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Resumo

O desenvolvimento de sistemas de localizacdo pedestre com recurso a técnicas de dead
reckoning tem mostrado ser uma area em expansao no mundo académico e nao so. Existem
algumas solu¢des criadas, no entanto, nem todas as solu¢des serdo facilmente
implementadas no mercado, quer seja pelo hardware caro, ou pelo sistema em si, que €

desenvolvido tendo em conta um cendrio em particular.

INPERLYS ¢ um sistema que visa apresentar uma solucdo de localizacdo pedestre,
independentemente do cendrio, utilizando recursos que poderdo ser facilmente usados.
Trata-se de um sistema que utiliza uma técnica de dead reckonig para dar a localizagdo do
utilizador. Em cendrios outdoor, um receptor GPS fornece a posicdo do utilizador,
fornecendo uma posicao absoluta ao sistema. Quando nao ¢ possivel utilizar o GPS,
recorre-se a um sensor MEMS e a uma bussola para se obter posi¢des relativas a ultima
posicdo valida do GPS. Para interligar todos os sensores foi utilizado o protocolo de
comunicacdes sem fios ZigBee . A escolha recaiu neste protocolo devido a factores como
0s seus baixos consumos € o seu baixo custo. Assim o sistema torna-se de uso facil e
confortavel para o utilizador, ao contrario de sistemas similares desenvolvidos, que
utilizam cabos para interligarem os diferentes componentes do sistema. O sensor MEMS
do tipo acelerometro tem a fungdo de ler a aceleracdo horizontal, ao nivel do pé. Esta
aceleracdo serd usada por um algoritmo de reconhecimento do padrao das aceleracdes para
se detectar os passos dados. Apos a deteccdo do passo, a aceleracdo maxima registada

nesse passo ¢ fornecida ao coordenador, para se obter o deslocamento efectuado.

Foram efectuados alguns testes para se perceber a eficiéncia do INPERLYS. Os testes
decorreram num percurso plano, efectuados a uma velocidade normal e com passadas

normais.

Verificou-se que, neste momento, o desempenho do sistema podera ser melhorado, quer
seja a nivel de gestdo das comunicacdes, quer a nivel do reconhecimento do padrio da
aceleracdo horizontal, essencial para se detectar os passos. No entanto o sistema ¢ capaz de
fornecer a posi¢cao através do GPS, quando ¢ possivel a sua utilizagdo, e ¢ capaz de

fornecer a orientagdo do movimento.
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Abstract

The development of pedestrian localization systems using the dead reckoning technique
has been growing not only in academic world, but also in the industrial one. There are
some solutions that can be found, however, not all of them are easy be implemented due to
factors like expensive hardware, or the system architecture which was developed to work

in a particular scenario.

INPERLYS is a pedestrian location system intended to give a solution for pedestrian
location, regardless of the surrounding environment, using resources that can be handled
easily. It implements a dead reckoning technique to achieve the user localization. In
outdoor environments, it uses the GPS to give the localization, providing an absolute
coordinate to the system. When it is not possible establish communication between GPS
receiver and satellites, the system uses a MEMS sensor to estimate the distance traveled
and a digital compass for orientation. To connect the sensors and the GPS, it is used the
wireless ZigBee  network protocol. This protocol was chosen because it has low power
consumption and low cost. The system uses a wireless network because it is comfortable to
use with clothes, unlike many similar systems, that use cables to connect all modules of the
system. The MEMS accelerometer sensor has the purpose of measuring the horizontal
acceleration, at foot level. This acceleration will be used by an algorithm developed to
detect steps by recognizing particular patterns in the measured acceleration. When a step is
detected, it will be sent to the network coordinator the maximum measured step

acceleration, in order to obtain the distance traveled.

The system was evaluated in order to understand his reliability. The test consisted in user

walking in a flat path, at constant velocity.

As result from the test, I realize that the system performance can be improved. The
acceleration messages routing management can be enhanced and there are some steps that
are not detected. However, the system is able to give the users position, whenever it’s

possible to use GPS and it is also able to provide the user’s movement orientation.

Vil



Keywords

Pedestrian Localization, dead reckoning, MEMS, GPS, ZigBeeTM, acceleration pattern

recognition.

Vil



ix



Indice

RESUMO 111
ABSTRACT Vil
INDICE X
INDICE DE FIGURAS XIIT
INDICE DE TABELAS XVII
ACRONIMOS XIX
1. INTRODUCAO 23
1.1. (010) ¥ 5 G NEFN 574N ©7-N 0 TP 23
1.2. OBIECTIVOS .. tttteteee et oottt e e e ettt e e e e eeeeaaereeeeeeeettaeseeeeeeeaeasaseaeeeeeaatsaseaeseeeeatasseeeseeeeensrsraeeeeeens 24
1.3. (07N 5 25 DY\ 3 147N 07N 0 IR 24
1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO ......ovveiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e et e e ettt e e e eaeeeseaaeessenaeeesssaseessaseesseneeeeas 25
2. ANALISE DO PASSO HUMANO 27
2.1. ANALISE DAS ACELERACOES QUE OCORREM DURANTE O PASSO ....cvviiiiiiieiiiiieeeeeieeeeeieee e e 27
2.2. METODOS PARA DETECCAO, MEDICAO E ANALISE DO PASSO ...oveiiiiiieeeiiieeeeeeee et eeeee e 30
3. SISTEMAS DE LOCALIZACAO PEDESTRE 33
3.1. INTRODUGAO ...ttt ettt e et e e e e e et e e e e e s et aa et eeeeeseeaaaeeeeeesseeaaaaeeeeeeseennseaeeeas 33
3.2. SISTEMA SATELITE GLOBAL POSITIONING SYSTEM ........ooeoieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeaeeeseaeesesaeesanns 33
3.3. SISTEMAS DE LOCALIZACAO PEDESTRE DESENVOLVIDOS ....ovvviiiiiiiiiiiireeeeeeeeiiitnreeeeeeeeeiinreeeeeeeenenns 40
4. SENSORES PARA SISTEMAS DE LOCALIZACAO PEDESTRE 51
4.1. IMEDMS ..ottt et e e e e et e e e —— e e e et ee e et ee e e aee e et e e e eaaaeesannaes 51
4.2, BUSSOLA ..ottt 53
5. REDE ZIGBEE™ 55
5.1. LN 206) 5] 616N 0 TR 55
5.2. NORMA 802.15.4 ..o e e e e e e e e e e e e et e e e eeaaeeeeeaneeeeeneeeeennns 56
5.3. CAMADA FISICA DANORMA 802.15.4 . ..ottt et senaeee s 57
5.4. CAMADA MAC DANORMA 802.15.4 ..ottt e e e eeaaaaaee s 58
5.5. CAMADA DE REDE NWK ....oooiiiiiiiii et e et e e et e e e e e eeaaraaaeaeeenn 60
5.6. CAMADA DE APLICACAO APL ...ttt e et e e e e eeaaaae e e e e 62
5.7. ESTRUTURA DAS TRAMAS DO ZIGBEE™ ..o oo, 64
6. INPERLYS 67
6.1. DESCRICAO DO SISTEMAL . ...uuvvviiiieeeeiiiereeeeeeeeeiaeeeeeeeeesssaseeeeeesesssarreeeeesseesiasreeseessesssssesseesssmnssreeees 67



6.2. ARQUITECTURA ....uvtvviieeeeeeeetteeeee e e eeeeae e e e e e e eeeetaaaeeeeeeseestaaaaeeseeeeesaaseeeseeeeesaaesaeseeeeesatsseeeeeeennsrreeens 68

6.3. DESCRICAO DO HARDWARE ..ottt e e e e e e s et e st e e e e e e s e ate e e st e e senaeeeseanaas 70
6.4. DESCRICAQ DO SOFTWARE ....vvvveeeeeeeeieeeeee e eeeeiaeeee e e e eeeeaaaee e e e eeesaaeee s e e eeesiaaaeseseeeeesataeeeeeeeeenarreeens 80
6.5. ANALISE DE RESULTADOS .....vvieieutrieeiteeeeeetteeeeeaeeeeeseeseassaeesensseeesansesesanssessssssessensseessnssesssnsressensees 94
7. CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS 99
REFERENCIAS DOCUMENTAIS 101

Xi






Indice de Figuras

Figura 1 Ciclo do passo humano [10]..........cc.ccoooiiiiiiiiiii e 28
Figura 2 Forcas que actuam na perna quando esta se encontra em movimento [10] .............. 28
Figura 3 Padrao horizontal da acelerac@o [10]..............ccoccoiiiiiiiiiiii e, 29
Figura 4 Padrao vertical da aceleragao [10]..............ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 29
Figura S Forcas repulsivas que actuam na perna [10] .............ccoociiiiiiiiniiniiniecee, 29
Figura 6 Padrao da aceleracio vertical durante um passo [10] .............ccccoociiiiiiiiiiinennnen. 30
Figura 7 Padrao da aceleracio horizontal durante um passo [10].............cc.ccoocieiiniinnnnnn. 30
Figura 8 Componentes da velocidade do pé no plano 3D [18]............c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie, 31
Figura 9 Ponto em que ¢ aplicada a técnica ZUPT [19]........ccoooiiiiiiiiinieeeeeeee, 32
Figura 10 Cenario de localizacdo. No lado direito ¢ visivel o ponto onde as 3 circunferéncias

COMNCIAEIM [20] ..ottt et e e e et e e e st e e e e stteeeestraeeessraeeesnreeaeanes 35
Figura 11 Problematica da distribuicio da constelacio de satélites e a sua influéncia na

J0CAIZAGCAO [20]u ... ettt e ettt e e e e et e e e etre e e eeaaeaaan 36
Figura 12 Figura geométrica Elipsdide Biaxial [20]............ccccoooiiiiiiiiiinii e, 37
Figura 13 Plano Equatorial e Meridiano [20] ..., 38
Figura 14 Exemplo de trama GPS MNEA 0183 do tipo GGA ..............ccoooiiiiiiiiiiiee, 39
Figura 15 Esquema geral de suporte a0 AGPS [21] ..o, 40
Figura 16 Disposicio dos sensores no corpo do utilizador [16] ..............c.ccoociiiiiiiiiiinennnen. 41

Figura 17 Posicao do calcanhar quando o outro pé esta totalmente em contacto com o chio

10 PSP 42
Figura 18 Arquitectura do PeNa ...t 42
Figura 19 Distancias maxima e minima calculadas pelo SILMU [15] .........cccooovieviivieiriennnennen. 43
Figura 20 Sistema Inercial montado no sapato do utilizador [19]...........c..cccoeviiiiiciiiiiiennen, 44
Figura 21 Arquitectura do NavShoe [22] .......c.ccooviiiiiiiieer e 45
Figura 22 Disposicao dos sensores que compde o sistema no corpo do utilizador [2] .............. 46
Figura 23 Arquitectura do algoritmo de fusdo sensorial [2]...............ccceoeviiiiiiiiiiincie e, 48
Figura 24 Principio de funcionamento de um acelerémetro capacitivo [26]...........c....c...c........ 53
Figura 25 Placas fixas e moveis de um acelerémetro capacitivo [23]. ..........cccoevvieicieiiiiinnnnn, 53
Figura 26 Distribuicao dos protocolos wireless de acordo com o seu alcance [28]. ................. 55
Figura 27 Arquitectura ZigBee  [36].........coowovimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Figura 28 Composicao da trama MAC [38]...........oooiiiiiiiiiiieit et 59
Figura 29 Troca de informacio entre coordenador e dispositivo da rede [38]......................... 60
Figura 30 Tipologia EStrela [39]..........ccoooiiiiiii ittt e ve e seae e seree e 61
Figura 31Tipologia do tipo Arvore [39]..........oooviuiieieeeeeeeeeeee oo 61

xiii



Figura 32 Tipologia do tipo Malha [39]........c..ccooiiiiiiiee e 62

Figura 33 Arquitectura da stack da Microchip® para ZigBee™ [39]........cccoovvvvmemeereeeeeeenn. 63
Figura 34 Exemplo de interaccio entre dispositivos usando um Profile [39]...........ccccceen..... 64
Figura 35 Estrutura das tramas do protocolo ZigBee  ...............cccccoooiimoeeereeeeeeeesesennn. 65
Figura 36 Sistema INPERLY'S ...ttt 68
Figura 37 Arquitectura do sistema INPERLY'S ... 69
Figura 38 Exemplo de modulo ZigBee  [41]..........c.ooovoiivoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Figura 39 PICISLEF4620 [42] ........ccoooiiiiiiiiiiceeeeeeetee ettt 71
Figura 40 Antena do Kit PICDEM " Z [41]........ccoiuiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 41 Transreceptor utilizado na antena do Aif [43].............cocoiiiiiiiniiiieeeee 73
Figura 42 Bussola Digital CMPS03 [44] .......coooiiioiiieieeieee ettt 74
Figura 43 Ligacio Eléctrica do MEMS [45].........oooiiiiieeeec e 75
Figura 44 Pins GPS [40] ..........ccooooiiiiiiiieeeete ettt 77
Figura 45 Modulo Bussola digital ................cc..cooiiiiiiiiiieec e 79
Figura 46 MOdulo GPS..... ..ottt 79
Figura 47 Modulo MEMS ..ottt st 80
Figura 48 Rotina Leitura trama GGA do GPS............cocoiiieeee 86
Figura 49 Descri¢iao pontos chave na analise ao padrio da acelerac¢io horizontal .................. 88
Figura 50 Rotina reconhecimento do padrio...............cc.coooiiiiiiiiiiiiinniinceceeeeee &9
Figura 51 Aceleracio impressa no hyperterminal apos recep¢ao do coordenador ................... 90
Figura 52 Orientacio impressa no hyperterminal apos recep¢io do coordenador ................... 91

Figura 53 Fluxograma da leitura do m6dulo da bissola e envio de dados para o coordenador

Xiv



XV






Indice de Tabelas

Tabela 1 Planeamento de execucao das tarefas ......................cocooiiiiiiiiiiiiiiii e, 25
Tabela 2 Significado de alguns dados da trama GPS NMEA 0183 do tipo GGA...................... 39
Tabela 3 Descricao pins bussola digital .....................cooiiiiiiiiiii e 74
Tabela 4 Descrico pins MEMS [45] ..ottt 76
Tabela 5 Descrico pins GPS [46] .......oocooiiiiiii ettt 78

XVii






Acronimos

3GPP

ACK

APL

APO

APS

ASCII

BPSK

CAP

CFP

CMOS

CRs

CRC

CSMA-CA

CTRS

DR

DRC

DSSS

EEPROM

3" Generation Partnership Project

Acknowledgment

Application Layer

Application Objects

Application Support Sub Layer

American Standard Code for Information Interchange
Binary Phase Shift Keying

Contention Access Period

Contention Free Period

Complementary Metal-Oxide Semiconductor
Cognitive Radios

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Conventional Terrestrial Reference System

Dead Reckoning

Dimmer Remote Control

Direct Sequence Spread Spectrum

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Xix



FCS - Frame Check Sequence

FFD - Full Function Device

GGA - Global Position System Fix

GSM - Global System for Mobile communications
GPRS - General Packet Radio System

GPS - Global Positioning System

GTS - Guaranteed Time Slot

12C - Inter-Integrated Circuit

ICSP - In-circuit serial programming

IMU - Inertial Measurement Unit

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
MAC - The Medium Access Control Layer
MEMS - Micro Electrical Mechanical Systems
NAM - National American Datum

NMEA - National Marine Electronics Association
NWK - Network Layer

O-QPSK - Offset Quadrature Phase Shift Keying
PAN - Personal Area Network

PDA - Personal Digital Assistant

PHY - Physical Layer

PWM - Pulse Width Modulation

XX



RFD - Reduced functionality device

SPI - Serial Peripheral Interface

TOF - Time of Flight

TOW - Time of Week

TTFF - Time To First Fix

TTL - Transistor-Transistor Logic

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UGAD - Universal Geographical Area Description
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
UWB - Ultra-Wide Band

WGS - World Geodesic System

WIMAX - World Wide Interoperability for Microwave Access
WLAN - Wireless Local Area Network

WMAN - Wireless Metropolitan Area Network

WPAN - Wireless Personal Area Network

WRAN - Wireless Regional Area Network

WWAN - Wireless Wide Area Network

ZCP ZigBee Compliant Platform

ZDO - ZigBee Device Objects

ZUPT - Zero velocity Updates

XXi



XXii



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Quando o Global Positioning System (GPS), desenvolvido pelo Departamento Norte
Americano de Defesa, foi disponibilizado para uso civil, abriu-se um novo horizonte para o
desenvolvimento de sistemas de localizagdo. No entanto, ¢ dificil obter uma informagao
precisa, sendo por vezes até impossivel obter qualquer informagdo, do GPS quando ndo existe
um sinal directo entre o receptor GPS e os satélites [1] [2] [3]. Esta dificuldade pode existir,
por exemplo, em locais com densa florestagdo, em tineis, quando estamos rodeados por

edificios altos ou quando nos encontramos no interior de um edificio.

Foram desenvolvidos alguns sistemas que permitem obter a localizagdo dentro de um edificio,
como por exemplo RADAR [4], LANDMARC [5] ou SpotON [6]. No entanto este tipo de
sistemas sdo centralizados, obrigam, uns mais do que outros, a uma pré instalagdo no local
onde se pretende localizar o utilizador. Este facto ¢ uma grande desvantagem se pensarmos
em casos, por exemplo, em que uma equipa de bombeiros necessita de entrar num edificio, a
partida desconhecido. Aqui ¢ impraticavel ser implementado um sistema centralizado para dar
suporte a localizagdo da equipa. Além da centralizagdo, outra desvantagem desta abordagem ¢

o facto de ndo abrangir todos os cendrios que sdo hostis ao sinal GPS.

Uma possivel solu¢do para esta dificuldade pode passar por implementar o método Dead
Reckoning (DR) [1] [2] [3]. Este método consiste em somar coordenadas relativas a
coordenada absoluta. A coordenada absoluta seria dada, por exemplo, pelo ultimo sinal

credivel do GPS e as coordenadas relativas seriam dadas por sensores que permitissem obter a
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distancia percorrida no ambiente hostil ao sinal GPS. Para obter as coordenadas relativas pode
recorrer-se, por exemplo, a sensores Micro Electrical Mechanical Systems (MEMS),
nomeadamente acelerometros, giroscopios e sensores de pressao [7] [8] [9] [10]. Bussolas
digitais também sdao uma solugdo [11] [12] [13] quando se quer, além da estimativa da

distancia percorrida, a orientagao.

1.2. OBJECTIVOS

Pretende-se com este trabalho desenvolver um sistema de localizagdo pedestre. Este sistema
devera ser independente de qualquer fonte externa e devera permitir obter a localizagao do
utilizador em qualquer zona. O sistema devera ser implementado utilizando hardware de

baixo custo, de baixo consumo ¢ de facil utilizacio.

Dada a complexidade inerente a este objectivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em

multiplas tarefas de realizagdo mais simples tais como:

Estudo do estado de arte dos sistemas de localizacdo pedestre. Perceber que tipo de

tecnologias estdo associadas a este tipo de sistemas e a forma como sao utilizadas.

e Projectar a arquitectura do sistema. Apos ter uma percep¢do das necessidades associadas
aos sistemas de localizagdo pedestre, ¢ necessario idealizar uma arquitectura que permita

obter o objectivo principal, o de localizar o utilizador.

e Implementacao do sistema. Desenvolver todo o hardware e software necessarios para que

o sistema se torne uma realidade.

e Validacdo do sistema. Submeter o sistema ao um conjunto de testes para permitir saber

qual o seu comportamento e que alteragdes deverdo ser eventualmente efectuadas.

1.3. CALENDARIZACAO

Para que os objectivos fossem cumpridos, foi elaborado o planeamento descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 Planeamento de execuciio das tarefas

TAREFA DURAGAO | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN [JUL

Estado de arte 2 MESES
Estudo sensores 1 MES

Estudo rede ZigBee | 2 MESES

5 MESES ]

2 MESES
1 MEs
1 MES

Relatério 8 MESES

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

ApoOs este capitulo introdutorio, o relatorio obedece a seguinte estrutura: no Capitulo 2 ¢
efectuada uma abordagem teorica ao passo humano, sendo analisadas as aceleracdes que sofre
o pé do ser humano enquanto se encontra em movimento, sendo também referidas algumas
técnicas que permitem analisar as aceleracdes sentidas no passo humano, anélise que podera
ser util a qualificagdo e quantificacdo do passo. No Capitulo 3 sdo abordados sistemas de
localizagao, comecando desde logo pelo sistema de localizagao por ventura mais utilizado, o
GPS. Sao abordados alguns detalhes particulares deste sistema. Neste capitulo sdo ainda
descritos alguns sistemas de localizagdo pedestres que recorrem a métodos tipicos da técnica
DR. No Capitulo 4 sao abordados sensores utilizados em sistemas de localizagdo pedestre, em
particular o principio de funcionamento, as vantagens e desvantagem do tipo de sensores que
foram utilizados no trabalho. O Capitulo 5 ¢ dedicado a rede utilizada no trabalho, a rede
ZigBee . Comega por fazer uma abordagem tedrica, situando a rede ZigBee no panorama
geral das redes wireless. De seguida ¢ efectuada uma descricdo da norma sobre a qual se
assenta esta rede e das restantes camadas destinadas ao utilizador final que utilizam esta rede,
sendo utilizada para o efeito a stack da Microchip®, que foi de resto utilizada neste trabalho.
O Capitulo 6 descreve o trabalho desenvolvido, analisando o seu principio de funcionamento,
0 seu hardware, o seu software e discutindo os resultados obtidos. O relatério termina com o
Capitulo 7, onde sdo retiradas as conclusdes e projectadas previsoes de futuros

desenvolvimentos.
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2. ANALISE DO PASSO
HUMANO

No Capitulo 2 ¢ efectuada uma abordagem teodrica ao passo humano, sendo analisadas as
aceleragdes que sofre o pé do ser humano enquanto se encontra em movimento, sendo
também referidas algumas técnicas que permitem analisar as aceleracdes sentidas no passo

humano, analise que podera ser util a qualificacao do passo.

2.1. ANALISE DAS ACELERACOES QUE OCORREM DURANTE O PASSO

A perna de um ser humano encontrar-se ao longo do tempo, em uma de duas fases: em
repouso (pé em contacto com o chiao) ou em movimento. Em movimento, a perna do ser
humano encontra-se desfasada do centro de gravidade do corpo a maior parte do tempo em
que decorre o passo [10]. A Figura 1 retrata essa situacao, designando os seus autores de
swing phase a fase de movimento, em que a perna estd, numa primeira fase atrds do centro de
gravidade (/st swing phase, comega na altura em que a ponta do pé deixa de estar em contacto
com o chao) passando de seguida para a frente do centro de gravidade (2nd swing phase,

culmina esta fase de movimento quando o calcanhar entra em contacto com o chao.
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Figura 1 Ciclo do passo humano [10]

Quando a perna estd em movimento, a aceleragdo ¢ composta de aceleragdes verticais / e

horizontais a [10] ilustradas na Figura 2.

L L]

Figura 2 Forcas que actuam na perna quando esta se encontra em movimento [10]

Estas aceleracdes regem-se pelas Formulas 1 e 2, onde g expressa a aceleragdo da gravidade:

A(t)horl’zontal = (h - g) sin Q(t) + acos Q(t) ¢))

A vertiea = (h — g) cos 6(t) — asin 6(2) @)

Ao processar as Formulas 1 e 2 para vérios instantes de tempo ¢, assumindo valores de 6 e 4,

podemos obter os padrdes das velocidades. As Figuras 3 e 4 demonstram os padroes.
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Figura 3 Padrio horizontal da aceleracio [10]

acceleration signal(m)

Figura 4 Padrio vertical da aceleracgio [10]

A seguir a fase em que a perna se encontra em movimento, segue-se o contacto com o chao.
Nesta fase, a perna sofre forcas repulsivas, como ilustra a Figura 5.

Ground
Repulsive
Power

Figura S Forcas repulsivas que actuam na perna [10]

Combinado a fase repouso com o movimento da perna, obtemos os padrdes de referéncia da

aceleracdo representados na Figura 6 e 7.
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Figura 6 Padrio da aceleracdo vertical durante um passo [10]
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Figura 7 Padrio da aceleracdo horizontal durante um passo [10]

Estes padroes ilustrados sdo apenas gerais, podendo ser usados como referéncia. Como ¢
obvio o padrao, assim como as suas amplitudes, variam de pessoa para pessoa e de acordo
com a velocidade de deslocamento. O padrao dos passos de um idoso ndo ¢ seguramente igual

ao padrao dos passos de um jovem a correr...

2.2. METODOS PARA DETECCAO, MEDICAO E ANALISE DO PASSO

Como foi referido no Capitulo 1, uma técnica muito utilizada neste tipo de sistemas ¢ a
técnica de dead reckoning (DR), que consiste na soma de coordenadas relativas a uma
coordenada absoluta para obter a distancia percorrida. Como obter esta distancia? Uma
solucdo simples passaria por estipular um valor constante que reflectisse o tamanho do passo
e multiplicar este pelo numero de passos contabilizados. O passo poderia ser detectado, por
exemplo, através de um algoritmo que lesse os picos de aceleragdo, considerando os padrdes
de aceleragdo representados nas Figuras 6 e 7 [10]. No entanto o tamanho do passo varia de
pessoa para pessoa, ¢ 0 mesmo utilizador poderd apresentar alteragdes no tamanho do seu

passo ao longo do percurso, devido a fadiga ou piso irregular. Torna-se assim necessario obter
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o tamanho do passo utilizando um método que reflicta a evolugdo das aceleragdes sentidas

pelo pé ao longo do percurso.

Para obter este tamanho podemos recorrer a hardware adicional, como € sugerido em [15].
Aqui ¢ utilizado o sistema SiLMU, que tenta através da medida Time of Flight (TOF) de ultra
sons, calcular a distancia entre tornozelos. Outro sistema é apresentado em [16] e é composto
por um detector de electromagnetismo que tenta obter uma relacdo entre 2 sensores
electromagnéticos, cada um colocado em cada perna do utilizador, para obter o tamanho do

passo.

A Analog Devices® apresenta um método empirico [17], que recorre a Formula 3:

3)
tamanho = \/ (Apmax — Amin) X 1 X K

Amax € Amin 830 as aceleracdes méaximas e minimas detectadas num passo, no eixo Z. O

numero de passos ¢ dado por n € k ¢ a constante para a conversao na unidade pretendida.

Outro tipo de abordagem para obter a distancia percorrida ¢ analisando a velocidade
horizontal da perna ou pé, quando se encontra em movimento, recorrendo para isso a
acelerometros e giroscopios colocados no pé [18], como indicado na Figura 8. O célculo da
distancia passa por saber a velocidade horizontal dos passos, através da integracdo da

aceleracao dos mesmos.

Figura 8 Componentes da velocidade do pé no plano 3D [18]

A velocidade horizontal do pé ¢ dada pela Férmula 4:

2 “)
Vtwa(e) = J ({Vyz(t)} + {Vx(t)}z)
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em que

t 5
m@=£@mw) ®

©)
mw=fmmm

onde a, ¢ dado pelo acelerometro ¢ a,,, = a,, cos(Qy) —a, sin(Gy).

Para minimizar a acumulacao de erros caracteristico dos MEMS ao longo do tempo, pode ser
utilizada uma técnica chamada Zero Velocity Updates (ZUPT) [19]. Numa abordagem
simplista, a técnica anula a acumulagdo de erros, efectuando novas leituras sempre que seja
detectado que o pé estd em contacto com o chao, em repouso. Deste modo o erro introduzido,
nao reflecte a soma dos erros das leituras anteriores. Considere o seguinte exemplo ilustrado

na Figura 9:

T=012sec T=024sec T=036s=zc T=048sec T=060sec T=0.72s=c

Figura 9 Ponto em que é aplicada a técnica ZUPT [19]

Colocando o MEMS no ponto A, para o intervalo de tempo At [0.48;0.72], a aceleragdo
detectada devera ser zero no eixo X e Y, e proximo de 1 g no eixo Z, considerando que o pé
ndo desliza. Todas as amostras compreendidas no intervalo de tempo At deverdo ser zero para
X e Y. Sendo for esse o caso, o valor medido pode ser considerado um erro e usado para
eventuais ajustes, por exemplo, utilizado como offset para posterior subtrac¢ao da aceleragdo

medida para esse eixo.
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3. SISTEMAS DE
LOCALIZACAO PEDESTRE

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados sistemas de localizagdo, comegando desde logo pelo sistema de
localiza¢do por ventura mais utilizado, o GPS. S3o abordados alguns detalhes particulares
deste sistema. Neste Capitulo sdo ainda descritos alguns sistemas de localizacao pedestres que

recorrem a métodos tipicos da técnica DR.

3.2. SISTEMA SATELITE GLOBAL POSITIONING SYSTEM

3.2.1. INTRODUCAO

O Global Positioning System (GPS) ¢ composto por uma rede de satélites que tem como
objectivo fornecer informagdo continua sobre o posicionamento de um determinado objecto.
Foi pensado inicialmente para ser um sistema de defesa militar, desenvolvido pelo
Departamento de Defesa Norte-Americano. Mais tarde, o seu campo de utilizacdo foi
alargado ao uso civil, permitindo surgir assim um conjunto de aplicagdes nas mais diversas
areas, desde a localizacdo de trafego terrestre, maritimo ou aeronautico, sistemas de

monitorizagdo na area de engenharia civil (monitorizacao de edificios), agricultura...
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A rede ¢ composta actualmente por 32 satélites, e ¢ disposta de modo a que existam pelo
menos 4 satélites em cada um dos 6 planos orbitais, para garantir uma cobertura continua a

nivel mundial [20].

O sistema GPS ¢ dividido em 3 segmentos: espacial, controlo e utilizador [20]. O segmento
espacial consiste na rede de satélites responsavel, entre outras tarefas, de enviar uma
mensagem com a localizagdo dos satélites em fung¢do do tempo. O segmento de controlo
consiste numa rede espalhada a nivel mundial de estagdes de monitorizagdo. Este segmento
tem como principal tarefa monitorizar cada satélite para que seja possivel, além de determinar
a posi¢cdo de cada um, controlar a integridade de todo o sistema. Por ultimo, o segmento do
utilizador ¢ composto por um conjunto de elementos que permitem receber a informacao do
segmento espacial e torna-la util e acessivel ao utilizador ou a aplicacao final. Os elementos
que compdem este segmento sdo o receptor e respectiva antena de sinais GPS e um software
que traduza os elementos que compde a trama de informagdo, por exemplo, num ponto

apresentado no mapa do computador de bordo do nosso carro.

3.2.2. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

Cada satélite transmite um sinal de radio frequéncia que ¢ composto por 2 portadoras (duas
ondas sinusoidais), moduladas por 2 codigos digitais e a mensagem de navegacdo. As 2
portadoras sdo iguais, independentemente do satélite que as transmite. Ja os cddigos que as
modulam variam de satélite para satélite. Estes codigos sdo vectores binarios e sdo designados
de coarse aquisition (C/A code) e precision (P code) e sao gerados através de algoritmos
matematicos. A mensagem de navegacdo contém, entre outras informagdes, a posi¢do dos

satélites, em func¢do do tempo [20].

Quando um receptor de sinais GPS ¢ ligado, ird comegar a procura do sinal de radio
frequéncia transmitido pelos satélites. Apos o recepcionar, o sinal ¢ descodificado de maneira

a obter a posi¢ao e distancia dos satélites, através de um software introduzido no receptor.
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Figura 10 Cenario de localizacio. No lado direito ¢ visivel o ponto onde as 3 circunferéncias coincidem [20]

Através das distancias entre o receptor e os satélites ¢ possivel determinar a posicdo do
receptor, estard na intercep¢do das esferas dadas pelos sinais dos satélites com os quais o
receptor tem contacto, como demonstra a Figura 10 [20]. O tempo que leva desde a procura

de sinal até a obtencao da localizagdo ¢ conhecido como Time To First Fix (TTFF).

3.2.3. CAUSAS DE ERROS

Os erros que afectam os sinais GPS podem ter origem em 3 grupos: no satélite, no receptor ou
na propagacdo do sinal. Um satélite pode originar erros devido, por exemplo, ao seu relogio
interno, ou devido a sua Orbita. Originalmente existia um erro muito grande associado ao
satélite chamado selectividade. Tratava-se de um sistema de seguranca implementado pelo
Departamento de Defesa Norte Americano para impedir que utilizadores ndo autorizados
utilizassem o sistema GPS de uma forma eficiente. No entanto, esta medida foi levantada em
2000, nao sendo este factor hoje uma causa de erro. Os erros associados ao receptor envolvem
fenomenos como multipath (o sinal reflecte em varios objectos, seguindo caminhos
diferentes, sendo o sinal principal recepcionado de forma distorcida pelos “novos” sinais
originados pelas reflexdes), reloégio interno do receptor ou ruido provocado pela constru¢ao
(electronica) do receptor. Quanto a propagacdo do sinal, este ao viajar entre o satélite e o
receptor tem de passar pela camada ionosférica e troposférica da atmosfera, sofrendo uma

refracgao [20].

De salientar que a estes factores podemos adicionar ainda a posicdo dos satélites que
fornecem o sinal ao receptor. Quanto mais e melhor distribuidos estiverem, melhor serd a

obteng¢do da posicdo. Observe o seguinte exemplo, ilustrado na Figura 11:
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(a) (b)

Figura 11 Problematica da distribuicio da constelacio de satélites e a sua influéncia na localizacdo [20].

Na Figura 11, o melhor cenario para uma localiza¢do mais apurada € o cendrio (a). A area de
intercepgao das esferas dos 2 satélites € menor, logo menor sera a area de incerteza associada

a localizacao.

3.24. SISTEMA DE COORDENADAS GEODESICAS

Um sistema de coordenadas ¢ definido como um conjunto de regras utilizadas para definir as
coordenadas de um ponto, sendo normalmente constituido pela origem das coordenadas assim

como um conjunto de eixos de referéncia com uma orientagao conhecida [20].

Dada a irregularidade da superficie terrestre, foi necessario obter uma referéncia para achar as
coordenadas geodésicas (ou geograficas) de um determinado ponto. Havia que se encontrar
um compromisso entre precisdao e simplicidade de calculos. A melhor referéncia para
aproximar a superficie terrestre encontrada, sem calculos matematicos demasiado pesados, foi

a elipsoéide [20].
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. o Biaxial
! Spinning ellipsoid
axis of Earth

Figura 12 Figura geométrica Elipséide Biaxial [20].

Esta aproximagdo da superficie terrestre a formula matematica da elipse ¢ conhecida como
coordenada geodésica. A Figura 12 a) mostra a geodide, resultado da aproximacao da
superficie terrestre ao modelo dado pela elipséide. Uma coordenada geodésica ¢ entdo uma
referéncia matematica com um centro conhecido e uma orientagdo. Por exemplo, na Figura 12
b), o ponto C ¢ uma coordenada geodésica geocéntrica, ou seja, situada no centro da terra.
Torna-se ainda necessario, para caracterizar a coordenada geodésica, além da aproximagao da
superficie terrestre a elipse que ja foi referida, classificar a orientagdo dos eixos e da origem.
Para isso sdo utilizados 2 planos, o meridiano que abrange os pélos norte e sul (eixo Z) e o

plano equatorial da elipsoide como ilustra Figura 13.
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Figura 13 Plano Equatorial e Meridiano [20]

A coordenada geodésica ¢ constituida por 8 parametros: 2 parametros para definir a dimensao
da elipsdide de referéncia, 3 pardmetros para definir a posi¢do da origem e 3 pardmetros para
definir a orientacdo dos eixos em relacao a terra. Num sistema GPS com uma localiza¢ao de 3
dimensodes (3D) e que utilize o sistema de coordenadas geodésicas, os pontos da coordenada
sdo disponibilizados através da latitude (&), longitude (1) e a altura acima da superficie de
referéncia (k). Através de processos matematicos, € possivel passar de coordenadas
geodésicas para coordenadas cartesianas ou para um sistema de coordenadas de grelha

rectangular (utilizada em mapas) [20].

Um exemplo de sistema de coordenadas geodésicas ¢ o World Geodetic System de 1984
(WGS 84), que ¢ o sistema oficial de coordenadas do GPS. Este utiliza o sistema
Conventional Terrestrial Reference System (CTRS), que ¢ um sistema 3D geocéntrico,
combinado com uma elipsdide de referéncia. Outro exemplo de um sistema de coordenadas
geodésicas € o National American Datum de 1983 (NAM 83), utilizado pela América do

Norte para posicionamento espacial [20].

3.2.5. FORMATO NORMALIZADO DE DADOS GPS NMEA 0183

De forma a facilitar a interac¢do entre varios dispositivos de diferentes marcas, foram
normalizados alguns formatos de tramas de dados GPS. Neste ponto abordarei o formato

criado pela National Marine Electronics Association (NMEA). A razdo pela qual foco este
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formato em particular prende-se apenas com o facto de ser este o formato utilizado no

trabalho realizado.

NMEA 0183 foi adoptado em 1983 como interface entre equipamentos electronicos na
marinha. E constituido por tramas de dados no formato American Standard Code for
Information Interchange (ASCII), transmitidos a uma taxa de 4800 bits por segundo. Os
dados sdo enviados em formas de mensagens, comegadas com o caracter ‘$’ e terminando
com o caracter ‘<CR> <LF>’. Apos o caracter ‘$’ segue-se o campo de endereco, composto
por 5 caracteres, em que os 2 primeiros identificam o emissor € os restantes o tipo de dados e
o formato dos sucessivos campos. O ultimo campo em qualquer mensagem € sempre o campo
checksum de controlo de dados que ¢ antecipado pelo caracter “*’. O tamanho maximo total
de caracteres em cada mensagem NMEA 0183 ¢ 82, ou seja, entre o inicio e fim da trama,

podem ser colocados 79 caracteres.

O formato NMEA 0183 dedica alguns tipos de mensagem para o GPS, entre eles o Global
Positioning System Fix data (GGA).

SGPGGA,111055.999.4110.7106,N,00836.5536,W,1,03,1.5.-0.9.M...,0000*3 A

Figura 14 Exemplo de trama GPS MNEA 0183 do tipo GGA

Na Figura 14 temos um exemplo de uma mensagem GPS utilizando o tipo de trama de dados

fixos GGA. Na Tabela 1 ¢ indicado o significado de alguns campos.

Tabela 2 Significado de alguns dados da trama GPS NMEA 0183 do tipo GGA

Simbolo Significado

S Inicio da trama.

GP Identificador Emissor. GP indica que emissor é o sistema GPS.
GGA Identificador do tipo de trama. Dados do tipo fixo neste caso.

, Delimitador dos sucessivos campos

111055.999 Tempo de registo da posicao no formato horas, minutos, segundos,
décimo de segundo

4110.7106 Latitude em graus, minutos e décimo de segundo
N Orientacao, Norte ou Sul.

00836.5536 Longitude em graus, minutos e décimo de segundo
W Orientagdo, Este ou Oeste
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3.2.6. ASSISTED GPS

O Assisted GPS (AGPS) consegue ser mais eficiente que o tradicional GPS, pois recorre a
uma infraestrutura de comunicagdes para obter uma previsao da localizacdo. Para que seja
possivel o AGP funcionar, além do sistema que constitui o GPS convencional ¢ ainda
necessario a existéncia de estagdes com servidores AGPS e infraestrutras de comunicagoes,

normalmente utilizadas nas telecomunicagoes.

GPS satellites
PS5 signal
G5 siginal
GPs
receiver
Aslstance
AR g DGFS
infarmation L SEYET
G Handset with

partial GPS recabver
Base
station

Figura 15 Esquema geral de suporte ao AGPS [21]

Consideremos o exemplo de um Personal Digital Assistant (PDA) que contém AGPS,
ilustrado na Figura 15. A infraestrutra de comunicacdes em que o PDA estd inserido consegue
prever o sinal GPS que este ird receber e consegue, através da rede de telecomunicagoes,
enviar esse sinal de uma forma mais rapida, incurtando o tempo de determinacdo da posicao,
TTFF. Este encurtamento também se deve ao facto de ndo estar relegado apenas para o PDA
os calculos na determinacdo da posicao, estes calculos sdo partilhados com o servidor de

AGPS [21].

3.3. SISTEMAS DE LOCALIZACAO PEDESTRE DESENVOLVIDOS

Akihiro Hamaguchi er a/ desenvolveu um sistema de localizacdo pedestre recorrendo a
sensores colocados no corpo do utilizador [16], ilustrado na Figura 16. A posi¢ao do

utilizador ¢ estimada tendo em conta o tamanho dos seus passos.
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Figura 16 Disposicio dos sensores no corpo do utilizador [16]

O sistema ¢ composto por sensores de pressdo, que sdo colocados ao nivel do calcanhar do
utilizador, um sensor inércial, colocado ao nivel da cintura e sensores electromagnéticos,

colocados em cada perna, abaixo dos joelhos.

Para determinar a posicao, a distancia entre os sensores electromagnéticos ¢ adicionada a
ultima posicdo conhecida. Esta distancia esta relacionada directamente com o tamanho do

passo. Este tamanho ¢ calculado recorrendo a Formula 7,

@)
Pheet = Ry ((Tfl + Rfoz) — (Tpy + RbTbZ))

onde ppee; € 0 vector do passo, R,, ¢ a orienta¢do absoluta da anca (dada pelo sensor inércial),
T¢1 € Tp1€ a posigdo da perna, Rre Ry, € a pose da perna € T, € Ty, € 0 tamanho da perna. A

distancia ¢ entdo dada pela Férmula 8:

®

Distancia = Pheet;

n
i=1
Idealmente para este método, ambos os calcanhares deveriam esta no chao ao mesmo tempo
para actualizagdo da posicdo. No entanto, o movimento normal dos passos indica que quando

o calcanhar do pé que esta a entrar em contacto com o chdo, o calcanhar do outro pé ja esta

levantado, como indica a Figura 17.
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Figura 17 Posi¢do do calcanhar quando o outro pé esti totalmente em contacto com o chio [16]

Para minimizar este efeito que iria introduzir um erro acumulativo, foi verificada a altura da
posicdo do calcanhar e a formula do vector do passo foi compensada de acordo com a

Formula 9:

9

Pheet = Rw ((Tfl + Rfoz) = (Tpy + RbTbZ)) + dpeer @
No entanto se o utilizador estiver a correr, situacdo em que pode haver instantes em que
ambos os calcanhares ndo estdo em contacto com o chdo, o sistema falha. O facto de a posi¢ao
(distancia e orientagdo) ser actualizada quando pelo menos um pé se encontra no chdo (o que
se traduz neste sistema a um calcanhar em contacto com o seu sensor), significa que sempre
que o utilizador estiver a subir escadas, o pé devera estar totalmente em contacto com o

degrau, o que nem sempre acontece, estando apenas a ponta do pé em contacto com o mesmo.

Personal Navigation (PeNa) [15] ¢ um sistema de localizagdo de pedestres em ambientes
indoor. O sistema ¢ independente de fontes externas, utilizando a técnica de DR para obter a
estimativa da localiza¢do. E composto por um computador portatil, um sistema de medigio do
tamanho do passo SiLMU j4 descrito no ponto 2 do 2° capitulo, um giroscopio de fibra Optica

e uma bussola. Na Figura 18 podemos ver a arquitectura deste sistema.

COMPUTADOR

Fl CORITIAO DE FUsio
SENH AL

Figura 18 Arquitectura do PeNa
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O giroscopio tem como objectivo obter a orientacdo do utilizador. Como ndo existe
compensagdo entre eixos para reduzir o erro associado ao balanceamento do sensor causado
pelo movimento, ¢ utilizada uma bussola para efeitos de compensagdao. A estimativa da
orientagdo surge através da fusdo entre os dados do giroscopio e os dados da bussola por meio

de um filtro Kalman.

O sistema SiLMU mede as distancias entre tornozelos através do tempo de resposta de sinais
ultra-sons, sendo colocado o emissor num pé e receptor no outro. O algoritmo, executado no
computador e desenvolvido no software MATLAB® detecta minimos e méaximos, no padrio

composto pelos sinais das distancias entre tornozelos, enviados pelo SILMU.

A Formula 10 permite prever o tamanho do passo ¢:

(10)

tamanho = \/(méximoz — minimo?)

A Figura 19 demonstra as distancias utilizadas na Formula 10, obtidas através do sistema

SiLMU.

p
!

Figura 19 Distincias maxima e minima calculadas pelo SiLMU [15]

Para testes realizados, percorrendo uma distancia de 55m em linha recta, o SiLMU
demonstrou ter um erro médio de 0.7m em relagdo 4 distancia correcta, para um universo de

10 amostras.

Ndo obstante de ser ainda um sistema em desenvolvimento o PeNa recorre a diverso

hardware (tem um peso de 14 kg sem contar com o computador), estando este hardware
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ligado entre si através de cabos. Tudo isto em conjunto ndo torna o sistema muito confortavel

para o utilizador. De salientar ainda que o sistema esta previsto apenas para cendrios indoor.

Lauro Ojeda e Johann Borenstein desenvolveram um sistema de localizagdo pedestre (PDR)
[19]. O sistema ¢ composto por um conjunto de sensores inerciais, colocados ao nivel do pé
do utilizador, como ilustra a Figura 20. O sistema fornece a posi¢do linear (orientacdo e
velocidade de deslocamento), assim como altitude, podendo dar deste modo uma localizacao
3D. Os sensores inerciais estdo ligados a um computador através de um cabo de comunicacio
série RS 232. O computador recebe os dados e corre um algoritmo para efectuar a estimativa

da posicdo. Para eliminar a acumulago de erros o sistema implementa a técnica ZUPT.

Figura 20 Sistema Inercial montado no sapato do utilizador [19]

Para fazer a estimativa da posicdo em 3D, foi desenvolvido um algoritmo que recorre a
equagoes de representacdo numeraria do tipo Quaternion. ¢ ¢ um vector que define a
orientacdo usando 4 parametros, a, b, c e d. g propaga-se em fun¢ao das aceleracdes angulares

wy, de acordo com a Formula 11:

qa-p (1)

1=

onde p = [0, wp] € wp = [wy, W), w:]. Assim que a orientagdo esteja calculada, a aceleragdo do

corpo a; pode ser calculada utilizando as Formulas 12 e 13:

a, =q.a,.q" (12)

qg=(a—b—c—d) (13)

g & o complexo conjugado de g.
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A velocidade de deslocamento pode ser calculada integrando a aceleragdo, eliminando a

componente local de gravidade g;, utilizando a Férmula 14:

v, = fﬁndt = f(an + gy dt (14)

Finalmente pode-se obter a posi¢do integrando v, resultando na Férmula 15:

Pn = f vydt (as)

O sistema foi validado utilizando dois testes; um 2D e outro 3D. O primeiro teste consistiu em
efectuar um percurso que tinha a forma geométrica de um rectangulo, tendo sido percorrido
em cada volta uma distancia total de 521m, obtendo-se um erro relativo médio de 0.74m
quando o percurso era feito no sentido dos ponteiros do relégio e um erro relativo de 0.35m
quando o teste era efectuado no sentido contrario. No segundo teste, efectuou-se 1 volta num
percurso com uma distancia de 324m e, obteve-se um erro 1.1m para a direc¢ao horizontal,

tendo sido observado um erro de 4m na direccao vertical.

O NavShoe [22] ¢ um sistema de localizagdo pedestre que recorre a uma unidade de sensores
inérciais, colocada no sapato do utilizador, para obter a aceleragdo e direc¢do de deslocamento
quando o sinal GPS nao estd disponivel, sendo o sinal GPS utilizado para a localizagdo em
ambientes outdoor. Os dados sdo lidos e armazenados em memoria, sendo posteriormente

processados por um algoritmo no computador. A sua arquitectura estd ilustrada na Figura 21.

E utilizada a técnica ZUPT referenciada no ponto 2 do 2° Capitulo para evitar a acumulagao
de erros. O software do sistema detecta a fase em que o pé estd em repouso e aplica a

respectiva correcgao aplicando as leituras efectuadas nesta fase num filtro digital Kalman.

PDA or wearable computer

User interface and
information display

GPS application
MavShoe data fusion
RF - software
receiver | =

Wireless InertiaCube3
foot-mounted
sensor cluster

Figura 21 Arquitectura do NavShoe [22]
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O sistema inercial € composto por 3 acelerometros, 3 magnetdmetros e 3 giroscopios.

Os resultados de testes indoor revelam que, a distancia estimada desviou-se 0.3% para uma

distancia total percorrida de 118.5 metros.

Valérie Renaudin et a/ desenvolveu um sistema hibrido de localizagdo que recorre a MEMS e
ao sistema AGPS [2]. O sistema ¢ composto por alguns sensores espalhados ao longo do
corpo do utilizador. Estes sensores tém o objectivo, ndo s6 de analisar os passos dados pelo
utilizador, como também a sua postura. Esta ultima andlise pode ser interessante para
monitorizagdo da seguranca do utilizador. Por exemplo um bombeiro que esteja a ser
monitorizado enquanto desempenha a sua funcdo, se for detectado que a sua postura seja tal
como a de deitado, e/ou se a sua postura nao se alterar durante um periodo seguido de tempo,
pode ser indicio que algo de errado se passa com esse bombeiro. Na Figura 22 pode-se

observar o conjunto de sensores que compde o sistema.

Figura 22 Disposi¢ido dos sensores que compde o sistema no corpo do utilizador [2]

Ao fim de cada passo, a distancia percorrida ¢ calculada. Para calcular o tamanho do passo, ¢
utilizada a rota¢ao angular ¢ medida num determinado instante da perna, utilizando a Formula

16.

s=LX \/2 X (1 — cos(a)) (16)

L ¢ o valor do tamanho da perna do utilizador, resultante da multiplicagdo do tamanho deste
por um factor proveniente de célculos estatisticos sobre dados fisiologicos. Através do

tamanho do passo ¢ ainda possivel saber a velocidade horizontal, usando a Férmula 17:

s = v X At X tan(y) (7)
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O tempo do ciclo do passo At pode tomar valores entre 1 € 2.5s, y ¢ uma constante que traduz
o declive do chao. Este ltimo valor ¢ ignorado (os autores partem do principio que o chao
indoor e outdoor é geralmente plano) o que resulta na simplificagdo da Férmula 17, obtendo a

Formula 18:

18
s~ v XAt (18)

O facto de se poder saber a velocidade é uma vantagem, porque permite um calculo da
localizagao final mais apurado, uma vez que a velocidade do utilizador pode ser diferente em
diferentes periodos do tempo, o que da a capacidade do sistema reagir mais rapidamente e

actualizar a localizacao.

As diferengas na altitude do utilizador sdo detectadas e € possivel saber se o utilizador esta a

subir ou a descer escadas. A altitude actual, em metros, ¢ dada pela Férmula 19.

h’k+1 = h’k i n X 02 (19)

O valor 0.2 vem da suposi¢do dos autores de que cada degrau tem 20 cm de altura e n é o
numero de degraus detectados pelo algoritmo que analisa os passos do utilizador. O facto de a
mudanga de altitude do utilizador ser fornecida pela andlise dos seus passos e nao
directamente através dos MEMS, poderd trazer problemas, como por exemplo, se for utilizado
um elevador para mudar de piso, a mudanga de altitude poder ser vista pelo sistema como um

erro e ser descartada.

Os dados fornecidos pelos MEMS e pelas medidas AGPS sao recebidos por um algoritmo que

utiliza a técnica de filtragem Kalman para estimar a localizagao.

Relativamente as medidas AGPS, foi adoptada a norma, o 3" Generation Partnership Project
(3GPP), que prevé especificacdes para sistemas moveis que suportam os protocolos Global
System for Mobile Communications (GSM) e Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS). A composi¢do da trama de dados obedece ao formato previsto na especificagdo

Universal Geographical Area Description (UGAD).

O formato da trama de dados do sistema AGPS inclui um campo que se refere ao Time Of
Week (TOW), que indica o tempo do sistema GPS. O sistema de sensores MEMS tem o seu

proprio reldégio de tempo, pelo que um cuidado a ter quando se utiliza estes 2 sistemas em

47



conjunto ¢ o de garantir um processo de sincronizagdo entre os mesmos. A Figura 23

demonstra a arquitectura do algoritmo hibrido.

i l /’ ENF fusion algorithm \
e Prediction

| Errar models adaptation
+
| Project the state ahead

| Posture analysis | dy

| Atitude determination |

| Gait analysis |

lpdating
| Integrity monitaring of AGPS |

: ¥ _uncertainty |

: GPP ¥
AGPS receiver response | lpdate the state |/
Assistance Data *
( Positian of the pedestrian )

Figura 23 Arquitectura do algoritmo de fusio sensorial [2]

Os dados fornecidos pelos MEMS e pelas medidas AGPS sao recebidos por um algoritmo que

utiliza a técnica de filtragem Kalman para estimar a localizagao.

O vector da trajectoria do utilizador ¢ dada segundo as Formulas 20 e 21:
E=Axvxsin(H + 6H) (20)

N =Axv x cos(H + §H) (21)

onde A corresponde a um factor que influencia as medidas de velocidade horizontal v obtida

pelos MEMS. §H diz respeito a perturbagdes relacionadas com as leituras dos MEMS.

O sinal indoor fornecido pelo AGPS sofre influéncias devido as atenuagdes impostas, por
exemplo das paredes do edificio, ou devido ao fendmeno multipath. Isto causa incerteza
quanto a integridade do sinal recebido. Para assegurar um bom funcionamento do filtro
Kalman, foi utilizado um método que passa pela utilizacdo de uma matriz que indica através
de calculos estatisticos (co-variancia) o comportamento dos sinais indoor AGPS. Assim
sempre que o algoritmo hibrido recebe uma medida AGPS vai associar esta a uma

determinada incerteza, através da matriz.

As especificidades do caminhar humano podem ajudar a avaliar a integridade das medidas
AGPS. Os sensores MEMS gravam as alteracdes nas cadéncias registadas nos passos do
utilizador. Estas alteragdes deverao corroborar as variagdes detectadas nos dados AGPS ao

longo do tempo.
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Para testar o sistema, os autores fizeram 2 conjuntos de testes. Num dos testes, outdoor, o
sistema calcula a posicdo utilizando os dados dos MEMS e AGPS, obtendo-se um desvio
médio de 0.54m entre a posi¢do calculada e a posicdo real. O segundo teste consistia num
percurso misto, indoor e outdoor. A distancia total percorrida no segundo teste foi de 370m.
Para a parte outdoor do percurso misto, os autores referem um desvio médio de 0.99m da
trajectoria real. Quanto & parte indoor deste segundo teste, os autores referem apenas que o
desvio aumenta, ndo referindo o seu valor, indicando também que assim que ha condig¢des
para o sinal AGPS ser utilizado, o algoritmo de fusdo sensorial ¢ capaz de corrigir os erros

acumulados.
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4. SENSORES PARA SISTEMAS
DE LOCALIZACAO
PEDESTRE

4.1. MEMS

MEMS sao dispositivos compostos por elementos mecanicos e eléctricos, como sensores,
actuadores, motores ou valvulas, produzidos a escala microscopica, entre um e mm, montados
numa pastilha de silicio, através de processos de fabrico micro electronico [23] [24]. Estes
sensores por vezes sdo agrupados e constituem dispositivos designados Inertial Measurement
Unit (IMU). Um dispositivo MEMS ndo se resume a uma aplicagdo ou a um sistema, assim
como o seu processo de fabrico ndo ¢ unico, podendo um sensor MEMS ser constituido por
centenas de elementos ou apenas por alguns. Exemplos de processos de fabrico utilizados
para produzir MEMS sdo Bulk micromachining, Wafet-to-Wafer bonding, High aspect radio

micromachining ou Surface micromachining [23] [24].

Existe um conjunto de aplicagdes tdo distintas em que estes dispositivos sdo empregues tais
como elementos de seguranga passiva (deteccdo da pressdo dos pneus) e activa (sistema
airbag) em automoveis, utilizagdo em portateis (sistema protec¢ao do disco quando detectada

variacdo abrupta da velocidade vertical) ou em aplicagdes de entretenimento, utilizado em
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consolas de jogos (colocado nos comandos para produzir um efeito no jogo apds uma acgao
do jogador) e telemdveis (por exemplo rodar o ecrd de acordo com a orientagdo). No mundo
particular dos sistemas de localizacdo, sao elementos fundamentais para sistemas que utilizam
a técnica de DR como foi verificado no Capitulo 3, oferecendo ao sistema a capacidade de

localizag¢ao independente do meio em que esteja inserido.

4.1.1. ACELEROMETRO

Acelerometros sao dispositivos que usufruem da tecnologia MEMS para detectar a aceleragao

a que esta sujeito um determinado objecto.

Podemos qualificar os acelerometros quanto ao principio de funcionamento, com
propriedades piezo resistivas, capacitivas, ressonantes ou térmicas, € relativamente aos €ixos
em que medem a aceleragdo, 1 eixo, 2 eixos ou nos 3 eixos. Os acelerometros capacitivos sao
0s que apresentam maior sensibilidade, sio menos influenciados pelo ruido e temperatura,

apresentam menores derrapagens e tem uma estrutura mais simples [25].

A aceleragdo detectada pelos MEMS ¢ utilizada para calcular a distancia percorrida. Através
da sua integragdo pode ser qualificado o passo [10]. A colocacdao destes dispositivos pode
variar, mas normalmente ¢ colocado ao nivel da cintura, pernas [2], podendo ainda ser
colocado no pé (sapato) [19] [22]. A colocagdo do acelerémetro no corpo ¢ muito importante
pois as suas medidas vao ser influenciadas pelo angulo a que este se encontre a cada
momento, em relagdo a uma referéncia, angulo este que pode variar ao longo do percurso,

devido aos movimentos do corpo.

Um acelerémetro capacitivo € constituido por uma placa com a forma de um pente, colocada
sobre a substancia de silicio, e por ancoras fixas. A disposicdo das ancoras fixas e da placa
movel € tal que faz com que as hastes com as quais as ancoras e a placa mével sao compostas

fiquem paralelas, formando o conjunto de hastes, um condensador.

A substancia de silicio, também conhecida por proof mass, é deformada pelas forcas de
aceleracdo, provocando o movimento da placa. A placa ao mover-se vai provocar alteragao da
distancia entre as hastes das ancoras fixas e as suas hastes, o que, consequentemente, altera a

capacidade do condensador. A Figura 24 demonstra esta situagao.
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Figura 24 Principio de funcionamento de um acelerémetro capacitivo [26].

A variagdo da alteragdo da capacidade ¢ medida por um circuito que, posteriormente, vai

traduzir a tensao medida em aceleragao.

A Figura 25 mostra uma fotografia real do conjunto das placas fixas e modveis de um

acelerometro capacitivo.

Figura 25 Placas fixas e moveis de um acelerémetro capacitivo [23].

4.2. BUSSOLA

Uma bussola ¢ utilizada em varios sistemas quando é necessario saber, além da posicao, a

orientagdo, ou seja, para onde esta direccionado o utilizador.

O campo magnético terrestre tem uma intensidade de 50 a 60 uT. A direccdo horizontal do

campo magnético terrestre estd sempre a apontar para norte, facto que ¢ utilizado para a
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determinagdo da orientagdo. Para uma medida eficaz, a bussola devera estar num plano
horizontal, caso contrario, a suas medidas sdo afectadas por erros. Os sensores mais utilizados
nas bussolas digitais sdo baseados no efeito magneto resistivo, no efeito de fluxgate ou no
efeito magneto indutivo pois sdo capazes de detectar campos magnéticos fracos, como € o
campo magnético da terra. Quanto a sensores de efeito de Hall, dado que o campo magnético
terrestre ¢ de pouca intensidade, ndo sdo muito utilizados devido a sua pouca sensibilidade.
Relativamente aos outros tipos de sensores magnéticos, apesar de ter uma maior sensibilidade,
requerem alguma energia para o seu uso, nao podendo assim ser uma hipotese valida para
sistemas de baixa poténcia e, no caso dos sensores de efeito magneto resistivo, ndo sao
totalmente compativeis com a tecnologia Complementary Metal-Oxide Semiconductor

(CMOS) [27].

Relativamente a posicao, ¢ muito dificil manter a bussola na sua posi¢cdo ideal devido ao
movimento natural do utilizador quando se desloca, por exemplo. Assim deverd existir
alguma compensagdo da sua inclinagdo. Alguns métodos foram desenvolvidos para

determinar esta inclinagdo, utilizando sensores como giroscopios [15].
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5. REDE ZIGBEE™

5.1. INTRODUCAO

O Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) agrupa os protocolos para redes

wireless em camadas, de acordo com o seu alcance. A Figura 26 distingue essas camadas.

802.16a/d/e - 70 Mibps
LMDS - 38 Mbps

Figura 26 Distribuicio dos protocolos wireless de acordo com o seu alcance [28].

Na camada Wireless Wide Area Network (WWAN) encontram-se protocolos wireless de

maior alcance, como Global System for Mobile Communications (GSM) e General Packet
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Radio System (GPRS). [29] A norma IEEE 802.22 insere-se nesta camada. Esta norma
especifica as camadas fisica (PHY) e de acesso ao meio (MAC) para utilizagdo em redes
Wireless Regional Area Network (WRAN) baseadas em Cognitive Radios (CRs),
aproveitando o espago nado utilizado nos espectros das transmissdes de televisdo. Tem um
alcance tipico de 30 km mas podera chegar aos 100 km, com uma taxa de transmissdo de 18

Mbps para um canal com frequéncia de 6 Mhz [28].

Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) ¢ uma camada para redes wireless cujo
alcance nao ¢ tdo elevado quanto as redes da WWAN. Esta camada ¢ essencialmente
conhecida pela norma IEEE 802.16 Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WiMAX"). WiMAX'" tem um alcance maximo de 50 km e uma taxa de transmissio na
ordem dos 100 Mbps. Pode ser utilizado como backbone para ligar redes previstas na norma

802.11 [30].

No paragrafo anterior referi a norma 802.11, em que se baseia o protocolo Wi-Fi®. Este
insere-se na camada Wireless Local Area Network (WLAN). Wi-Fi = permite, uma taxa de
transmissao superior a 100 Mbps que poderao chegar aos 600 Mbps (802.11n) [31] [32], com
um alcance maximo de 450 m [33]. E normalmente utilizada para ligar varios computadores
numa rede local wireless, mas ja ¢ possivel encontrar aplicagdes deste protocolo em MP3 ou

telemoveis.

A ultima camada ¢ a Wireless Personal Area Network (WPAN). Esta camada agrupa os
protocolos de curta distdncia, como Bluetooth™, ZigBee e UWB ", pelo que esta camada é
utilizada em aplicagdes com médio débito na transferéncia de dados como transferéncia de
dados entre dispositivos Personal Digital Assistant (PDA), troca de ficheiros entre
computadores ou em aplicacdes com baixo consumo e baixa transferéncia de dados, como

uma rede de sensores [34].

5.2. NORMA 802.15.4

O IEEE divide, na sua norma 802.11, as redes de comunicagdes sem fios em algumas

categorias, entre elas a Wireless Personal Area Network (WPAN), onde estdo inseridos os

padroes de rede sem fios de pequeno alcance. Existem vdarios padrdes e tecnologias que

suportam este tipo de redes, como a norma IEEE 802.15.1 conhecida como Bluetooth™, a
norma IEEE 802.11 WI-FI"™ ou a norma IEEE 802.15.4 sobre a qual foi desenvolvido o

protocolo ZigBee ™.
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Nesta norma estdo previstas as caracteristicas da camada de controlo de acesso ao meio
(MAC) e a camada fisica (PHY), para darem suporte a redes de baixo consumo [35]. As
restantes camadas, como a camada da aplicacdo, ¢ da responsabilidade do utilizador final

que desenvolve um produto para este tipo de rede, como mostra a Figura 27.

Application
Frafmivwork

mpplicahcn S pert Sublrysr m

BT
Hetwork Layer

Figura 27 Arquitectura ZigBee™ [36].

As caracteristicas desta norma possibilitam criar tipologias de rede, como estrela, ou do
tipo peer to peer. A norma prevé ainda 2 tipos de equipamentos, Reduced Function
Devices (RFD) e Fully Function Devices (FFD). Estes ultimos tém a capacidade de
comunicar com qualquer dispositivo presente na rede, enquanto os RFD’s conseguem
apenas comunicar com os FFD’s. Numa rede tera que existir, pelo menos um FFD,
designado como o coordenador dessa rede, podendo a restante rede ser constituida por

mais FFD’s, apenas por RFD’s ou uma mistura dos dois tipos de dispositivos.

5.3. CAMADA FiSICA DA NORMA 802.15.4

Esta camada refere como € que os dispositivos podem comunicar entre si através de um
canal. Fornece funcionalidades para a escolha do canal de comunicacdo, envio e recepcao

de dados, deteccdo de energia no canal, previsdo da qualidade do canal de transmissao.

Existem 3 frequéncias que podem ser utilizadas, sendo a capacidade de transmissdo
directamente influenciada pela escolha da frequéncia. Como opg¢des temos a frequéncia de

2450 MHZ (250 Kb/s — 16 canais) com cobertura a nivel mundial, 914 MHZ (40 Kb/s — 10
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canais) com cobertura na América do Norte e por ultimo, na Europa, a frequéncia de 869

MHZ (20 Kb/s — 1 canal) [35].

A modulagao do sinal também depende da frequéncia. Na frequéncia de 2.45 GHZ, o sinal
¢ modulado recorrendo ao método Offset Quadrature Phase Shift Keying (O - QPSK). Para
as frequéncias de 914 MHZ e 868 MHZ a modulagao ¢ do tipo Binary Phase Shift Keying
(BPSK) [35].

Todas as redes utilizam o mesmo modo de acesso ao meio, Direct Sequence Spread

Spectrum (DSSS).

5.4. CAMADA MAC DA NORMA 802.15.4

Esta camada especifica quando os dispositivos podem aceder ao meio. Fornece
funcionalidades que permite a geracdo de beacons, sincronizacdo, formagao de Personal
Areas Network (PAN), controlar o acesso ao meio através do método Carrier Sense
Multiple Access with Colision Avoidance (CSMA-CA), fornecer e manter o Guaranteed
Time Slot (GTS) e validar as mensagens trocadas entre dispositivos. Estas funcionalidades

estdo presentes nos equipamentos do tipo FFD’s, como os coordenadores da PAN [37].

As redes podem ser do tipo Beacon ou Non Beacon, sendo esta a caracteristica que permite
ao ZigBee™, usufruir de uma das suas vantagens, a poupanca de energia dos dispositivos
na rede. Quando a rede ¢ do tipo Non Beacon, os seus dispositivos estdo constantemente
ligados, podendo deste modo comunicar entre eles a qualquer altura. Aqui a sincronizagao
devera ser providenciada por niveis superiores da camada. Se a rede for do tipo Beacon, o
coordenador da rede envia periodicamente beacons, que os dispositivos utilizam para
sincronizac¢do e para saberem quando podem transmitir e receber mensagens. O envio de
um beacon determina o inicio do envio da trama MAC, com a qual todos os dispositivos da

rede devem estar sincronizados.
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Figura 28 Composi¢do da trama MAC [38]

Na Figura 28 vemos a composi¢ao da trama MAC, trama esta totalmente configuravel. A
observagao desta figura permite distinguir claramente o periodo activo, utilizado para troca
de informagao, e o periodo inactivo, em que os dispositivos estdo em modo de poupanca de
energia, nao existindo assim troca de informagao. A parte dedicada a troca de informacao ¢
dividida em 16 partes de igual tamanho, existindo 2 periodos dominantes, Contention
Access Period (CAP) e Contention Free Period (CFP), que por sua vez esta subdividido
em periodos GTS.

O periodo CAP serve para os dispositivos acederem ao meio, utilizando CSMA-CA. Este
periodo devera ser constituido por 9 partes, mas pode ser constituido pela totalidade das
16. No periodo CFP, o dispositivo tem acesso exclusivo ao canal e troca informag¢do com o
coordenador, sendo esta comunicagdo half — duplex. Este periodo estd localizado no fim da
parte activa da trama, e pode ter no méximo 7 das 16 partes que compde a parte activa da
trama. Se o coordenador quiser enviar uma mensagem para um dispositivo, guarda essa
mensagem ¢ indica, quando envia o beacon que tem uma mensagem para enviar. O

dispositivo ao receber o beacon, no periodo CAP, pede a mensagem ao coordenador.

O tamanho méaximo da trama MAC ¢ de 127 bytes, dos quais 16 bits sdo designados para
controlo da composi¢do da mesma, utilizando o método Cyclic Redundancy Check (CRC).
Para controlo da comunicagao e por forma de saber se as tramas sdo ou nao entregues, esta
camada prevé um mecanismo de transferéncia de tramas que utiliza acknowledgements, ou
seja confirmagdo das tramas recebidas por parte do dispositivo receptor. Este tipo de
confirmacao ¢ opcional entre transferéncias do receptor para o seu coordenador, mas sao
obrigatorias em transferéncias do coordenador para o receptor. A Figura 29 ilustra esta

situagao.
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master slave master slave

Figura 29 Troca de informacdo entre coordenador e dispositivo da rede [38].

Para uma transmissao do tipo non beacon, a sequéncia nos 2 casos era a mesma mas, claro,

sem o envio do beacon [37].

As camadas abordadas a seguir ja& ndo fazem parte da norma 802.15.4, sendo da
responsabilidade da entidade que desenvolve a aplicagdo. Nesta descrigdo podem ser
utilizados termos associados a stack criada pela Microchip® (membro da ZigBee

Alliance), para ZigBee' . Foi esta a stack utilizada no trabalho.

5.5. CAMADA DE REDE NWK

Esta camada ¢ responsavel por organizar e encaminhar as tramas pelos varios pontos da

rede até ao seu destinatario.

Numa rede ZigBee™, quanto ao seu papel na rede, poderdo existir 3 tipos de dispositivos,
os designados end device, normalmente RFD (mas também poderdao ser FFD), router,
obrigatoriamente FFD, e o coordenador, um por rede, também obrigatoriamente FFD,
responsavel por toda a rede. Normalmente os end device sao, por exemplo modulos ligados
aos sensores que se controlam na rede. A utilizacdo de routers nas redes prende-se pelo
facto de muitas vezes a estrutura da rede ndo ser tdo basica como a tipologia estrela ou ser
necessario estender o seu alcance. Ja foi dito que a camada MAC suporta tipologias como
estrela ou peer to peer, pelo que caso se pretendam outras tipologias que nao estas, sao

necessarios routers para ligar os varios ramos ao coordenador da rede.

A camada de rede do ZigBee™, ¢ mais abrangente quanto ao tipo de configuragio possivel

numa rede. Para além da tipologia estrela, podemos ter redes em Malha (conhecidas pelo
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seu termo anglo saxonico mesh) ou redes do tipo Arvore (termo anglo saxonico cluster

tree).

O?O

. . Coordinator
\ Qo
. O RFD

Figura 30 Tipologia Estrela [39]

O -‘--‘___-—r

Na tipologia do tipo Estrela, exemplificada na Figura 30, existe um coordenador ¢ um ou
mais end devices. Estes ultimos apenas podem comunicar com o coordenador. Se existir a
necessidade de um end device comunicar com outro, a informagao passara em primeiro

lugar pelo coordenador, que por sua vez, a entregara ao seu destinatario.

Legend

. Coordinator
O Router
@ ro

Q© rr

Figura 31Tipologia do tipo Arvore [39]

A tipologia em Arvore e em Malha sio compostas, para além do coordenador e dos end
devices, por routers. Estas tipologias sao mais adequadas quando existe a necessidade de
alargar o alcance da rede ou aumentar o nimero de nés da mesma, uma vez que apenas
pode existir um coordenador na rede, ficando assim cada router responsavel por gerir o seu
no, comunicando este com o coordenador sempre que ¢ necessario um dispositivo do seu
ndé comunicar com o coordenador ou enviar uma mensagem para outro nd. A Figura 31

ilustra uma tipologia do tipo Arvore.
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Figura 32 Tipologia do tipo Malha [39]

A diferenga entre a tipologia Arvore e a tipologia em Malha, exemplificada na Figura 32, ¢
que nesta ultima, os dispositivos do tipo FFD podem trocar mensagens directamente entre
si. Como em todas outras tipologias, dispositivos RFD continuam sem poder comunicar
directamente, sendo necessario a informacdo passar pelo router (e eventualmente
coordenador) na tipologia Arvore ou Malha, ou pelo coordenador, na tipologia Estrela,

antes de chegar ao destinatario.

Quando um dispositivo pretende associar-se a uma rede ja existente, a camada de rede
inicia um procedimento de busca de redes que se encontram ao alcance do dispositivo.
Apos tomar conhecimento das redes vizinhas, e ap6s as camadas superiores terem decidido
qual a rede a que se deve juntar, selecciona o seu parente (coordenador ou router) com o
qual vai estabelecer as trocas de informagdo, iniciando de seguida a camada MAC um

procedimento de ligacao a rede.

5.6. CAMADA DE APLICACAO APL

Esta camada faz a gestdo e d4 suporte as aplicagdes presentes na rede ZigBee™. Contém a
Application Framework, para suporte ao desenvolvimento de aplicagdes, ZigBee Device

Objects (ZDO) e Application Support Sub Layer (APS) .

Os dispositivos inseridos numa rede ZigBee™ obedecem a um determinado Profile. Um
Profile descreve o ambiente da aplicagdo, ou seja, contém um conjunto pré definido de
mensagens, contém os procedimentos e interfaces de um determinado dispositivo, define
também o formato dos atributos. Atributos sdo blocos de dados trocados entre dispositivos
através de comandos. Um conjunto de atributos designa-se cluster. Os dispositivos sao

assim definidos pelos seus Profiles e implementados na rede como Application Objects
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(APO). A cada APO ¢ atribuido um unico nimero endpoint que o liga a restante stack
ZigBee . Um endpoint suporta um ou mais clusters ¢ é-lhe atribuido um endereco (entre 1
a 240) que ¢ adicionado ao endereco da rede de 16 bits e ao endere¢o MAC de 64 bits.

Deste modo, as APO’s podem comunicar através dos seus endpoints, utilizando clusters.

Application (APL) Layer

Application Framework (AFG) ZDO - ZigBee™ Protocol Device Objects
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Figura 33 Arquitectura da stack da Microchip® para ZigBee " [39]

O endpoint 0 esta atribuido ao ZDO. Através do ZDO, a camada de aplicagdo pode
comunicar com as outras camadas, podendo assim proceder a sua inicializagdo e
configuracdo. Para que tal seja possivel ¢ utilizada a APS, que liga os endpoints a camada
de rede. O ZDO fornece também aos endpoints o processo designado de “binding”.
Binding ¢ a capacidade de relacionar 2 dispositivos diferentes mas compativeis (por
exemplo interruptor e lampada). A Figura 33 exemplifica a stack utilizada no trabalho, e a
Figura 34 mostra um exemplo de uso de um Profile, diferenciando as varias camadas que o

compode, ¢ mostrando como elas interagem entre si.
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Figura 34 Exemplo de interaccdo entre dispositivos usando um Profile [39]

O Profile define a identificacao dos atributos e dos clusters, assim como o formato de cada
atributo. Por exemplo, no Profile Lighting usado para controlo doméstico, o cluster
OnOffDRC do dispositivo Dimmer Remote Control (DRC) contém um atributo, OnOff,
que tem de ser do tipo unsigned de 8 bits, com o valor OxFF significando “On” e, 0x00
significando “Off” e 0xF0 com significado “foggled output”. O Profile indica também que

clusters sao obrigatorios e os que sao opcionais para cada dispositivo.

O Profile pode assim, uma vez definido, ser utilizado em qualquer aplicagdo, permitindo

dispositivos de diferentes marcas entenderem-se numa aplicagao.

5.7. ESTRUTURA DAS TRAMAS DO ZIGBEE™

A norma 802.15.4 prevé 4 tipos de tramas: de dados, de confirmagao (ack), comando MAC

e beacon.

Todas estas tramas, na sua estrutura, ttm em comum o facto de comegarem com um
cabegalho de sincronizagdo, com 5 bytes de comprimento, sendo seguido pelo cabegalho da

camada fisica PHY, com 1 byte de comprimento.

Apos estes 2 cabegalhos, a estrutura do cabecalho MAC vai variar, dependendo do tipo de
trama. Apesar da estrutura do cabecalho MAC variar devido aos 4 diferentes tipos de trama
possiveis, o seu tamanho ¢ sempre 127 bytes, o que somando com os 6 bytes dos outros 2

campos da camada fisica, resulta num tamanho total de 133 bytes da trama do protocolo

ZigBee .
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Quanto a estrutura da trama de dados (Data frame), é composta por um campo data
payload de 102 bytes de tamanho méaximo, que ¢ preenchido pela sub camada APS. Esta
trama € numerada para garantir a sequéncia correcta de envio, existindo para este efeito um
campo designado de Sequence Number, cujo tamanho ¢ de 1 byte. Existe ainda um campo
designado de Frame Check, com comprimento de 2 bytes para garantir que as tramas sao
recebidas sem erros, um campo com informagdes sobre endere¢o do emissor/receptor, cujo
tamanho maximo ¢ de 20 bytes. A informacdo neste campo ¢ preenchida pela camada de

rede NWK. Existe ainda o campo Frame Control com 2 bytes.

A trama do tipo acknowledgenment (ack) € utilizada pelo protocolo sempre que ¢ utilizada
confirmagio pelo dispositivo. E composta pelos campos Frame Check, Sequence Number ¢

Frame Control.

Relativamente a trama MAC command, ¢ utilizada para controlo e configuragdo de nos
remotos. A sua estrutura ¢ igual a trama de dados, diferenciando-se desta pelo facto de nao
ter um campo APS payload, mas sim um campo Command type. Quanto ao tamanhos dos

campos, sao 0s mesmos que a trama de dados.

Finalmente, o tipo de trama beacon que ¢ utilizada para sincronismo pelos nés quando

saem do modo de poupanga de energia. A Figura 35 ilustra os 4 tipos de mensagens.

ESTRUTURA TRAMAS

Figura 35 Estrutura das tramas do protocolo ZigBee™
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6. INPERLYS

Este Capitulo ¢ dedicado a descricdo do sistema desenvolvido. Comega-se por fazer uma
descricdo geral do sistema e da sua arquitectura. O hardware utilizado ¢ descrito, assim
como o software desenvolvido, dando especial relevo as rotinas que assumem papeis
centrais no sistema. O Capitulo 6 encerra com a andlise dos resultados obtidos nos testes

efectuados ao sistema.

6.1. DESCRICAO DO SISTEMA

Em zonas outdoor, onde existe uma linha de contacto directo com os satélites GPS, ¢
relativamente facil obter a posicdo do pedestre, com boa fiabilidade e continuidade. No
entanto, o mesmo ndo se pode dizer quando o pedestre se encontra em locais que cujas
caracteristicas sdo altamente degradantes e prejudiciais ao sinal GPS, como florestas com
densa vegetagdo, zona rodeada de edificios altos ou mesmo dentro de edificios (zonas
indoor). INPERLYS [40] (INdependent PERsonal Location sYStem) ¢ um sistema de
localiza¢do pedestre capaz de monitorizar os movimentos de um pedestre em qualquer

sitio.

INPERLYS ¢ um sistema baseado na integracao de sinais fornecidos pelo Assisted GPS
(A-GPS) e dados fornecidos por um sensor MEMS (acelerémetro) e uma bussola digital.

Com esta integracdo sera possivel utilizar a técnica Pedestrian Dead Reckoning (PDR),
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onde a posi¢do absoluta é fornecida pelo A-GPS, a qual serdo somadas as posi¢des
relativas fornecidas pelos sensores. O A-GPS utiliza a disseminag¢do de dados efectuada

por uma rede de telecomunicagdes para melhorar os dados recebidos.

Quando nao se verifica a possibilidade de se obter o sinal A-GPS, serao utilizados os dados
fornecidos pelos sensores acima indicados, que estardo colocados nas roupas do utilizador.
Estes sensores t€ém a capacidade de poder fornecer uma estimativa da posi¢do de uma
forma totalmente independente de fontes externas. E visivel na Figura 36 os modulos de
sensores responsaveis pelo fornecimento de coordenadas relativas, assim como o médulo

GPS, responsavel pelas coordenadas absolutas.

Paortéatil
<
I RS 232

INFERLYS @

/1/’ ooy Hdnr\ﬂiqﬁee
MEMS QD
% Bissola Digital
A-GPS

Figura 36 Sistema INPERLYS

Todos estes elementos estdo ligados a uma rede wireless ZigBee , para uso mais
confortavel do sistema. A rede é composta por um moédulo ZigBee  FFD coordenador e 3
modulos RFD. O coordenador, além dos servigos associados a criagdo e gestdo da rede,
tem o objectivo de receber os valores fornecidos pelos 3 modulos e fornecé-los, através de

uma ligacao RS-232, ao computador que os exibe no Hyperterminal.

6.2. ARQUITECTURA

A arquitectura do INPERLY'S pode ser dividida em 3 areas: area sensorial de recolha de

dados, area de gestdo e tratamento de informacao e area aplicacional.
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A area sensorial tem como objectivo principal a recolha da informagdo que ird traduzir a
monitoriza¢do do pedestre, quer seja através dos dados fornecidos através do A-GPS, quer
seja através das aceleracdes medidas pelo MEMS e orientacdo fornecida pela bussola
digital. Podemos subdividir esta drea em 2 novas areas; o modulo que ¢ composto pelo A-
GPS (monitorizag¢do outdoor) que sera utilizado sempre que seja possivel, ou seja, sempre
que a localizacdo do pedestre permita a recep¢do de informagao credivel por parte do GPS
e os modulos compostos pelo MEMS (analise do passo) e pela bussola digital (orientagao

do movimento), que serdo a alternativa ao A-GPS.

RALEEDO ARQUITECTURA
=D . DO INPERLYS

= ‘

umﬁu COORDENADOR HYPERTERMINAL

[E | | e

MONITORIZACAD ‘
QUTDOOR

Figura 37 Arquitectura do sistema INPERLYS

A area de gestdo e tratamento de informagao ¢ composta pelo modulo coordenador da rede
. ™ , . . . . . .~
ZigBee . Esta area tem como objectivo, numa primeira fase, criar condigdes para que
todos os mddulos estejam ligados entre si, criando para isso uma PAN, sob a qual tera o
~ . hY . ™ r r r
poder de gestdo inerentes a rede ZigBee . Além da rede, este mdédulo faz também a
recolha dos dados provenientes da area sensorial, preparando-os para fornecer a area
aplicacional. Por ultimo, o coordenador ¢ também responsavel por garantir a sincronia dos

dados dos diferentes modulos.

Quanto a area aplicacional tem como principal objectivo, apos receber os dados da area de
tratamento e gestdo de informacgao, apresentar a informacdo de uma forma clara e 1til ao
utilizador final, para que o objectivo principal do sistema, o de monitorizar os movimentos
do pedestre, seja finalmente conseguido. A Figura 37 apresenta a arquitectura do

INPERLYS, evidenciando a interac¢do entre as diferentes areas do sistema.
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6.3. DESCRICAO DO HARDWARE

6.3.1. KiT ZIGBEE™

O kit de demonstragio PICDEM™ Z da Microchip® fornece uma plataforma de
desenvolvimento e demonstracio de aplicagdes baseadas na tecnologia ZigBee . O kit ¢
composto por dois modulos ZigBee™. Cada moédulo contém uma motherboard e uma
antena. Na Figura 38 pode-se observar um mddulo do 4iz. Além de poder demonstrar as
aplicacdes base que ja vem pré-programadas, o kit PICDEM " Z fornece o cddigo fonte da
stack da Microchip® para a rede ZigBee , podendo assim este ser adaptado a aplicagdes

particulares.

PSR Aan

Figura 38 Exemplo de médulo ZigBee™ [41]

Este kit ¢ composto por:

e Duas placas de demonstragio (motherboards) PICDEM Z
e Duas cartas (antenas) PICDEM ~ Z

e Analisador de rede Zena

e Aplicagdes de demonstracao e o codigo fonte da stack
A motherboard utiliza um micro controlador PIC18LF4620, que ja vem pré-programado,

(com codigo para coordenador ou RFD), para realizar todas as operacdes necessarias a

implementagio de uma rede ZigBee . A motherboard inclui componentes como um
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sensor de temperatura, dois leds, dois botdes de entrada, um interface RS-232 e um
interface RJ-11. Podera ser alimentada usando uma bateria de 9v ou através de uma fonte
de alimentacao externa.

A programag¢do do micro controlador podera ser efectuada usando uma entrada RJ-11. De
realcar que a entrada RJ-11 permite efectuar debugging e a programagdo utilizando o

dispositivo MPLAB ICD2 e que também suporta ICSP (in-circuit serial programming).

O micro controlador que se encontra na motherboard, ¢ um PIC da familia 18, o
PIC18LF4620, ilustrado na Figura 39.

Sendo uma das vantagens da rede ZigBee o baixo consumo de energia, é muito
importante que o micro controlador tenha um consumo baixo de energia. Uma das
principais caracteristicas deste micro ¢ a Nanowatt technology, que consiste num método
de alternancia entre clocks com o objectivo de minimizar o consumo energético. O micro
controlador pode utilizar o oscilador de clock principal ou usar o oscilador do Timerl.
Quando o micro controlador pretende funcionar a velocidade maxima utiliza o clock
principal mas quando o micro controlador tiver pouca actividade e por isso nao necessitar
de funcionar a uma velocidade tdo elevada utiliza o clock fornecido pelo Timerl,
funcionando a uma frequéncia mais baixa. Isto implica um decréscimo de consumo de

energia que podera chegar aos 90% durante a execugao.
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Figura 39 PIC1S8LF4620 [42]

Segue-se uma listagem das caracteristicas mais importantes deste micro controlador:
o Interface USART enderecavel com fungdo auto wake-up através de start-bit e auto-
detec¢ao da taxa de transmissao

e Suporta protocolos SPIe 12C

71



e Multiplas opgdes em termos de tipo de oscilador, incluindo um interno
e Conversor A/D de 10 bits integrado

o Watchdog timer

e 4 timers

e 20 fontes de interrupgao

e 5 portos bidireccionais

e Memoria flash programavel de 64KBytes

o 3986 bytes de SRAM de memoria de dados

e 1024 bytes de EEPROM para memoria de dados

¢ 3 modos de consumo de energia: Run, Idle e Sleep

e Consumo de 11 pA (Run), 2.5 pA (Idle) e 100 nA (Sleep)

A antena PICDEM™ Z 2.4 GHz RF foi desenhada com o objecto de ser uma solugdo para
o protocolo ZigBeeTM para a frequéncia de banda de 2.4GHZ. Junto com a motherboard

formam um né da rede ZigBee . Um exemplo de uma antena ¢ ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 Antena do Kit PICDEM™ Z [41]

Usa um transceptor MRF24J40 RF 2.4GHz, ilustrado na Figura 41, fabricado pela
Microchip®, compativel com a norma IEEE 802.15.4. para uma frequéncia de banda de

2.4GHz. E compativel com outros protocolos, como o MiWi .
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Figura 41 Transreceptor utilizado na antena do kit [43]

As suas principais caracteristicas sao:

e Preparado para trabalhar com osciladores de 20 MHZ e 32.768 KHZ

e Comunicacgao atraves protocolo SPI (4 ligacdes)

Modo de poupanga de energia (modo Sleep)

e Consumos na ordem dos 18 mA (modo recepgdo) e 22 mA (modo transmissao)

6.3.2.

BUSSOLA DIGITAL

O modulo da bussola digital usada no trabalho, ilustrada na Figura 42, ¢ a CMPSO03. Este

modulo foi concebido com o propdsito de auxiliar na navegagdo no mundo da robética.

Utiliza os sensores de campos magnéticos KMZ51 da Philips, capazes de detectar o campo

magnético terrestre.
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Pin 2 - SCL

Pir 1 - +5¢

Figura 42 Bussola Digital CMPS03 [44]

A orientacgdo ¢ dada através de um tinico namero. O valor deste nimero pode variar entre 0
e 255 (1 byte), se a opcao for ler do registo 1 ou 0 e 359.9 (2 bytes) se a opgao for ler dos
registos 2 e 3. Esta leitura pode ser efectuada de 2 formas: através do protocolo de
comunicagdes série 12C ou através de Pulse Width Modulation (PWM). Apresenta um
consumo nominal de 15 mA para uma tensdo de entrada de 5V. A Tabela 3 contém a

descri¢ao dos pins da bussola.

Tabela 3 Descrico pins bussola digital

Pin Descrigao

1 Alimentacao

2 Serial Clock (SCL) para protocolo 12C

3 Serial Data (SDA) utilizado no protocolo
12C.

4 PWM. Alternativa ao [2C para obter
orientagao

5 Sem ligacao

6 Pin utilizado para calibragem da bussola

7 Pin para seleccdo da frequéncia de
operagao da bussola

8 Sem ligacdo

9 Massa
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6.3.3. ACELEROMETRO

O acelerometro digital utilizado no trabalho é o modelo LIS3LVODL da
STMicroelectronics®. E um sensor com uma saida digital da aceleracio dos 3 eixos.
Comunica com o exterior através do protocolo de comunicagdes série 12C ou SPI. A

Figura 43 mostra as ligagdes eléctricas essenciais para o sensor funcionar.
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Figura 43 Ligacio Eléctrica do MEMS [45]

As suas caracteristicas sdo:

o Interfaces digitais para protocolos 12C e SPI

e Possibilidade de opgao de representagdo de dados com 12 ou 16 bits

e Funcionalidade de activagdao de interrupcdo sempre que se detecte movimento ou se
atinja um determinado valor de aceleracao.

e Possibilita mais que uma frequéncia de leitura da aceleragao

e Tensao de alimentagdo de 3.3V, com consumo nominal de 0.65 mA

A Tabela 4 descreve os pins do MEMS.

75



Tabela 4 Descri¢io pins MEMS [45]

Pin Nome Descri¢ao

1 RDY/INT Utilizado quando se pretende que origine
uma interrup¢do quando tem dados
prontos, ou quando a aceleragdo atinge
um determinado valor

2 SDO Serial Data Output (SDO). Utilizado no
protocolo SPI

3 SDA/ SDI/SDO Serial Data (SDA) utilizado no protocolo
12C. Serial Data Imput (SDI). Utilizado no
protocolo SPI. SDO, utilizado na versao 3
fios para dados do protocolo SPI.

4 vdd_1/0 Alimentacdo

5 SCL/SPC Serial Clock (SCL) para protocolo 12C. Serial
Port Clock (SPC) para protocolo SPI

6 - Massa.

7 NC Nao estd internamente ligado

8 CK Entrada para Clock externo

9 GND Massa

10 Reservado Pin Reservado

11 Vvdd Alimentacao

12 Reservado Devera ser ligado a Vdd

13 vdd Alimentacao

14 GND Massa

15 Reservado Ligar a massa ou deixar desconectado

16 GND Massa

6.3.4. GPS

O modulo receptor GPS utilizado no trabalho ¢ o SPK-GPS-GS405, ilustrado na Figura 44.
Este modulo ¢ baseado no chipset SiRF Star III e inclui uma antena omnidireccional que
permite um aumento da precisdo e velocidade na recepg¢do do sinal. Apresenta um
consumo de 0.75mA para uma tensdo de 3.3V. Comunica com o exterior através de um

interface UART full duplex, com nivel de tensdo Transistor-Transistor Logic (TTL). A
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taxa de transmissdo ¢ de 4800 bps e utiliza o tipo de trama NMEA 0183. Leitura da

posigdo a frequéncia de 1 Hz.

As suas principais caracteristicas sao:

o Chipset SiRF Star 111

e Antena omnidirecional

e Suporta caracteristica AGPS

e (Capacidade de captagdo de 20 satélites em simultaneo
e Protocolo NMEA 0183

e Sistema de coordenadas WGS 84

1 | GND | | GND | 6
| vIN | | BATTEY |
| GND l | GND ]
| GIND | | RX |

5 | GPIO] | | T | 10

Figura 44 Pins GPS [46]

A tabela 5 contém a descri¢ao dos pins do GPS.
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Tabela 5 Descricao pins GPS [46]

Pin Entrada/Saida Descricao

1 - Massa.

2 Entrada Tensdo de alimentagdo

3 - Massa.

4 - Massa.

5 Saida Pin para fungdes especiais, como ligacdo a
led.

6 - Massa.

7 Bateria Tensdo de backup de alimentacdo a Static
Random Access Memory (SRAM) e ao Real
Time Clock (RTC), sempre que a tensdo de
alimentagdo principal for desligada. Nao é
obrigatdério uma bateria de backup para o
maddulo funcionar, mas o seu desempenho
sera menor na primeira aquisicio de
dados, sempre que o médulo é ligado.

8 - Massa.

9 Entrada Pin de Recepg¢do. Utilizado para efectuar
eventuais configuragdes.

10 Saida Pin de transmissao de dados.

6.3.5. MODULO BUSSOLA DIGITAL

Este modulo € responsavel por fornecer a orientagdo ao sistema na auséncia de sinal GPS.

Foi adicionado ao mddulo do kit a bussola digital. A bussola estd a comunicar com o micro

controlador utilizando o protocolo 12C. Para que isso fosse possivel, foi ligada aos pins do

micro controlador RD2 e RD1. RD1 esta configurado como saida do micro controlador ¢ ¢

utilizado para enviar impulsos de clock a bussola. Sempre que necessita de enviar dados

para o micro controlador ou receber dados deste, a bussola utiliza o pin RD2. A bussola ¢

alimentada pela motherboard do kit de demonstragdo. A Figura 45 mostra o méddulo da

bussola utilizado no sistema.
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Figura 45 Modulo Bussola digital

6.3.6. MobuLo GPS

Este modulo tem a tarefa de fornecer a posicdo absoluta ao sistema. Sempre que haja
condi¢des de recepcao do sinal GPS, serdo utilizados os dados fornecidos por este modulo.
O GPS foi montado no moédulo do kit ZigBee" e comunica com este através da porta série
RS 232, a uma taxa de transmissao de 4800 bps. A comunicagdo ¢ efectuada apenas num
sentido, do GPS para o kit, uma vez que ndao € necessario efectuar qualquer tipo de
configuragdo no GPS. O moédulo do kit ZigBee  ¢é responsavel pela alimentagio do GPS.

A Figura 46 contém o modulo GPS utilizado no sistema.

Figura 46 Médulo GPS
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6.3.7. MoODpULO MEMS

Este modulo, ilustrado na Figura 47, é responsavel pela detec¢do dos passos dados durante
o percurso. Ao modulo original do kit de demonstragdo foi adicionado o acelerémetro. O
MEMS estd a comunicar com o micro controlador utilizando o protocolo 12C. Para que
isso fosse possivel, foi ligado aos pins do micro controlador RD2 e RDI1. RDI1 esta
configurado como saida do micro controlador e ¢ utilizado para enviar impulsos de clock
ao MEMS. O MEMS sempre que necessita de enviar dados para o micro controlador ou
receber dados deste, utiliza o pin RD2. O MEMS ¢ alimentado pela motherboard do kit de

demonstragao.

Figura 47 Médulo MEMS

6.4. DESCRICAO DO SOFTWARE

Como ja foi indicado no ponto 6.2., o coordenador tem a fun¢ao de criar a rede, recolher os
dados enviados pelos modulos e valida-los. No ponto 6.4.2. ¢ indicado de que forma a
stack gera a formagdo de rede, sendo focadas as primitivas envolvidas. E também discutido
no ponto 6.4.5. a forma como o coordenador recebe as tramas dos diferentes médulos e por
fim, no que ao coordenador diz respeito, no ponto 6.4.9. ¢ analisada a forma como o
coordenador executa a sincronizagao dos dados recebidos dos diferentes end devices.
Quanto aos end devices, o ponto 6.4.3. ¢ dedicado a descri¢do como a stack gere a entrada
em rede de um end device e no ponto 6.4.4. ¢ referida a forma como sdo enviadas as tramas
de um end device para o coordenador. Os pontos 6.4.6., 6.4.7 ¢ 6.4.8. sdo detalhadas as

rotinas de leitura dos diferentes dados dos diferentes end devices, como e quando € que
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estas sao executadas. Antes de tudo isto, no ponto 6.4.1. ¢ efectuada uma descri¢do da
estrutura base da stack executada em cada modulo, seja no coordenador ou num end

device.

6.4.1. ESTRUTURA BASE DA STACK ZIGBEE DA MICROCHIP®

O funcionamento da stack é efectuado dentro de um ciclo infinito, mas antes de entrar
nesse ciclo € necessario executar algumas fungdes e inicializagdes para que seja possivel o
normal funcionamento da stack. A comegar pela inicializagdo da primitiva. Uma primitiva
¢ uma instru¢do que ¢ dada a stack para esta executar. Cada processo na stack, seja
formagdo rede, procura rede, envio de dados, recepcdo de dados, processos relacionados
com acesso ao meio ou nivel fisico tem uma primitiva associada. A execu¢do de uma
primitiva leva muitas vezes a execucao de outras primitivas de resposta, seguindo a stack
desta forma um caminho até a satisfacdo do pedido original que despoletou a primitiva

original.

A primeira primitiva a ser executada pela stack ¢ a primitiva NO PRIMITIVE. Esta
primitiva sera sempre invocada quando a sfack termina a tarefa de uma primitiva anterior,
pois ¢ esta primitiva vai permitir a execu¢do de funcionalidades introduzidas pelo
utilizador final do kit de demonstragdo. Para além da inicializacdo da primitiva sdo
executadas 3 fungdes. A fungdo ConsoleInit contém as configuracdes da porta série,
necessarias para se poder utilizar o hyperterminal. A fungdo HardwareInit Iinicializa
todo o hardware necessario ao funcionamento do kit, defini¢do de portos do micro,
defini¢do do mddulo de comunicagdo série para comunicar com a antena, ... A funcao

ZigBeelInit inicializa a stack.

void main

{
currentPrimitive = NO PRIMITIVE;

ConsoleInit () ;
HardwareInit () ;
ZigBeelInit () ;

(...)

While (1)

{
ZigBeeTasks (&currentPrimitive) ;
ProcessZigBeePrimitives () ;
ProcessNONZigBeeTasks () ;
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}

Apos as definigdes iniciais, essenciais ao funcionamento da stack e do kit, o coédigo entra
num ciclo infinito, s6 interrompido se for efectuado resetr ao micro. A fungdo
zigBeeTasks vai dar inicio ao funcionamento da stack, recebendo como parametro
NO PRIMITIVE,sendo as vdrias primitivas processadas utilizando a fungdo
ProcessZigBeePrimitives.A fungdo ProcessNONZigBeeTasks como O proprio
nome indica, serve para processar tudo o que ndo esteja relacionado com tarefas
relacionadas com a rede. Sera no corpo desta fungdo que poderdo ser depositadas rotinas
associadas a tarefas de leituras de sensores, por exemplo. Esta funcdo serda sempre
desempenhada quando nao ha mais nada para fazer, no que diz respeito a processos
relacionados com a rede. Neste cenario a stack invoca esta fungdo de 18 em 18ms. Se
eventualmente também ndo houver nada para fazer nesta fungdo, um end device podera

entrar em modo s/eep para poupar energia.

6.4.2. FORMACAO DE REDE

No inicio do codigo, a primitiva € inicializada com o pardmetro NO PRIMITIVE. Quando
¢ esta a primitiva a ser executada, ¢ verificado se ja existe uma rede formada, no caso do
coordenador. Se ja existe rede formada, a stack fica a espera de um pedido por parte do
utilizador, através do hyperterminal, que faga despoletar outra primitiva e executar fungdes
adicionadas a stack, enquanto ndo houver nova primitiva a executar (por exemplo, no
trabalho fungdes como a leitura da bussola ou leitura da aceleracdo sdo efectuadas aqui).
Caso nao haja rede formada, ird ser iniciado o processo de formagao de rede. A stack sabe
se a rede esta formada ou nao através da flag
ZigBeeStatus.flags.bits.bNetworkFormed. A primitiva deixa de ser

NO PRIMITIVE parapassara ser NLME NETWORK FORMATION request.

case NO PRIMITIVE:
if (!ZigBeeStatus.flags.bits.bNetworkFormed)
{
(...)

currentPrimitive = NLME NETWORK FORMATION request;
}

break;
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No fim do processo de formagcdo da rede a primitiva a ser executada ¢ a
NLME NETWORK FORMATION confirm. A formagdo da rede ¢ confirmada pelo estado da

‘ﬂquarams.NLME_NETWORK_FORMATION_confirm.Status:

case NLME_NETWORK_FORMATION_confirm:

if (!params.NLME NETWORK FORMATION confirm.Status)

{
ConsolePutROMString( (ROM char *)"PAN started

successfully " );

}

break;

6.4.3. ENTRADA NA REDE

Assim como no codigo do coordenador, para um end device, a primitiva € inicializada com
0 parametro NO_PRIMITIVE, no entanto como se trata de um end device, a stack em vez
de verificar se existe rede formada vai querer saber se o dispositivo ja esta inserido ou nao
em alguma rede. A flag que permite esta informagcdo ¢ a flag
ZigBeeStatus.flags.bits.bNetworkJoined. Caso nao esteja inserido numa rede,

a primitiva passa a ser NLME JOIN request:

if (!ZigBeeStatus.flags.bits.bNetworkJoined)

{
if (!ZigBeeStatus.flags.bits.bTryingToJoinNetwork)
{
(...)

currentPrimitive = NLME JOIN request;

}

No final do processo, a stack fica a saber se 0 end device entrou com sucesso na rede ou
ndo através da flag params .NLME JOIN confirm.Status. Em caso negativo inicia o
processo novamente. Em caso positivo, invoca a primitiva APSDE DATA request para

anunciar ao coordenador que entrou na rede.

case NLME JOIN confirm:
if (!params.NLME JOIN confirm.Status)
{
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ConsolePutROMString ( (ROM char *)"Join successful!\r\n

(...)

currentPrimitive = APSDE DATA request;
}

break;

6.4.4. ENVIO DE TRAMAS PARA COORDENADOR

A primitiva invocada sempre que se pretende enviar dados na stack, ¢ a primitiva
APSDE DATA request.Foi criada uma fungdo chamada SendData que mais ndo faz
sendo colocar a informagao no buffer, inicializar os parametros necessarios a execugao da
primitiva, e inicializar currentPrimitive com APSDE DATA request.

voilid SendData ()
{

TxBuffer[TxData++] = 0x00;
TxBuffer[TxData++] = Hour;
TxBuffer [TxData++] = Minutes;
TxBuffer[TxData++] = Seconds;
TxBuffer [TxData++] = MiliSeconds;
(...)
params.APSDE DATA request.SrcEndpoint = 1;

240;

params.APSDE DATA request.DstEndpoint

()
ZigBeeBlockTx () ;
currentPrimitive = APSDE DATA request;

}

TxBuffer ¢ 0 buffer que contém os dados a transmitir. Os pardmetros para que a primitiva
seja executada, como o end point de origem e destino, sdo inicializados antes da stack
executar a fung¢do zigBeeBlockTx. Esta funcao bloqueia o buffer de transmissdo da porta

série.

6.4.5. RECEPCAO DE DADOS PELO COORDENADOR

Sempre que o coordenador recebe dados dos end devices a primitiva que a stack vai

executar ¢ a APSDE DATA indication.

Case APSDE DATA indication:

{
switch (params.APSDE DATA indication.DstEndpoint)

{
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Case EP ZDO:
Break;

default:
{

}

Break;
}
}

Break;

O coordenador verifica qual o endpoint de destino da informagao. Caso ndo seja nenhum
em especial como o ZDO por exemplo, existe a opcao default que lida com toda a
informacao destinada a um endpoint para o qual ndo esteja especificado num procedimento
especifico. E aqui que o coordenador estd a receber os dados recebidos dos 3 modulos. E
verificado apenas o endereco de origem da trama através do pardmetro
params.APSDE DATA indication.SrcAddress.ShortAddr para o coordenador

saber o que fazer com a informacao recebida e a que diz respeito.

6.4.6. LEITURA E ENVIO DE DADOS GPS

Ao contrario dos outros mddulos, o modulo da bussola ndo processa a informagao recebida
do GPS na fungdo destinada a executar funcionalidades adicionadas pelo utilizador a stack
do kit de demonstragdo. Neste caso os dados recebidos sao processados na rotina dedicada
as interrupgdes geradas. Como o GPS comunica com o micro através da porta série, ¢
utilizada a interrup¢do gerada pelo receptor da porta série para analisar caracter a caracter
da mensagem NMEA 0183 recepcionada. A Figura 48 contém o fluxograma da rotina de

leitura e envio dos dados GPS.
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Para controlo desta rotina, existem algumas flags declaradas a nivel global no codigo,

como NumberCommas, InitFrame, GPGGAFrame.

Assim que o buffer de recepgao da porta série esta cheio, a interrupcao € activa e a rotina
de analise dos dados recebidos ¢ usada. Comega-se por verificar se o caracter recebido ¢ o
indicador de trama (caracter $) ou se InitFrame esta activa. Em caso negativo ignora-se
a restante informacao recebida. Caso se se trate do caracter indicador de inicio de trama, a
flag InitFrame € activa e os proximos 5 caracteres que entretanto serdo recebidos serao
guardados. Se estes caracteres indicarem que se trata de uma trama GGA, a flag
GPGGAFrame € activa, € como 0s restantes caracteres siao de interesse, sdo armazenados
apos a sua recepcao. Os dados sdo guardados no vector DataFrame. Caso ndo se trate de
uma trama GGA, os dados sdo irrelevantes € InitFrame ¢ desactiva, sendo os dados
entretanto ignorados até se detectar novamente o inicio de trama ($). A medida que se vdo
recebendo dados, com InitFrame e GPGGAFrame activas, a varidvel que contém o
nimero de caracteres delimitadores de campos na trama GGA recepcionados,
NumberCommas, sera incrementada se o caracter recebido for 0x2C. Quando o seu valor
for 8, indica que as informagdes que queremos (nimero de satélites em contacto, latitude,
longitude e orientagdo) ja foram recepcionadas. Caso o nimero de satélites seja igual ou
superior a 3, s3o extraidas as informacdes da latitude, longitude e orientacdo, sendo
enviadas para o coordenador. Em caso negativo, ignora-se a informacao recebida, as flags
sao desactivas e todo o processo volta ao inicio. O facto de ter variaveis globais permite
que a rotina nao bloqueie até receber o proximo caracter, podendo assim a stack seguir o
seu fluxo normal apos atendimento da rotina de interrup¢do. Sempre que se receber um
caracter novo e a interrup¢ao for gerada, a rotina ja sabe, gragas as flags se esse caracter ¢

de interesse ou nao e se o deve guardar ou nao.

6.4.7. LEITURA E ENVIO DE DADOS MEMS

Antes do modulo que contém o MEMS tentar entrar na rede, recolhe 10 amostras da
aceleracdo horizontal com o pé estacionario, efectua a sua média e armazena este valor.
Este passo ¢ necessario devido a posi¢do do MEMS no sapato ndo ser horizontal. Apds
achar o valor de aceleragcdo correspondente a fase estaciondria, o modulo vai a procura de

uma rede para se poder registar.
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Para a detec¢do do passo foi desenvolvido um algoritmo de reconhecimento do padrao da
aceleragdo horizontal. Considere a Figura 49 que representa um esboco da onda da
aceleracdo que se obtém durante os passos. Subdivide-se o periodo da onda em 2 fases:
Fasel, na parte ascendente da onda e Fase 2 na parte descendente. Verifica-se que as fases
comecam (Fase 1) ou acabam (Fase 2) na parte estacionaria (zona com aceleragdo proxima
de zero correspondente ao pé totalmente em contacto com o chdo), verifica-se também que
cada fase passa por zero no seu movimento ascendente ou descendente e a transicao entre

fases corresponde aos picos da aceleragao maxima e minima.

Ay {E!}‘

| FASE 1 |FF-.SE2| FASE 1

|

| ﬂ |

Kb na| \+/ | Lj‘:ﬁs;
g 1

=

Figura 49 Descri¢iio pontos chave na analise ao padrio da aceleraciio horizontal

Deste modo se o algoritmo conseguir detectar estas transi¢des e, por consequéncia ser
capaz de identificar a Fase 1 e a Fase 2, o passo pode ser detectado. A Figura 50 contém o

fluxograma da rotina de analise ao padrao da aceleragdo horizontal

O algoritmo de analise do padrdo da aceleracdo, ilustrado na Figura 50, implementa um
método de janela deslizante, que guarda 5 amostras da aceleragdo. Na primeira vez que ¢
executado, efectua 5 leituras da aceleragdo e guarda-as em memoria. Analisa estas 5
amostras e verifica se detecta algum dos pontos chave da analise ao padrdo da aceleragao
(detecgdo da fase estaciondaria, passagem por zero, picos maximo ou minimo da
aceleracdo). Cada um destes pontos chave tem uma flag que ¢ activa quando se verifica a
condi¢do correspondente na andlise. A proxima vez e seguintes que a rotina for executada,
1€ apenas 4 amostras que sao guardadas em memoria juntamente com a Ultima amostra da
leitura anterior, isto para que haja um efeito de continuidade na andlise, caso contrério

poderia haver pontos chave, como a passagem por zero ou a passagem por um pico
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positivo ou negativo que poderiam ndo ser detectados, se estes se verificassem no

momento de transi¢ao para leitura de 5 novas amostras.
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Figura 50 Rotina reconhecimento do padrao
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Assim que as 2 fases forem detectadas, ¢ enviado para o coordenador da rede o valor da
aceleragdo maxima sentida nesse passo, assim como o tempo em que foi detectado o passo
e o numero de passos detectados até ao momento. Para esta rotina ser executada ¢
necessario que o modulo ja tenha entrado com sucesso na rede. Apos a entrada na rede, a
rotina ¢ executada sempre que a stack confirma que nio hé primitivas relacionadas com o
ZigBee  para realizar. Esta analise por parte da stack demora 18ms. Uma vez chamada a
rotina, ¢ efectuada uma amostra de 226 em 226ms, fazendo com que a rotina demore a ser

executada 1.130s na 1? vez que ¢ chamada e 904ms nas restantes.

O envio so6 ¢ efectuado quando se verifica que a ultima trama solicitada para envio tenha
sido entregue ou ndo com sucesso.

void ProcessNONZigBeeTasks (void)

{
1f (Is2read)

{
AxisAnalyse () ;

A flag Is2read ¢ accionada quando o moédulo entra na rede. Apds esse momento, as

aceleracdes sao analisadas através da fun¢do AxisAnalyse.
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Figura 51 Aceleragiio impressa no hyperterminal apés recepcio do coordenador

A Figura 51 mostra os dados impressos no hyperterminal apds o coordenador receber a
informacao enviada pelo médulo MEMS.
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6.4.8. LEITURA E ENVIO DE DADOS BUSSOLA

De inicio o moédulo ird efectuar uma busca por redes as quais se possa ligar, como acontece
com os outros mdodulos. Apds entrada na rede a rotina de leitura da bussola ¢ executada
sempre que haja a confirmagdo por parte da stack de que ndo ha primitivas a serem

executadas, neste caso de 18 em 18ms e demora 143ms a ser executada.
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Figura 52 Orientacdo impressa no hyperterminal apos recepg¢io do coordenador
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Figura 53 Fluxograma da leitura do modulo da bissola e envio de dados para o coordenador
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void ProcessNONZigBeeTasks (void)

{
i1f (Is2read)

{
Is2read = 0;
ReadCompass () ;
SendData () ;

}

A flag Is2read ¢ activa quando o moédulo entra na rede, e quando se recebe a
confirmagdo, positiva ou negativa, de envio da trama. E desactiva antes de se executar a
funcdo de leitura da bussola ReadCompass para garantir que ndo efectuadas novas
leituras antes do envio da ultima trama. A Figura 52 mostra os dados impressos no
hyperterminal pelo coordenador, apos este receber dados do médulo da bussola. Na Figura
53 esta representado o fluxograma de leitura dos dados da bussola e seu envio para o

coordenador.

6.4.9. SINCRONIZACAO DE DADOS

Para o sistema efectuar a fusdo dos dados provenientes dos diferentes moddulos ¢
fundamental saber quando ¢ que foi lido um determinado dado, saber por exemplo, se a
orientagdo que recebe agora foi medida a instantes atras e pode ser relacionada com o
passo que acabou de receber ou se de facto a orientagdo ja tem 10 segundos de atraso e o
passo foi detectado apenas ha 2 segundos atrés pelo que devera ser descartada. Para isso ¢

necessario criar um mecanismo que permita obter a sincronia de dados.
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Figura 54 Sistema de referéncia para clocks

A Figura 54 mostra o sistema desenvolvido. O coordenador, apds criar a rede, da inicio ao
seu clock. Cada um dos end devices, assim que entram na rede, iniciam o0s respectivos
clocks. Cada end device tem conhecimento apenas do seu relogio. O coordenador ao
receber a informagdo de que um determinado end device entrou na rede, regista esse
momento e guarda como offset para futuras recep¢des de dados desse end device. Por
exemplo, supondo que o coordenador tinha criado a rede ha 00(h):00(m):12(s):689(ms).
Neste momento entra na rede o modulo da bussola. Sera este o tempo de offstet para a
bussola, o clock do médulo da bussola, como entrou neste instante na rede, serd 0 (na
realidade existe o tempo de atraso associado ao envio de informagdo mas esse valor para ja
¢ ignorado). Um end device quando envia uma trama de dados, além da informacao dada
pelo sensor (orientacdo, aceleragdo...) enviard também o seu clock interno no momento em
que a trama foi gerada. O coordenador ao receber a trama, vai somar ao tempo do clock do
respectivo end device, o seu offset (no caso do exemplo dado, somaria 12s e 689ms) e
regista este valor, com o respectivo dado associado, orientagdo, aceleracgdo, latitude... Este
mecanismo torna ainda possivel saber se uma trama chega fora da ordem em que deveria

chegar.

Quando o end device entra na rede, o valor de offset associado a si € registado:

If (params.NLME JOIN indication.ExtendedAddress.v([7] ==
0x04)
{
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MEMSHourOffset = Hour;
MEMSMinuteOffset = Minute;
MEMSSecondOffset Second;
MEMSMiliSecondOffset = MiliSecond;

O valor MiliSecondTemp guardara o valor final de referéncia para o campo dos
milésimos de segundo. E necessario prever se a soma excede os valores maximos possiveis

e rectificar se necessario o valor final.

MiliSecondTemp = OrientationMiliSecond +
OrientationMiliSecondOffset;

if (MiliSecondTemp > 999)

{
MiliSecondTemp = MiliSecondTemp - 1000;

SecondTemp = SecondTemp + 1;
(...)

Esta rotina repete-se para os restantes campos do sistema temporal, segundo, minuto e
hora. Neste ultimo caso nao existe teste de valor maximo, uma vez que o sistema temporal

de referéncia ndo conta dias:

HourTemp = OrientationHour + OrientationHourOffset;

6.5. ANALISE DE RESULTADOS

Para validar o sistema foram efectuados alguns testes. Os resultados dos testes permitem
indicar que o modulo da bussola tem uma boa resposta as alteragdes de orientagao provocadas
pelo utilizador, no que diz respeito ao envio de informacdo. Quanto ao modulo GPS revelou
ser eficiente quando usado em zonas outdoor com pouca ou nenhuma obstru¢do aos sinais
GPS. Relativamente ao modulo do sensor MEMS ¢ o que apresenta mais dificuldades. O
algoritmo de analise da aceleracao dificulta o processo de gestdo de envio e confirmacao de

entrega da trama de informagdo. Este algoritmo falha a detec¢do de alguns passos.

Quanto ao envio de informagdo, os testes revelaram uma eficacia de 100% na entrega de
informacao as tramas solicitadas para envio, em tempos aceitaveis para o médulo da bussola
digital para o mdédulo GPS. Quanto a0 modulo MEMS, apesar dos atrasos no envio de
informacgao ja referenciados, a taxa de sucesso de entrega registada também foi de 100%. Nos

pontos seguintes serdo detalhados os testes e resultados efectuados a cada modulo.
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6.5.1. MODULO BUSSOLA DIGITAL

Os testes efectuados ao modulo da bussola digital consistiram no seguinte: numa 1* fase,
rodou-se a bussola em movimentos no sentido dos ponteiros de reldégio e em movimentos
contrarios ao sentido de ponteiros de relogio. Verificou-se que o valor obtido da orientagdo
(de 0 a 359.9) aumentava ou decrescia de acordo com o movimento de rotacdo. De seguida
testou-se 0 modulo da bussola com os restantes modulos em rede, em ambiente outdoor € em
ambiente indoor. Para tal foram efectuados 10 testes em carga em cada ambiente, com o
modulo da bussola constantemente a debitar dados. Nos primeiros 5 testes em cada ambiente,
apos o coordenador ter dado entrada na rede, foi dada ordem ao modulo da bussola para entrar
na rede. Os restantes modulos deram entrada a seguir. Nos restantes 5 testes, o modulo da
bussola foi o ultimo a dar entrada. A ordem de entrada da bussola na rede serviu para verificar
como a stack lida com os processos de entrada e manuten¢ao do modulo na rede quando estao

a ser enviados dados. Cada teste teve uma duracao de 5 minutos.

Nos 10 testes realizados indoor, obteve-se uma taxa de sucesso de 100% de entrega para as
tramas solicitadas para os 2 conjuntos de 5 testes, obtendo-se igual resultado para os testes

outdoor.

O tempo que decorre entre o envio da trama e a confirmagdo positiva ou negativa do seu
envio ¢ em média de 143ms. O tempo que demora o coordenador a receber a informacao, até
a impressao de dados no hyperterminal ¢ em média de 234ms. Os valores sdo 0s mesmos para

cenarios com e sem outros modulos em rede.

6.5.2. Mo6puULO MEMS

Foram realizados testes num percurso em linha recta, a uma velocidade constante com um

tipo de passada normal.

Quando o algoritmo de detecgdo de passos foi testado num projecto a parte, sem a integragao
com a stack do ZigBee , os resultados eram satisfatorios, em 10 passos, o algoritmo
detectava 8 ou 9 passos. No entanto ao integrar o algoritmo com a stack a eficicia na detec¢ao
diminuiu bastante. Nos mesmos 10 passos o algoritmo detecta uma média de 5 a 6 passos.
Acredito que a razdo da diminui¢do da eficacia deve-se ao facto do algoritmo, neste momento
ndo estar a contar os passos que se da entre o envio e a confirmacdo positiva ou negativa de

sucesso de envio. O tempo de envio médio registado para 6 tentativas, desde o pedido de
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envio de tramas do médulo MEMS até a confirmagdo positiva ou negativa de envio, com o
modulo MEMS sozinho na rede ¢ de 2.686s, enquanto que o tempo de envio médio registado
para 6 tentativas desde o pedido de envio de tramas do mdédulo MEMS até a confirmagao
positiva ou negativa de envio com outros modulos na rede foi de 2.798s. Ou seja neste
intervalo de tempo uma pessoa pode dar entre 1 a 2 passos nas mesmas condi¢des em que o
teste foi realizado. Foi efectuada uma tentativa de enviar dados sempre que fossem detectados
passos, independentemente de ter recebido a confirmagdo ou ndo de envio da ultima trama,
para evitar assim a perda de passos. No entanto verificou-se que esta solu¢ao degradava muito
o funcionamento da rede, havendo em média cerca de 5 a 6 segundos de atraso entre a
detec¢do do passo e o coordenador a receber a informagdo, pelo que se abandonou esta
alternativa. A solucdo para o problema de perda de passos podera passar pelo armazenamento
dos valores de aceleragdo em memoria e assim que existirem condi¢des de envio de trama (ou
seja ter recebido confirmagdo de entrega ou ndo da ultima trama) envia esses dados, passando
nesta caso uma trama poder enviar mais que uma aceleragdo com o respectivo tempo em que

foi registada.

Entretanto foi efectuado um teste para confirmar a origem do elevado tempo decorrido entre o
envio de dados e a confirmacdo de sucesso ou ndo dos mesmos. O teste consistia em enviar
uma trama de dados pré definida. Verificou-se que o tempo decorrido entre o envio da trama e
recepcao de confirmacao de sucesso de entrega ou nao, € apenas de 45ms. Como cada amostra
decorre de 220 em 220ms, sendo que o tempo total da rotina de anélise da aceleragdo demora
cerca de 904ms (1.130 na primeira execucao), torna-se evidente que esta rotina ¢ o factor que

contribui para um tempo tao elevado.

6.5.3. MopuLo GPS

O teste ao modulo GPS consistiu em tentar utilizd-lo em ambiente indoor, outdoor com
obstrucdes ao sinal GPS, como arvores, edificios e outdoor sem obstrugdes. Uma vez que nao
existe nenhuma bateria de backup a alimentar a SRAM do GPS, confirmou-se que sempre que
o GPS ¢ ligado, demora cerca de 40 segundos a obter a posicdo, mesmo num cenario sem
qualquer obstrucao. Confirmou-se também a cadéncia de fornecimento de dados de Is.
Verificou-se que, em ambientes indoor o GPS ndo capta sinal dos satélites, como ja se
esperava, mesmo em zonas com possivel contacto com satélites, como perto da janela. Em
ambientes outdoor, confirmou-se o estabelecimento de ligacdo com satélites, mesmo em

zonas que poderiam apresentar um obstaculo ao sinal GPS, como zonas com alguma
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florestagdo. A taxa de transmissdo em ambientes outdoor foi de 100% para 5 testes realizados

em cada um dos 3 cenarios. Cada teste teve a duragao de 5 minutos.
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7. CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

O sistema INPERLYS, neste momento, ¢ um sistema independente de fontes externas,

capaz de fazer recolha dos dados dos varios médulos que o compde.

No que diz respeito a orientagdo, estd totalmente operacional, o modulo € capaz de
fornecer a orientacdo, mesmo em ambientes que poderiam mostrar-se adversos a captacao
do campo terrestre por parte da bussola, como no interior de edificios. O modulo do GPS
também estd totalmente operacional, fornece os elementos necessdrios quando estd em

contacto directo com os satélites, mesmo em zonas com alguma obstrugao.

Quanto a andlise do passo detectado e estimativa da distancia percorrida, o elemento
necessario a este calculo, a aceleragdo do passo, ja ¢ fornecido ao sistema. No que diz
respeito ao algoritmo de obtengdo do passo, o aumento de eficicia do algoritmo pode
passar pela solugdo ja avangada na andlise de resultados, ou seja, implementar um
algoritmo que armazene os valores de aceleragdo em memoria e assim que existirem
condigdes de envio de trama, envia os dados armazenados até esse momento. Outra
solugdo possivel sera enriquecer o algoritmo de andlise do passo com dados da aceleragdo

de outros acelerémetros, em posi¢des diferentes do corpo, para evitar falsas detecgdes de
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passos. Por exemplo, ler a aceleracdo vertical da perna, ao nivel da tibia, juntamente com a
aceleragdo ao nivel do peito. Isto evita que, por exemplo, se o utilizador estiver
simplesmente a baloi¢ar o pé, mas estiver sentado, o sistema contabilize passos e envie
aceleragdes que se iriam traduzir em distancia supostamente percorrida, quando na

realidade o utilizador esta sentado.

Esta acelerag@o ao nivel do peito pode ainda dar outras funcionalidades ao sistema, como a
de monitorizacao da posi¢ao do utilizador, podendo dar um sinal de alerta caso o utilizador
se mantenha imoével por um periodo de tempo pré definido. Esta valéncia, a de
monitoriza¢do nao s6 da distancia percorrida, mas como também da posicao do utilizador

abre novos horizontes para a aplicagdo do sistema.

Outro desenvolvimento a ser considerado no futuro é a introducdo da deteccdo de
deslocamento vertical, ou seja dar ao sistema ferramentas que permitam obter a altitude do
utilizador. Esta andlise podera ser feita através de mais hardware, como sensores para
detectar as alteragdes de pressdo atmosférica sentidas quando o utilizador sobe ou desce
ou, podera passar novamente pela analise do padrio das aceleragdes sentidas. A
componente aplicacional do INPERLYS resume-se neste momento ao envio dos dados
para a aplicacdo hyperterminal. No futuro serd esta componente responsavel pela
integracdo da aceleracdo e consequente estimativa da distancia percorrida, devido aos

fracos recursos do micro controlador para este tipo de calculo.
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