consiste num campo de 2dgtpretende ser um valor
unico para um tipo de dispositivo, a semelhancauenimero de série que

identifica unicamente esse dispositivo.

Posto isto, existem varios métodos diferentes quedispositivo escravo utiliza para se
emparelhar com um dispositivo mestre. Quando unalcascravo é definido este inicia
uma procura por um dispositivo mestre para efetuamparelhamento, de acordo com o

método adotado.

Estes podem ser total ou parcial conhecimento dotifttador de canal. No caso de ter
conhecimento total do identificador de canal, @osstivo escravo tem definido no seu
identificador de canal, as mesmas configuracdesoqliepositivo mestre. Se possuir pelo
menos um dos campos igual ao do dispositivo méstneum conhecimento parcial. Os
campos que este ndo conhece séao definidos commildraard (preenchido com zeros).

Na Figura 16 esta representado um exemplo em qdispositivo escravo conhece a

totalidade do identificador de canal que ira pracma rede.

Neste caso, 0 dispositivo escravo sO se ira enfyaarebm um dispositivo com campos

exatamente iguais aos seus.

Escravo
N°. de dispositive = 0x0001
Tipo de Dispositive = 0x64

Tipo de Transmissio = 0x01

Figura 16 - Conhecimento Total do Identificador de Canal

Na Figura 17, esta representado um exemplo em dispositivo escravo ndo conhece um
campo do identificador de canal. Neste caso, pasdum dispositivo em que 0S outros

dois campos coincidam.
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Escravo
N°. de dispositivo = Wild-Card
Tipo de Digpositivo = 0x64

Tipo de Transnussio = 0x01

Figura 17 - Conhecimento de dois campos do Identificador dedbal

Na Figura 18 esta representado um exemplo em @ispositivo escravo apenas conhece
um campo do identificador de canal. Neste caso,pn@eder da mesma forma e

emparelhar-se com um dipositivo que tenha o caqume ao seu.

Escrave
N°. de dispositive = Wild-Card
Tipo de Dispositive = 0x64

Tipo de Transnussio =Wild-Card

Figura 18- Conhecimento de um campo de Identificador de Caha

Na Figura 19 esta representado um exemplo em qdispositivo escravo desconhece
totalmente o identificador de canal. Neste casaspagitivo escravo emparelha-se com o

primeiro dispositivo mestre que encontra.

Escravo
N°. de dispositivo = Wild-Card
Tipo de Dispositivo = Wild-Card

Tipo de Transnussio =Wild-Card

Figura 19 - Desconhecimento do campo de Identificador de Caha

Demonstrado o0 modo como 0s nos de rede estabetemardes entre si e como estas sdo
efetuadas, serdo apresentados em seguida o tirardgnissdes de mensagens que Sao

transmitidas entre 0s mesmos.

3.1.5. TIPOS DE TRANSMISSAO DE M ENSAGENS TRANSMITIDAS PELA REDE

O protocolo ANT suporta diferentes tipos de trassd@d de mensagens, nomeadamente
trés. A escolha do tipo de mensagens depende @déigplicacdo esta a ser desenvolvida
e da necessidade ou ndo da confirmagdo da entegaedsagem. Assim, os tipos de

transmissao de mensagens suportadas pelo pro#Ndlcao:
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» Broadcast— As mensagens ebroadcastsdo mensagens em que nao € esperada
uma resposta de confirmacédo de quem recebe. tgtdich que o transmissor da
mensagem, quer seja um dispositivo mestre ou esando tem conhecimento se a
mensagem foi recebida com sucesso pelo recetoe &sjava destinado. Dos trés
tipos de mensagens este € o que oferece menorncordl energia e € o tipo de
transmissao por defeito do protocolo ANT. Este tipomensagens sdo ideais para
aplicacbes onde a transmissdo € feita de “um-parsi, ou seja de um no
mestre para varios escravos. Por exemplo, um seosom@plicacdo num desporto
que envie os seus dados simultaneamente para w@mgiored um computador

pessoal.

* Acknowledgement Este tipo de mensagens originam e aguardam umastasgo
dispositivo recetor. Esta resposta é automaticameatada pelo protocolo ANT e
por essa razao € transparente para o controladoenfiar uma mensagem deste
tipo o controlador sera notificado, quer a mensageja recebida ou ndo. No caso
de a mensagem né&o ser recebida com sucesso, resmaEssdo da mesma deve ser
feita pelo controlador pois o protocolo ANT naaaasmite automaticamente este
tipo de mensagens. Estas mensagens sdo prefesepaia aplicagcbes onde o
transmissor tem de ter conhecimento se a mensagjemecebida com sucesso ou
ndo. Por exemplo, um controlo remoto de qualqueo thu um atuador que

confirme a rececéo correta da mensagem.

* Burst —As mensagens em rajada permitem a transferénamjrapido possivel,
de um elevado numero de dados. O sucesso, ou @@mal transmisséo deste tipo
€ comunicado ao controlador, ou seja, se a tras@midos dados ndo ocorreu de
forma correta o protocolo ANT procede ao reenvimatico dos mesmos, até um
maximo de cinco vezes. Este tipo de mensagensakpgden aplicacbes em que seja
necessario enviar grandes quantidades de dados.eXmplo, um reldgio
utilizando esta tecnologia pode enviar dados paracomputador depois de uma

sessdao de treinos de um atleta.

3.1.6. EXEMPLOS DE CONFIGURACAO DE UMA REDE ANT

Para melhor compreensao de como uma rede deverdagurada, um exemplo simples é

apresentado na Figura 20.
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Figura 20- Exemplo de uma rede ANT

Neste exemplo, pertente-se demonstrar uma situagdioque diversos nos (B,C,D)
recolhnem dados de um sensor e enviam os dadopadaA, mas que ndo comunicam

entre si, ou seja, cada ndé comunica unicamenteocomA.

Na Tabela 3, esta presente a configuracdo entied @& o ndé B. O nd B atuara como o
dispositivo mestre na comunicacdo e o n6 A comoaesc Como pode ser visualizado na
mesma, ambos dispositivos tém configuracdes idEntwmara se poderem emparelhar,

excetuando o tipo de canal.

Tabela 3 Configuragfes do Canal entre on6 Ae oné B

NO Parametro Valor Descricao
Numero de Rede 0 Rede por Defeitd
Numero de Dispositiva 1 Numero do N6 B
_ o Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1
5 doNoO B
_ _ N Tipo de Dispositivo
(Mestre) Tipo de Dispositivo 1
doNoO B
_ Canal Transmissor
Tipo de Canal 0x10 o
Bidirecional
Tipo de Dados Ox4E DadoBroadcast
Numero de Rede 0 Rede por Defeitd
Numero de Dispositiva 1 Numero do N6 A
_ o Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1
do NO A
A - - .
_ _ . Tipo de Dispositivo
(Escravo) Tipo de Dispositivo 1
do NO A
_ Canal Recetor
Tipo de Canal 0x00 o
Bidirecional
Tipo de Dados Ox4E DadoBroadcast
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Na Tabela 4, esta presente a configuracéo entied@&o nd C. O ndé C atuard como o
dispositivo mestre na comunicacdo e o n6 A comoaesc Como pode ser visualizado na
mesma, ambos dispositivos tém também configuragdésticas para se poderem
emparelhar, excetuando o tipo de canal e o tipdad®s que irdo ser transmitidos pelo

canal, que neste caso serdo dados dAiroowledgement

Tabela 4 - Configuracéo do Canalentreon6 Aeoné C

NO Parametro Valor Descricao
NUmero de Rede 0 Rede por Defeitg
Numero de Dispositiva 10 Numero do N6 C
_ , Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1
doNo C
C _ _ N Tipo de Dispositivo
Tipo de Dispositivo 2 )
(Mestre) do N6 C
_ Canal Transmissor
Tipo de Canal 0x10 o
Bidirecional
_ Dados:
Tipo de Dados Ox4F
Acknowledgement
Numero de Rede 0 Rede por Defeitg
Numero de Dispositiva 10 Numero do N6 A
_ , Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1 )
do NO A
A _ _ N Tipo de Dispositivo
Tipo de Dispositivo 2 i
(Escravo) do NG A
_ Canal Recetor
Tipo de Canal 0x00 o
Bidirecional
_ Dados:
Tipo de Dados Ox4F
Acknowledgement

Por dltimo, a configuracdo entre o n0 A e 0 n6 [ esesente na Tabela 5. O n6 D atuara
como o dispositivo mestre ha comunicacdo e o0 noomoc escravo. Como pode ser

visualizado na mesma, ambos dispositivos tém cordgdhes idénticas para se poderem
emparelhar, excetuando o tipo de canal e o tipdadl®s que irdo ser transmitidos pelo

canal, que neste caso serdo dados ddtipadcast

37



Tabela 5 Configuragdo do Canal entreoné Aeond D

NO Parametro Valor Descricao
Numero de Rede 0 Rede por Defeitd
Numero de Dispositiva 2 Numero do N6 D
_ o Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1
do N6 D
D - - .
) ] » Tipo de Dispositivo
(Mestre) Tipo de Dispositivo 1
do N6 D
, Canal Transmissor
Tipo de Canal 0x10 o
Bidirecional
Tipo de Dados Ox4E DadoBroadcast
Numero de Rede 0 Rede por Defeitd
Numero de Dispositiva 2 Numero do N6 A
_ o Tipo de Transmissad
Tipo de Transmisséo 1
do NO A
A - - .
) ] » Tipo de Dispositivo
(Escravo) Tipo de Dispositivo 1
do NO A
, Canal Recetor
Tipo de Canal 0x00 o
Bidirecional
Tipo de Dados Ox4E DadoBroadcast

Como podemos visualizar na Tabela 5, o tipo deodiigo é o mesmo. Este campo indica
que se trata de dois dispositivos idénticos, cooreegemplo dois sensores de temperatura
a medir essa grandeza em dois locais diferenteseranto, por terem numeros de
dispositivos diferentes, é possivel diferenciardasrede apesar de se tratarem do mesmo

tipo de dispositivo.

Procede-se em seguida a demonstracdo de como uotamtrolador pode interagir com

um transceiver ANT assim como as mensagens quesaimioam entre si.

3.2. INTERACAO ENTRE MICROCONTROLADOR E TRANSCEIVER ANT

Nesta seccdo serdo apresentados os possiveis medosmunicacdo que podem ser
utilizados para efetuar uma comunicagdo entre ugroeontrolador e untransceiver
ANT. Na Figura 21 encontram-se ilustradas as daasds possiveis de comunicar com

umtransceiverANT.
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Radiofrequéncia
Modo Assincrono

MCU Transceiver W
) ANT
Modo Sincrono

Figura 21 - Comunicacao entre Microcontrolador e Transceive ANT

Os modos de comunicacao entre microcontrolad@msdeiver ANT consistem em:

* Modo Sincrono — Neste modo, € necessario efetuapragedimento especifico
para que a comunicacao entre microcontroladomsdeaver ANT possa acontecer
de maneira correta. A transmissdo dos dados padefetiada utilizando, por
exemplo, um periféric®Pl, que possui a capacidade de controlo de fluxcadesl
Neste modo o microcontrolador deve ser definido@odmspositivo escravo” pois
o transceiver ANT € sempre um “dispositivo mestogie providencia o sinal de
relégio para a troca de mensagens. Os procedimemosssarios para as
comunicacdes sdo apresentados em seguida, ondéntasardo apresentados os
pinos necessarios para as ligacdes fisicas enttesamue podem ser visualizados

no datasheetlo transceiver ANT. Assim o procedimento é o s&gui
* Comunicacao entre microcontrolador e transceivelr AN

1. O microcontrolador sinalizatoansceiverANT que deseja transmitir

dados, colocando a linteMSGRDYa nivel I6gico baixo (0).
* Comunicacdo em ambos sentidos:

2. O transceiver ANT coloca a lintf8ENa nivel l6gico baixo (0), para

indicar o inicio de uma transmissao de dados.

3. Em seguida, o microcontrolador coloca a linha SRDMvel I6gico

baixo para indicar se se encontra preparada pgaaasmissao.

4. Depois de ambas as linhas estarem a nivel |6gideo,ba
transceiver ANT transmite sempre o primeiro byte, de
sincronismo. O bit menos significativo deste bytdica a direcao
dos restantes bytes da mensagem (0 — Rececao dadgdem ANT-
Microcontrolador; 1 — Envio de Mensagem, Microcolador-ANT)
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5. Se o byte de sincronismo indicar a rece¢ao de uerasagem, 0S
restantes bytes da mensagem vao se enviados gesodiver.

6. Se 0 byte de sincronismo indicar o envio de umasageEm, 0S

restantes bytes devem ser enviados pelo microdadtno

O controlo de fluxo é realizado através da altéioaga linha SRDY, ou seja,
guando o microcontrolador deseja enviar um bytéceoa linha a nivel l6gico
baixo. Depois o transceiver ANT gera o sinal dégie para o microcontrolador
enviar o byte a essa taxa de reldgio. Convém satigue o controlo de fluxo tanto
pode ser feito ao nivel do byte como ao nivel dol@ qualquer uma das formas o
controlo e efetuado da mesma forma. Na Figura f2representado o mecanismo

de comunicacao sincrona entre o microcontrolaciod@ulo ANT.

Host MCU ANT
“ESSAGE READY | | SMSGRDY
SNCEVBLE | _ G
o U I 1 o7
s (TN UUWULUL 10 UL sew
SIN 1940919t SouT
sour___/ [T 10 TTITITIT SIN

READ FLAG

Figura 22 - Comunicacgéo Sincrona entre microcontrolador e oransceiver ANT

Modo Assincrono — Neste modo, ndo existe um prooetio a efetuar para enviar
os dados. Quando o microcontrolador desejar emd@dos, envia-os sem efetuar
qualquer tipo de aviso, assim comaransceiverANT. O controlo de fluxo é

efetuado através da linha RTBequest To Send) esta é controlada pelo modulo
ANT, que a cada mensagem corretamente recebidawade coloca esta linha a
nivel légico alto (1), aproximadamente 50 uS, ere dqurante este tempo nao
recebe nem envia qualquer mensagem. Como nao exiatquer sinalizacao de
transmissao por parte do transceiver, 0 microctator deve estar sempre pronto
para receber dados do transceiver ANT. A transmissfeita a taxa definida pela

selecdo d@aud Rateque tem de ser igual em ambos dispositivos.
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N&o existe controlo de fluxo ao nivel do bit nem logie, apenas do pacote
completo e caso as mensagens sejam incompletascouetamente formatadas
serdo descartadas pelo moédulo ANT. Na Figura 2®rgreese representado o

mecanismo de comunicagao assincrono entre microtador e médulo ANT.

S50us

Controaldor — — Modulo ANT
crs | M RTS
RX TXD

™ |M |h.'1L| |ID |D'D| D1| LLL DI"I| |CS RXD

Figura 23 - Comunicacao Assincrona entre microcontrolador e ddulo ANT

Apresentados os modos de comunicagdo entre umauaidrolador e um transceiver ANT

procede-se a demonstracdo do formato que as messagee ambos devem ter.

3.2.1. ESTRUTURA DAS MENSAGENS SUPORTADAS PELOTRANSCEIVER ANT

Nesta seccdo serd apresentada a formatacdo ddaespac@s estruturas que as mensagens
devem ter para poderem ser corretamente transmitidpicamente, os pacotes tém a

estrutura apresentada na Figura 24:

Syncy ML | ID | C# | DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | DY | G5

Figura 24 - Estrutura da mensagem ANT

Portanto, cada mensagem comega com o campo derssmp. Este campo difere
consoante o tipo de comunicacgao entre o microckalivo e o dispositivo ANT, ou seja, se
a comunicacdo for assincrona, este campo tem semnpresmo valor de 0xA4. Se a
comunicacao for sincrona este byte pode tomar\dgd@es, 0xA4 para transmissdées no
sentido do transceiver ANT para o microcontroladmr, OXA5 para comunicacdes no
sentido inverso, pois neste modo € sinalizada @adende transmitir dados pelos dois

dispositivos.

Segue-se o campo do tamanho da mensagem. O vai@ cEmMpo varia consoante o
namero de bytes que constituem o campo de dadesem snviados, por exemplo, se

forem enviados 8 bytes de dados, este campo passudlor 8.
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Em seguida vem o campo de identificacdo da mensagstm campo identifica o tipo de
mensagem que o pacote contém, ou seja, cada mensagertada pelo protocol®NT
tem um identificador associado e quando o tranecenterpreta este valor sabe de que
tipo de mensagem se trata e quais devem ser oosa®wguintes. Por exemplo, se for uma
mensagem do tipbroadcast este campo possui um valor de identificacao (p>48esta
forma otransceiverANT tem conhecimento que os dados presentes npaae dados
devem ser enviados utilizando o mot#looadcast ou se for uma mensagem para
configuracdo do canal, esta possui outro valordeatificacdo (0x42) e desta forma o
transceiver ANT tem conhecimento de que os valdeesampo de dados deverédo ser
utilizados na configuragéo do canal. Este campaist;nna forma que tbansceiverANT

utiliza para diferenciar as mensagens que recebe.

Posteriormente surge o campo de dados. Neste csdopEnviados os dados que realmente

necessitam de ser transmitidos e possui um tanmaakimo de oito bytes.

Finalmente, surge o cammhecksumEste campo consiste na operacdo logica XOR de
todos os bytes anteriores do pacote. Este procathne realizado pelo transmissor e
enviado no final da mensagem. O recetor realizdoéameste procedimento e compara o
seu valor com o valor enviado no pacote e destagaonfirma, ou ndo, se a mensagem

foi corretamente recebida.

Na Tabela 6, sdo apresentados sucintamente os saropstituintes de uma mensagem

ANT e o tamanho de cada um deles.

Tabela 6 — Estrutura de uma mensagem ANT

Byte Nome Tamanho Descricdo
(bytes)
0 SYNC 1 Byte de sincronismo que depende do tipo de

comunicacdao utilizada

1 LENGTH 1 Numero de bytes da mensagem
ID 1 Identificador do tipo de mensagem

3 DATA N Dados
N+1 | CHECKSUM 1 XOR de todos os bytes anteriores
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4. DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO

O principal objetivo deste projeto € o desenvolvitbede um sistema de aquisicdo da
temperatura corporal em varios pontos, que o atibz possa usar com 0 minimo
desconforto fisico, para monitorizacdo da mesmaeassacoes de monitorizacdo. Este
capitulo pretende demonstrar o desenvolvimentacprde todo o sistema e de que forma

a rede de sensores sem fios foi implementada

4.1. ARQUITETURA DA REDE E FUNCIONALIDADE DO SISTEMA

A estrutura da rede desenvolvida consiste em qutso O primeiro, configurado como

mestre, realizara a aquisicdo da temperatura numo @ corpo e procedera ao tratamento
dos dados com o intuito de os enviar para os mestamds. O segundo nd, possui um
funcionamento exatamente igual ao primeiro, masiafa medicdo da temperatura noutro
ponto do corpo. O terceiro no, configurado comaa&x; representa uma estacao fixa de
visualizacdo dos dados, como um computador pesEst. n6 simula uma estacdo de
supervisora posicionada no local de trabalho depusfissional de saude, em que este
possa a qualquer momento visualizar o estado daetatura do paciente e onde os dados
sdo guardados num ficheiro de texto, com o propa@stcriar um historico da temperatura
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corporal para uma possivel futura analise. Pomoltio quarto nd, configurado também
como escravo, representara uma outra estacdo dalixégdo, operando num canal
diferente da estacdo do né B, e pretende represema estacdo de visualizacao local,
como um computador portatil, onde o paciente padebém visualizar o valor da sua
temperatura corporal. Assim, o primeiro passo éfmigdo da estrutura para atingir esse
fim conforme ilustrado na Figura 25.

No 3 - Escravo

No 1 - Mestre

ANT - RF

Aquisiciio Assincrono
Temperatura MCU

No 4 - Escravo

N6 2 - Mestre

e
e

Aquisiciio Assincrono USB

‘\ J;ﬁ \ Temperatura MCU
lpd | =2 ==
A

Figura 25 - Estrutura do projeto

4.2. HARDWARE UTILIZADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A estrutura de rede desenvolvida consiste na at#ia de transceivers ANT conectados a
controladores com o intuito de os interligar nuneder sem fios. Normalmente estes
controladores resumem-se a computadores pessoaign&rocontroladores de baixo
consumo energético. No desenvolvimento deste projehicrocontrolador utilizado foi o
PIC 18f4680. Os microcontroladores PIC sdo bastpajgulares e versateis, sendo
amplamente utilizados no desenvolvimento de digeegdicacdes e tém evoluido a um
ritmo elevado, oferecendo hoje em dia muitas vamsgara quem sabe trabalhar com este
tipo de produtos.

Este PIC tem uma arquitetuRISC (Reduced Instruction Set Computgrg € uma linha
de arquitetura de computadores que favorece unumtmngimples e pequeno de instrucdes
gue levam aproximadamente a mesma quantidade ¢ feana serem executadas. Possui
uma memoria de programa de 32 Kbytes, 2048 byt&sAdié, 1 temporizador de 8 bits e 3
de 16 bits, 13 canais de conversao Analdgica/Djgieriféricos de comunicagdo digital

como USB, CAN, SPI e EUSAREsta ultima utilizada para a comunicacdo com o
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transceivelANT. Para além de todas as caracteristicas menciqradas motivo bastante
relevante para a escolha deste microcontroladai sebre o fato deste microcontrolador
possuir a tecnologiamanoWattque possibilita uma reducédo significativa do comsu

energético, fundamental num projeto desta natureza.

Foi desenvolvida uma placa de circuito impresso ¢amlita a interagdo com o
microcontrolador e possui todos 0s componentesseé@des para que este funcione
corretamente, desde cristais, conetores, inteR&:€32 e regulador de tensdo. Esta placa
pode ser alimentada recorrendo a uma fonte de m@tiap@&o externa onde o regulador de
tensdo fornece a tensdo desejada ou recorrendadateria de 3,3 V, que promove a
independéncia e a mobilidade deste sistema. Bataaulitiizada como alimentacao tanto
da placa como dasansceiver.O esquematico da placa de circuito impresso debada

encontra-se ilustrado na Figura 26.

-}

Figura 26 - Esquematico da placa de circuito impresso para microcontrolador pic 18f4680
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Os outros controladores utilizados foram dois caaghores pessoais, que
independentemente da marca ou modelo, dispensdququépo de demonstracao.

Demonstrados os controladores utilizados serdoeguida apresentados os transceivers
ANT utilizados no desenvolvimento do projeto. EstemsceiversANT fazem parte
integrante de um kit de desenvolvimento adquirido fabricante dos mesmos, a
Dynastream Innovations INC que o0s providencia a projetistas e empresas para
desenvolverem produtos e solucdes utilizando a #emnologia. Este kit de
desenvolvimento possui quatrtransceivers e por esse motivo redes de maior
complexidade ndo podem ser efetuadas, no entantotpeima introducdo a tecnologia e
efetuar pequenos projetos interessantes. Na Figdraencontra-se ilustrado o kit de

desenvolvimento utilizado.

Figura 27 - kit de desenvolvimento utilizado para o desenvolvimento do projeto

No que diz respeito aoansceiverem si, este possui todas as funcionalidades incadps
para o seu funcionamento, e apenas disponibilizantenface sob a forma de conetores

para interligacdo com os controladores.

Na Figura 28 encontra-se ilustraddransceiverANT utilizado no desenvolvimento deste

projeto.
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Figura 28 - Transceiver ANT utilizado para interligar formar os nés de rede

4.3. SOFTWARE UTILIZADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A plataforma de desenvolvimento utilizada para sedgolvimento do projeto no que diz

respeito & programacéo do microcontrolador foiRLAB™

da Microchip, adquirido no
site do fabricante e possui suporte técnico. Fmi@thdo acsoftwareum suplemento que
permite o programador utilizar a linguagem de progacdo C para desenvolver o projeto.
Este suplemento trata-se do compilador C18 e fguiaido também neaite do fabricante.
NaErro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.é¢ possivel visualizar uma imagem

do softwareutilizado.
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Figura 29 - Plataforma de desenvolvimento MPLAB ™ para desenvolvimento da programacéo do

microcontrolador
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Outra plataforma de desenvolvimento necessariagagalizacdo de todo o sistema foi o
SharpDevelop.Este software permite o desenvolvimento de programas utilizado

linguagem C Sharp que permitiu o desenvolvimento das interfacesfigg® para

visualizacdo dos dados. Na Figura 30 encontrapgegentado softwareem questao.

i ICSharpCode.SharpDevelop - SharpDevelop

File Edit VYiew Project Build Debug Search Tools  Window Help

E Y = L AP —_ N o
i EFH s D > | [ H > 1 | Defauit i =10 &8 S S -
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#-{:3] References
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- [CyProject et ] public IField Field...| v
[y Services < FS
-y TextEditor
G EStartUD Source | History

(3] References Search Results 1 X

- _yConfiguration .

- yDialogs | @ | J
) [CayResources = Occurrences of "‘References to Field® (4 occurences in 2 files) A
e, sharpDevelop. exe.confic (387, 34) b.Appendiambience.Convert (rr.Field] ) ; in DebuggerService.
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Figura 30 - Plataforma de desenvolvimento SharpDevelop utilemo para o desenvolvimento das

interfaces gréficas

4.4, NO1eENO 2-DEFINIDOS COMO MESTRES NA REDE

De forma a esclarecer quais 0s n0s que estdo absedados, a Figura 31 pretende
demonstrar o0s mesmos. Estes nds sao definidos coestres, pois sao eles que vao
proceder a aquisi¢cdo dos dados. Quando os noheeeni os dados tomardo a iniciativa e
dardo inicio a transmissdo dos mesmos para osseésves da rede. Tipicamente, 0s nos
definidos como mestres sédo responsaveis pela egoisias grandezas fisicas, enquanto
gue os noés escravos normalmente procedem a redoshadados de diversos n0s mestres e

estdo normalmente associados a estacdes de nzagtui
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N6 1 - Mestre

Aquisicdo Assincrono
Temperatura MCU

No 2 - Mestre

)

_i-)‘__._‘}?
= Aquisicdo Assincrono
i Temperatura
N1 MCU | >
‘ j."a.-\_/j / $

Figura 31 -Nds definidos como mestre na rede

O funcionamento dos nés configurados como mestiesisie numa primeira etapa, nas
configuracbes necessarias, tanto no microcontrol@dmo notransceiver ANT Este
procedimento é apenas realizado uma vez em cadaamidrolador.

Depois, no normal funcionamento do sistema, € zadé periodicamente a aquisicdo da
temperatura corporal. Em seguida é efetuado o ggsaceento matematico dos dados e
realizada a formulagdo das mensagens a serem dasocatre microcontrolador e o
transceiver Quando esta etapa é finalizada, o microcontroladdoca o sistema em
suspensao, tantcansceivercomo microcontrolador, de modo a pouparem a laatgre 0s
alimenta e desta forma aumentar o tempo de vitldagimesmas. Todo este procedimento
sera efetuado periodicamente mediante um eventpotamnconfiguravel pelo utilizador,

gue neste caso foi de dez em dez minutos.

Este evento temporal é realizado através devatnhdog timerque periodicamente retira
do modo de suspensdo o microcontrolador. Em segéidsilizada uma variavel como
contador, que efetua as contagens de tempo ndesspara que a temporizacdo de dez
minutos seja conseguida. Foi equacionada a hipatesefetuar a temporizagdo de dez
minutos com recurso a um temporizador de baixo wuons energético que o
microcontrolador possui, no entanto, este requspria 0 microcontrolador continuasse a
funcionar normalmente, 0 que aumentaria o consugmendrgia, e por esse motivo nao foi

utilizado.
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Este procedimento € efetuado nos dois nés mesggsOnsaveis pela aquisicdo da
temperatura. De modo a clarificar a sequéncia dgagpo deste nd, o fluxograma de

funcionamento é demonstrado na Figura 32.

Figura 32 - Fluxograma do funcionamento do microcontrolador
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Este n6 pode se dividido em trés partes funciatiaitntas: A aquisicdo da temperatura, o
processamento de dados e formulacdo de mensagems, @timo, a comunicacao entre

microcontrolador e transceiverANT.

No entanto, antes de qualquer outro procedimentefetuado, € necessario configurar
microcontrolador e o transceiver ANT de forma andé& as necessidades do

desenvolvimento deste sistema, assim como efetUayagdes fisicas entre ambos.

4.4.1. COMUNICACAO ENTRE MICROCONTROLADOR E  TRANSCEIVER ANT

Para efetuar a comunicacao entreeamsceiver ANTe o microcontrolador foi necessario
efetuar algumas ligacbes fisicas entre ambos. Oonuml comunicacdo utilizado na
comunicacao entre estes dois dispositivos foi thasmo, o qual pode ser visualizado na

figura 10.

Estas ligacOes podem ser visualizadas na Figurar@® o sentido das setas indica o

sentido de direcdo dos dados.

TXD RXD
RXD TXD
CTs RTS
10 SLEEP
MCU ANT
10 PORTSEL
1o BR3
VO BR2
1[0) BR1

Figura 33 - Ligac®es fisicas entre microcontrolador e trans¢eer ANT

A comunicagdo entre os dispositivos foi realizati@vés da utilizacdo do periférico
EUSARTdo microcontrolador. Este foi configurado paracionar de forma assincrona
através da configuracdo dos regisiog§STAe RCSTANo entanto, a selecdo do modo de
comunicacao tem de ser efetuada nos dois dispositAssim sendo, ransceiverANT
possui um pino FORTSEDL que mediante o seu estado ldgico, seleciona @ dip
comunicacdo a ser efetuada, assincrona ou sincista. pino € uma entrada do

transceiver ANTe é controlado pelo microcontrolador que o Ww@ilitbmo um pino normal
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de entrada/saida. Para ser selecionado o tipordenica¢do assincrona este deve possuir
o valor légico zero, caso contrario seria seleadona comunicag¢do sincrona.b@ud rate
também necessita de ser selecionado nos dois tirgp®s No microcontrolador esta
selecéo é efetuada através da configuracao daa&AJDCON, enquanto ntvansceiver
ANT a selecao é efetuada com a combinacgéo dos eétfido tle trés dos seus pinos (BR3,
BR2, BR1) especialmente utilizados para o efeitbs@a, 0 transceiver possui trés pinos
gque consoante o seu estado l6gico permitem sebecibierentebaud rates Na Tabela 7

pode-se visualizar a relacéo entre o estado l@psqinos e a selecdo do baud rate.

Tabela 7 — Tabela da relacdo dos pinos BR3,BR2 e BR1 comealex;do do Baud Rate

0]
A
w
o
A
N
03]
Pyl
=

Baud Rate

4800

19200

38400

50000

1200

2400

9600

R R PP O O O O
| O k| O k| O] k| O
| R O O | k| Ol O

57600

Em seguida, foi efetuada a ligacdo do piR®S do transceiver com um pino de
entrada/saida do microcontrolador, denomin&iES. Sempre que o transceiv&NT
recebe uma mensagem corretamente, este colocaire &RpSa nivel I6gico alto por
aproximadamente 50 uS. Durante este tempo o mictatador ndo deve enviar qualquer
mensagem pois transceivernecessita deste tempo para processar a mensagefoiqu
recebida. Para respeitar este tempo, foi realimatatemporizacdo de 50 uS utilizando um
dos temporizadores do microcontrolador, asseguraledta forma o tempo de espera
indicado.

4.4.2. CONFIGURACAO DO MICROCONTROLADOR DO NO MESTRE

Para configurar o microcontrolador é necessaridigwrar alguns registos para que este
figue operacional de acordo com as necessidadesstagpara a realizagéo deste sistema.

Em primeiro lugar, o microcontrolador foi configdm para operar com o oscilador
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interno, ou seja a 8 MHz, através da configurag@ioedistoOSCCONdo mesmo. Em
seguida foi configurado um conversor analdgicofdigpara proceder a aquisicdo dos
dados provenientes dos sensores de temperaturavisDdpram configurados dois
temporizadores, em que um deles realiza a temgéozde dez minutos para retirar o
sistema do modo de suspenséo e o outro realizapotzacdo de 50 uS necesséria para a

comunicacao entre microcontrolador gansceiver ANTocorrer de forma correta.

Por ultimo foi configurado o periférickUSART de maneira a funcionar no modo
assincrono, com envio e rececao de 8 bits, semotomte fluxo de dados e com um baud
rate de 960Mps Todos estes registos podem ser facilmente cenwgdtnodatasheetdo
microcontrolador e por esse motivo ndo foram agpostos de forma mais detalhada mas

sim de uma maneira geral.

4.4.3. CONFIGURACAO DO TRANSCEIVER ANT DO NO DE AQUISICAO DA
TEMPERATURA

Despois de efetuar as configuracbes no microcauool € necessario proceder a
configuracdo daransceiver ANTEsta configuracdo é realizada através do envioparte

do microcontrolador, de mensagens especificas garansceiver ANT que quando as
recebe procede as configuracfes a elas assocldantanto, antes de enviar qualquer
mensagem, € aconselhavel procedereaetdo dispositivo para ter conhecimento em que
estado € que este se encontra. Para tal, bastacolpino deesetdo transceiver a nivel
l6gico alto. Posto isto, a primeira configuracasea efetuada consiste na configuragdo de

rede.

Como néo foi evidente a necessidade de desenvaiwarrede privada para este projeto,
esta foi configurada como publica, e sendo esteodonde configuracdo de rede por
defeito do protocolo ANT, ndo foi também necessa@raceder a sua configuragdo. No
entanto, se fosse desejado, a configuracdo de eaeapoderia ser rapidamente efetuada
através do envio de mensagens especificas pakito. éistas mensagem dizem respeito

ao numero atribuido a rede privada assim comoinici&b da chave de seguranca da rede.

Assim sendo, a proxima configuracdo necessériaedigeito a inicializagdo dos canais.
Esta configuracdo serve para indicart@msceiver ANTqual é o canal que é necessario
inicializar, como sera o seu modo de funcionamesganestre ou escravo, e por ultimo em

que rede este canal vai operar.

53



Assim sendo esta mensagem consiste nos seguimessa

SYNC — Campo de sincronismo. Este campo possui um valoeco para

comunicacdes assincronas. Este valor é OxA4.

MSG_LENGTH- Campo que indica o0 numero de bytes presentesampo de
dados. Como nesta mensagem sao enviados trés doytes dados, este campo

possui o valor 0x03.

MSG_ID - Este campo identifica o tipo de mensagem queetaenviada. Como
esta mensagem diz respeito a inicializacdo do castd campo possui o valor de
0x42.

CHANNEL_NUM- Este campo indica qual é o canal que vai seaiisado. Neste

caso, como o canal a ser utilizado € o canal este,possui o0 valor 0x00.

CHANNEL_TYPE- Este campo indica se este canal vai funcionaocomstre ou

escravo. Como se trata de um canal mestre esteogamspui o valor de 0x10.

NETWORK- Este campo indica o0 nUmero da rede em que estd ¢ai operar.

Como a rede foi definida como publica, este cangmiéen o valor 0x00.

CHECKSUM — Este campo corresponde a operacao logica XORodies os

campos anteriores. Neste caso esse valor correspodxE6.

A mensagem formulada com os campos especificosgoegalizacdo desta configuracao

pode ser visualizada na Figura 34.

Designagio SYNC M3G LENGTH MSG ID  |CHANNEL NUMICHANNEL TYPE NETWORK CHECKSUM

Valor (xA4 0x03 0x42 0x00 0x10 0x00 0xE6

Figura 34 -Mensagem de ativacdo de um canal num TransceiveNY

Em seguida € necessério configurar o identificattoicanal. Esta configuragdo permite

indicar aotransceivero numero de série do dispositivo que ira envialodgelo canal, o

tipo de dispositivo que este €, neste caso € usosele temperatura e permite atribuir um

valor ao tipo de dados que este vai transmitir.
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Assim sendo esta mensagem consiste nos seguimessa

SYNC — Campo de sincronismo. Este campo possui um valoeco para

comunicacdes assincronas. Este valor é OxA4.

MSG_LENGTH- Campo que indica 0 numero Hdgtespresentes no campo de
dados. Como nesta mensagem sao enviados trés doytes dados, este campo

possui o valor 0x05.

MSG_ID - Este campo identifica o tipo de mensagem queetaenviada. Como
esta mensagem diz respeito a configuracédo do cestal,campo possui o valor de
0x51.

CHANNEL_NUM- Este campo indica qual é o canal que vai seiaiiriado. Neste

caso, como o canal a ser utilizado € o canal este,possui o0 valor 0x00.

DEVICE_NUM_LSB- Este campo indicalmyte menos significativo do nimero do
dispositivo. Neste caso, foi atribuido o nUmeroabdste dispositivo. Assim, este

campo possui o valor 0x36.

DEVICE_NUM_MSB- Este campo indica loyte mais significativo do numero do
dispositivo. Neste caso, como foi atribuido o nion®4 a este dispositivo, este

campo possui o valor 0x00.

DEVICE_TYPE- Este campo indica que tipo de dispositivo vangnicar por este
canal. Neste caso, 0 sensor de temperatura foiideftomo um dispositivo do tipo

1. Assim sendo, este campo possui o valor 0x01.

DATA_TYPE- Este campo permite identificar o tipo de dadges @ dispositivo vai
enviar. Neste caso, foi definido o valor 5 paralados que correspondem ao valor

da temperatura. Assim, este campo possui 0 val@s.0x

CHECKSUM — Este campo corresponde a operacao logica XORodies os

campos anteriores. Neste caso esse valor correspodxiC2.

A mensagem formulada com os campos especificosgpegalizacdo desta configuracéo

pode ser visualizada na Figura 35
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Designacio

STNC

MSG LENGTH

MG ID

CHANNEL NUMDEVICE NUM LS

DEVICE NUM 5B

DEVICE TYPE

DATA TYPE

CHECKSUM

Valor

(xAd

(x03

(51 (x00

(x36

(x00 0x01

(x0

(xC2

Figura 35- Mensagem de configuracao do identificador de umaoal num Transceiver ANT

Finalmente, chegando a esta etapa é necessarar emva ordem para que o transceiver

ative o canal correspondente. Esta mensagem a®nsistseguintes campos:

SYNC — Campo de sincronismo. Este campo possui um vatoco para

comunicacdes assincronas. Este valor é OxA4.

MSG_LENGTH- Campo que indica o niumero dgtespresentes no campo de
dados. Como nesta mensagem € enviado 1 byte catos,dsste campo possui 0

valor 0x01.

MSG_ID - Este campo identifica o tipo de mensagem queetaenviada. Como

esta mensagem diz respeito a abertura do caralGasipo possui o valor de 0x4B.

« CHANNEL_NUM- Este campo indica qual € o canal que vai seialisado. Neste

caso, como o canal a ser utilizado € o canal este,possui o0 valor 0x00.

e CHECKSUM - Este campo corresponde a operacédo légica XORodies os

campos anteriores. Neste caso esse valor correspodxEE.

A mensagem formulada com os campos especificosgoegalizacdo desta configuracao

pode ser visualizada na Figura 36.

Designacio

SYNC

MSG_LENGTH

MSG ID

CHANNEL NUM

CHECKSUM

Valor

0x01

0x4B

0x00

0xEE

Figura 36 -Mensagem de ativacdo de um canal num TransceiveNY

Nesta altura, transceiver ANencontra-se preparado e a transmitir dados padea

Este procedimento tem de ser realizado sempre ejaenscessario atribuir novos canais

Ou inserir novosransceiveraa rede.
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Como foram utilizados dois canais em cada né de,réatlo este procedimento foi
novamente realizado mas para o canal 1. Isto impligeiras mudancas nas mensagens
enviadas. Estas mudancas consistem na indicacddndero do canal 1, ao invés do canal
0, no campo do numero de can@HANNEL_NUM) das diversas mensagens, a
modificacdo do nimero de série de dispositivo prteseos campoBEVICE_NUM_LSB e
DEVICE_NUM_MSBoresentes na mensagem de configuragédo do identdeeum canal,
pois os dispositivos devem possuir um numero dee séricos na rede, e ao valor de
checksundas diferentes mensagens que se modificam comsoantalores dos campos

anteriores.

Executadas todas as configuracdes necessariaggdpree a explicagdo de como a

temperatura € medida.

4.4.4, AQUISICAO DA TEMPERATURA

Para realizar a medicado da temperatura foram aditig dois sensores de temperatura do
tipo NTC, que efetuam a medicdo da mesma em dois pontstaisdo corpo. Para o

efeito, foi utilizado o circuito utilizado na FiguB7

Vth
. AD CHO

Rth

MCU

Figura 37 -Circuito aquisicdo de temperatura

Sendo NTCum sensor de temperatura que varia a sua resst@msoante a temperatura
em que estéa inserido, ou seja, quanto maior fermgératura menor sera a sua resisténcia,

€ possivel obter o valor da sua resisténcia at@&@dguns procedimentos matematicos.
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Assim sendo, o circuito da Figura 37 consiste ninsar de tensdo que permite relacionar
a resisténcia do sensor de temperatura com a temsaseus terminais. Esta pode ser

obtida através da equacéo 1.
Vin = %x Vee (1)

Desta forma o valor ) € proporcional ao valor da resisténcia do sensdehperatura e
sera este valor que o conversor analdgico/digédshdquirir. Quando este realizar a leitura
do valor \, gera um valor de acordo com a mesma. Este val@ gadobtido utilizando a

equacéao 2, onde o valor deepresenta o valor de bits do conversor analddjigitel.
Valor,y, = ‘;—ZL x 2" (2)

Nesta altura, € necessario relacionar o valor siatémcia do sensor de temperatura com o
valor no registo do conversor/analégico digital,seja, a medida que a temperatura muda
o valor deste registo muda também logo é necessadozir computacionalmente o valor
desse registo no valor da resisténcia do senstamgigeratura. Para o efeito, e como pode
ser visualizado nas equacdes 1 e 2, estas tém tandega em comum, a tensag V
(Tens&o aos terminais do sensor de temperatiragsim, combinando as duas equacoes,

obtemos a equacéao 3 que relaciona o valor do cegish a resisténcia do sensor.

Valor
Ry = Rx ———24c (3)
2N—valorgdc

Por ultimo, para obter o valor da temperatura lzatla a equacéo 4 que relaciona o valor
da resisténcia do sensor de temperatura com a tete que este estd a medir. Nesta
equacao pode-se visualizar trés parametros, faloegoelo fabricante do sensor, que
demonstram o comportamento do sensor mediante @etatara. Normalmente o
fabricante fornece o valor da resisténcia do sedsotemperatura a temperatura de 25°
Celcius. Neste caso, o sensor possui uma resiatdeci0000 Ohm a temperatura de 25°
Celsius e estdo representados na equagéo ceradifRrespetivamente. O val@ré uma
indicacdo da inclinacdo da curva que representelacdo entre a resisténcia e a
temperatura do sensor de temperatura medidos sohdicOes de energia zero, ou seja,
sem haver tens@es envolvidas. Quanto maior for et maior serd a variagdo da

resisténcia por grau celsius. Neste caso partiowator de € 3977.

Rep B(
LI
Ro

T+Z73,15_T0+273,15)

(4)
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Resolvendo a equacdo 4 em relacdo a T, é pos$itezl @valor da temperatura em que a
NTC esté inserida.

O fluxograma desenvolvido para a aquisicdo dos sla@rocessamento matematico
encontra-se ilustrado na Figura 38. Nesta figudepws visualizar que a temperatura é
medida 256 vezes, para em seguida ser efetuadalia das valores medidos. Depois é
realizado o procedimento anteriormente mencionad@hdo possivel a obtengéo do valor
da temperatura. Este procedimento é referentepa e aquisicdo da temperatura que foi

demonstrada na Figura 32.

i

i

L |
Efetua 256
miedicoes do valor
dg tensao oa |
conwersar &/'D

l

Armazans a media |
05 VAIGres |

l

Heallza o5
procedimeantos
matematicos

l

Armazena o valor da
Lemperatra

Figura 38 - Fluxograma do ciclo para aquisicdo da temperatura

4.4.5. GERACAO DAS MENSAGENS DE DADOS

Nesta fase, efetuada a aquisicdo da temperatur@ssiipdo ja o valor da mesma é

necessario enviar essa informacéao patramsceiverANT para que este a encaminhe para
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0s outros nos da rede. Para o efeito € necessar@ gma mensagem com a correta

parametrizagdo dos seus campos, que consistem:

e SYNC - Campo de sincronismo. Este campo possui um valico para

comunicacdes assincronas. Este valor é OxA4.

* MSG_LENGTH- A mensagem de envio de dados utilizando o lipmadcast
possui sempre oitbytesdo campo de dados. Assim, este campo possui © valo
0x08.

* MSG_ID- Este campo identifica o tipo de mensagem queemenviada. Como
estd mensagem diz respeito ao envio de uma mensagkrando o modo

broadcast este campo possui o valor de Ox4E.

 DATA- Este campo corresponde aos dados propriamease Niele vai contido o

valor da temperatura medida.

* CHECKSUM - Este campo corresponde a operacédo légica XORodies os
campos anteriores. Neste caso, como o0 valor daetatpa pode variar, este

campo nao possui um valor fixo.

A mensagem formulada com os campos especific@sgeagalizacdo desta configuracéo

pode ser visualizada na Figura 39:

Designacdo SYNC MSG_LENGTH MSG_ID CHANNEL NUM DATA CHECKSUM
Valor 0xA4 0x01 0x4B 0x00 TEMPERATURA 0xEE

Figura 39 - Mensagem para envio de dados através do mobooadcast

Sempre que seja necessario comunicar coransceivertodas mensagens tém de ter este
formato pois de outra formatoansceiverndo reconhecera as mensagens e descartara as

mesmas.

Na Figura 40 pode-se visualizar o fluxograma resgeel por este procedimento. Em
primeiro lugar o valor da temperatura anteriormexttquirido € guardado num vetor. Em
seguida, é realizada a formulacdo da mensagengj@usso adicionados todos os campos

necessarios para que os dados sejam corretameated@s pelo transceiver ANT. Apos
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este procedimento todo o sistema € colocado em rdedsuspensédo, dando inicio ao
processo demonstrado na Figura 32.

Inicio

¥

Recolhe o valor da
h_=|'-'|[.'-ErE|TI Ira

1
Procade a

[armulacao das
MERsagens

!

Envia @s mensagens
para o Iranscelivar
ANT

|

- Fim ]

Figura 40 -Fluxograma para o processamento de dados

—

Demonstrado o funcionamento deste nod, segue-senand&racdo dos outros dois nos da

rede.

45. NO 3ENO4-DEFINIDOS COMO ESCRAVOS NA REDE

Apo6s adquirir a temperatura, 0 n6 mestre envia egsemacao para a rede onde 0s nos
escravos, com as conexdes ja efetuadas, aguardasoegido dessa informacdo. Esta
informacé&o s6 possui utilidade pratica se chegdg@m que a possa interpretar e analisar
e tomar decisfes mediante a informacao que obsexaste sentido, foram desenvolvidas
duas interfaces gréficas para que essa informagsgaser visualizada por alguém que a

possa interpretar e efetuar as acdes necessarias.

Para desenvolver uma interface grafica, em primiigar, € necessario conectar o

transceiverANT a placaUSB disponibilizada no kit de desenvolvimento que permo
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interface entre dransceiverANT e o computador. Na Figura 41 encontra-se riugst a
placa em questao.

Figura 41 -Placa de interface ddransceiver ANT para USB

Quando este procedimento é efetuado, o sistematomerdo computador instala os

controladores necessarios para o correto funcionanuieste dispositivo. Apos este passo
procedeu-se ao desenvolvimento das interfacescgsafmas previamente € necessario
incluir no projeto as bibliotecas dinamicadil fornecidas pelo fabricante para que a
interface desenvolvida consiga interagir com o nwawnectado ao computador. Estas

bibliotecas séo:
« ANT_NET.dI
* ANT_WrappedLib.dli
* DSI_CP210xManufacturing_3_1.dll
» DSI_SiUusBXp_3 1.dll

Em seguida, € necessario incluir também a biblo#eNT Managed_Library que possui

todas as func¢des suportadas pelo protocolo ANT.

Efetuados estes procedimentos, procede-se ao dbgerento da interface propriamente
dito.

Em primeiro lugar é concebido todo o aspeto vislaalnterface gréfica, desde caixas de
texto para apresentacéo das diversas informacéasraiometros desenvolvidos para uma

rapida visualizacéo e interpretacdo da temperatura.

Em seguida € necesséario comecar a interagdo caspasidivo conectado ao computador
e que possibilita a interligacao deste a rede.nrAs&indo, € concebido um descritor para o
dispositivo USB conectado ao computador, que lhe atribui uma etéqe procede a

detecdo automatica dwaud rateutilizado por esse dispositivo. Se este descriéar for
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criado porque nenhum dispositivo se encontra cadectto computador, a interface
gréfica apresenta uma mensagem de erro a indieaispmente esse facto. E também
criada uma funcdo que processa 0S acontecimen®ogurem NosS canais ativos no

transceiver desde rececao de mensagens a erros ocorridoamsisissoes.

Em seguida realiza-se a configuracdo tdansceivey seguindo as mesmas diretrizes
utilizadas quando foi utilizado o microcontroladdEm primeiro lugar € também
aconselhavel proceder aeset do transceiver. Apos a realizacdo deste, proceda-s
configuracdo do mesmo. Neste caso, foi efetuada eonfiguracdo mais extensiva do
transceiver no sentido em que foram configuradas caractesstigue ndo eram
necessdrias para o correto funcionamento do mesisofggam utilizados na mesma o0s
valores por defeito do protocolo ANT, no entantatitalo demonstrativo de como tal
poderia ser realizado foram efetuados. Estas eaisiitas dizem respeito a configuracéo

de rede e de frequéncia de funcionamento.

Assim, em primeiro lugar foi configurada a rede gue esteransceiveresta inserido,
neste caso a rede é publica. Em seguida, o caiealificializado como escravo e como
pertencente a rede publica. Depois procedeu-sanfegoacao do identificador de canal.
Sendo este urtransceiverescravo, 0s valores constituintes deste camparleee iguais

aos valores presentes transceivermestre, para que, quandadransceiverescravo inicie

a procura de untransceiver mestre para estabelecer uma comunicagcdo, encontre
dispositivo desejado e ndo umansceivererrado. Posteriormente procedeu-se, neste caso
desnecessariamente, a configuracédo da frequénéismcienamento, que neste caso possui
o valor por defeito de 2,4 Ghz. Finalmente, proceskea abertura do canal.

Se todo este procedimento correu como desejattangceiverANT encontra-se neste
momento a comunicar com a rede. Em caso contrareiapa que nao foi corretamente
configurada é apresentada numa janela de textccibspmente desenvolvida para o
efeito, assim como uma mensagem de erro numa ane&jcom a informagao de que nao
foi possivel abrir o canal em questdo. Este procexio foi realizado novamente mas para

o canal 1, desta forma os canais 0 e 1 foram aberto
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No fluxograma da Figura 42 encontra-se ilustragoocedimento mencionado.

Imicio
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[

L |

Abre o canE

T

¥

Figura 42 - Fluxograma da configuragdo do transceiver escravo

Apoés este procedimento este nd encontra-se nesteemio ativo na rede e a receber
mensagens dos ndés mestres. No entanto, para stvglogsualiza-las é necessario criar
uma funcéo que processe 0s acontecimentos oconidoanal aberto. Para tal, foi criada a
funcdo ChannelResponse Como mencionado, esta fungdo processa todos o0s
acontecimentos que ocorrem no canal, entre elesn#am-se 0s acontecimentos de
transferéncias efetuadas sem sucesso, transferéfatisZadas com sucesso, tempo de
procura expirado, rececdo de dados falhada, reckgdados efetuada com sucesso, entre
outros que podem ser visualizados no fluxogramé&idara 43. Assim sendo, quando é

gerado um acontecimento no canal, é identificadal guacontecimento que ocorreu.

Quando esse acontecimento consiste na rececao alenemsagem do tipbroadcast €
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adquirido o seu campo de dados e dessa forma &@oss acesso a informacgédo que foi

transmitida.

-
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Figura 43 - Fluxograma da fung&o que processa 0s acontecimestno canal

Os dois interfaces gréaficos desenvolvidos paraalizacdo da informacéo nas estacdes de

monitorizagado foram executados da mesma forma.nin® existem algumas diferencas
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entre ambos. Uma delas, a semelhanca do que ssupa®® 0 ndé mestre, consiste nas
configuracbes dos canais que tém de possuir nurderaentificacdo de canal diferentes,

pois trata-se de dois nos diferentes.

Outra diferenca entre as interfaces graficas ctensis registo da temperatura num ficheiro
de texto para uma possivel andlise na estacao digonwacao supervisora. Por ultimo, na
estacdo de monitorizacdo € demonstrado um gradicwdstrativo da temperatura medida
a cada dez minutos. Assim sendo, a interface grafiesenvolvida para a estacao

supervisora do n6 3 da rede, tem o aspeto ilustradegura 44.

82 Node B ‘E‘@

Attempling to connectto an ANT LUSB device. Temperatura: 375C
it s successfull

Temperatura

e 12l
Channel opened
385 +

380 1

35+

70 0

Tormperatura (°C)

385 +

B0 T

355

o 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
Tempo (minutos)

Figura 44 -Interface gréafica da estagcdo de monitorizagao supéasora

Como podemos visualizar na Figura 44, na caixaegt® tdo lado esquerdo da interface
grafica é possivel visualizar as mensagens de eras etapas de configuracdo do
transceiver Em seguida, do lado direito, pode-se visualizar eaixa de texto com a
representacdo numérica da temperatura medida,dsedaiuma representacdo da mesma
sob a forma de barra oferecendo desta forma umd#oaripacdo mais visual e por ultimo,
pode-se visualizar um grafico com o comportametdethperatura ao longo do tempo
para efetuar uma possivel andlise. Esta estacé&ngeesimular um local de trabalho de

um profissional de saude onde este pode a quatgoerento analisar a temperatura que
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esta a ser medida. Como mencionado anteriormesta, estacdo também procede ao
registo da temperatura num ficheiro de texto omzeregistado a data, a hora e o valor de
temperatura, para arquivo da mesma ou qualquea atittdade que este possa ter. Este

ficheiro encontra-se ilustrado na Figura 45.

J logfile - Bloco de notas E\@
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
22-10-2012 13:35:40 Temperatura: 37 -

22-10-2012 13:45:40 Temperatura: 37
22-10-2012 13:55:39 Temperatura: 37
22-10-2012 14:05:40 Temperatura: 37
22-10-2012 14:15:40 Temperatura: 37
22-10-2012 14:25:39 Temperatura: 37
23-10-2012 13:16:13 Temperatura: 37
23-10-2012 13:26:13 Temperatura: 37
23-10-2012 13:36:14 Temperatura: 37
24-10-2012 00:36:13 Temperatura: 37
24-10-2012 00:46:13 Temperatura: 37
25-10-2012 15:23:13 Temperatura: 37
25-10-2012 15:33:13 Temperatura: 37 o

Figura 45 -Ficheiro de registo da temperatura

A interface gréfica da outra estagdo supervisodn a0 4 da rede, pretende ter um aspeto
mais simples, e neste sentido apresenta a tempesaib a forma de um termometro. O

desenvolvimento desta interface pretende simula estacdo de monitorizacao utilizada

pelo paciente para que este possua também conmtgitie estado da sua temperatura
corporal. Na Figura 46 encontra-se ilustrada afexte desenvolvida para o efeito.
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o2 Node C = _@_i

Attempting to connectto an ANT USB device
Initialization was successfull
Resetting module

Setting network key.
Network key set

Assigning channel

Channel assigned

Setting Channel ID

Channel ID set

Setting Radio Frequency.
Radio Frequency set
Opening channel

Channel opened

Temperatura; 37

Temperature Range: 02C - 100 ¢C

Figura 46 -Interface grafica da estacdo de monitorizacéo lota

Como podemos visualizar na Figura 46, a interfaééica € mais simples que a do no 3.
Nesta interface grafica podemos visualizar as ngamsa de erro e as etapas de
configuracdo ddransceiver Apesar de estas mensagens ndo possuirem meiamneia

para o utilizador do sistema, esta informacédo éémdisponibilizada pois em caso de

avaria ou erro de configuracdes € possivel visaraéigsa informacao nesta caixa de texto.

Depois, é apresentada a temperatura numa formavisaa sob a forma de termémetro

mas também é apresentada sob a forma numérica.

4.6. COMUNICACAO ENTRE OS NOS CONSTITUINTES DA REDE

Nesta seccao serdo apresentadas de forma maistevate configuracoes efetuadas nos
canais dos diversdsansceiversde maneira a que estes fossem capazes de criaredma
de sensores sem fios. Serdo apresentados de fdamsa os identificadores de canal
configurados nos diversos canais de forma a toosaipel a formagéo da rede.

Na Figura 47 encontram-se ilustradas quais asxéeseque estdo a ser abordadas nesta

seccao.
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Figura 47 - Comunicacao entre os nés constituintes da rede

Durante a descricdo do desenvolvimento do projerani demonstrados os valores
escolhidos para configurar os diferentes nds de, mal entanto, sentiu-se a necessidade de
sumarizar essa informacgéo para melhor compreersétedma. Assim sendo, na Tabela 8

encontram-se as configuracdes efetuaddsamsceivermestre.

Tabela 8 — Configuracéo dos Nos Mestres

Canal 0 Canal 1
Rede N°. 0 — publica Rede N°. 0 — publica
Canal 0 — Canal Transmissor Bidirecional CanalClanal Transmissor Bidirecional
Numero de Dispositivo - 54 Numero de Dispositivib-
Tipo de Transmisséo — 5 Tipo de Transmisséo — 5
Tipo de Dispositivo - 1 Tipo de Dispositivo - 1
Tipo de dados Broadcast Tipo de dados Broadcast

Como podemos observar, os dois canais possuemgoagdes idénticas, o que faz
sentido pois ambos pertencem a mesma rede. A wiffgrentre as configuracdes reside na
diferenca do numero de dispositivo que, como meacio anteriormente, necessita de ser
diferente para que seja possivel a distincdo deseditestransceiversque constituem a
rede. Na Tabela 9 encontra-se demonstrada a coafi@p efetuada nos nés escravos da

rede.

69



Tabela 9 — Configuragcao dos No6s Escravos

Canal 0 Canal 1
Rede N°. 0 — publica Rede N°. 0 — publica
Canal 0 — Canal Recetor Bidirecional Canal 1 — CReaetor Bidirecional
Numero de Dispositivo - 54 NUmero de Dispositivib-
Tipo de Transmisséo — 5 Tipo de Transmissao — 5
Tipo de Dispositivo - 1 Tipo de Dispositivo - 1
Tipo de dados Broadcast Tipo de dados Broadcast

Como pode ser observado na tabela 9, a configugagd@ntica a efetuada m@nsceiver
mestre, pois desta forma € garantida que testesceiverescravo apenas vai estabelecer
uma conexao com utransceivermestre que possua um identificador de canal goakeu

e assegura que transceiver mestre escolhido é o correto. A diferenca entre as
configuracdes reside apenas no fato deste canalderconfigurado como canal recetor

bidirecional e ndo como canal transmissor bidime&iio

Ao longo do desenvolvimento do projeto foram efdasapequenos testes que permitiram
compreender e observar o comportamento do sist@émtestes consistiram na medi¢cao da
temperatura corporal de uma pessoa, em dois paoligostos do corpo. A temperatura
obtida foi de 37 °C, o que permite concluir questema de aquisi¢cado de temperatura e 0s
procedimentos matematicos para a obtencdo da mestéa corretos. Em seguida foi
montada a rede descrita, esta consistia em doipuwtanores pessoais com as interfaces
graficas e com a pladdSB e transceiverANT conectadas aos mesmos, correspondendo
aos dois nds escravos, e pelos nés mestres queefst a medicdo da temperatura.
Quando esta foi totalmente montada, foi possiveéoniar o valor da temperatura corporal
medida em ambas interfaces graficas desenvolvidgwesentes nos computadores
distintos, assim como a criagdo do ficheiro destegno computador onde a interface
gréfica supervisora funcionava, no qual foi podsibservar o histérico da temperatura, o

que permite concluir que todo o desenvolvimenttuef#o traduziu-se num sucesso.
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5. CONCLUSOES

Este projeto abordou um tema bastante interessiade,que a area das comunicacdes tem
sido um dos sectores com maior desenvolvimentalhimsos anos, especialmente a area
das comunicagfes sem fios, sendo que a maior feaeskenvolvimento foi na inddstria

das telecomunica¢cbes onde os fabricantes sentirm@cessidade de integrar nos seus
produtos mecanismos de transferirem dados semeasidade de cabos. No entanto, estas
tecnologias foram adotadas por outros setores ediass de hoje estdo presentes em

diversos produtos e solugdes.

Posto isto, em primeiro lugar foi efetuado um estd@sta nova tecnologia, das suas
especificacdes e como tansceiversnteragem entre si, assim como com o controlador.
Em termos funcionais, foi dada especial atencadasenvolvimento e parametrizacao da
rede, desenvolvimento de um sistema de aquisicégi€o da temperatura, configuragéo e
operacdo deransceiver e no desenvolvimento de interfaces gréficas pader visualizar

os dados recebidos e validar os resultados e wigetio projeto. Em seguida, foram
desenvolvidas as comunicagdes entre 0s controkeardransceiversANT, quer no caso
onde foi utilizadoo microcontrolador PIC quer ns@ande foi utilizado o computador
pessoal e 0 mdédulo USB, o que permitiu uma coxetaunicacado entre os nés da rede,
que funcionaram de forma transparente para o adidiz, 0 que era um dos objetivos deste

trabalho. Por ultimo, os testes realizados permitencluir que todo o projeto foi bem-
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sucedido na medida em que o valor da temperatupmred foi de encontro ao esperado e
transmitida pela rede, conforme pretendido.

Pela experiéncia que adquiri na realizacao desjetpr esta ndo € uma tecnologia de facil
compreensao numa primeira fase e pode ser apeldada termo “caixa negra”, pois nao
fazia ideia do que se tratava nem sequer comodnaca. Aliado a esta situacéo, o fato de
existir muito pouca informacédo disponivel sobree @sivo protocolo, talvez por ser um
protocolo proprietario, e a informacao existentebsstante direta e condensada dificultou
bastante a compreensao e a introducdo neste pmtdém entanto, numa fase final do
projeto e apoés todo este trabalho, posso conak@iriquma tecnologia bastante interessante
que torna bastante facil a implementacéo de ung mdseja, depois de saber configurar
um no de rede em todas as suas vertentes, queomanicacao entre ndés quer na
comunicacao entre microcontroladotransceiver todos os outros sao implementados da
mesma forma. Desta forma, é possivel retirar gimsés da rede, necessitando apenas de
efetuar algumas configuragbes para este entrarueciohamento, pois este ndo é um
protocolo que permita uma implementacdo do tipmg and play”. Assim sendo, a
complexidade deste projeto esta na compreensae gestiocolo proprietario e de que
forma é possivel desenvolver um sistema que comanipm estesransceiverse que
estes por sua vez comunicarem entre si de formataopara formarem uma rede de
sensores sem fios com inUmeras aplicabilidadesoiBee ultrapassados estes desafios, a
complexidade deste projeto esta relacionada comoraplexidade da rede a ser

implementada e com o condicionamento de sinal afietu

Finalmente, a solugdo encontrada e o desenvolvimefdgtuado foi de encontro aos

objetivos pressupostos para este projeto e pomesseo, este traduziu-se num sucesso.

Como néo poderia ser de outra forma, existem vabasdagens diferentes que podem ser
implementadas em desenvolvimentos futuros. Por plera utilizacdo de uremartphone
que j& possua o protocolo ANT embebido, desenvdlvesmma aplicacdo movel ou a
utilizagdo de mais nés e criar uma rede mais comapem diversos sensores a transmitir
dados para uma unidade central, dependo claropmiidade financeira para a aquisicao

de kits de desenvolvimento ou dosnsceiverdndividuais.
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