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Diversas pesquisas, tanto em ambito nacional como internacional, apontam
para um crescente aumento do numero de domicilios unipessoais, isto €, domicilios
onde mora apenas uma pessoa e desse universo, uma parcela significativa é
representada por idosos. Sob outra perspectiva, a recente evolucdo das é&reas de
microeletronica e redes de sensores sem fio vem possibilitando o surgimento dos
mais diversos projetos de monitoramento remoto, desde controles de processos
industriais até estudos do comportamento de oceanos, vulcdes, rios, florestas e
individuos. Neste trabalho, uma rede de sensores de presenca sem fio, para o
monitoramento da movimentagdo de idosos em ambientes unidomiciliares foi
implantada em duas residéncias. Os resultados mostram que é possivel identificar
comportamentos tipicos dos idosos e desvio dos mesmos. A utlizacdo dos
dispositivos de radio ZigBee em modo de “sleep” ciclico, permitem reducéo
significativa no consumo de energia, tornando possivel a utilizacdo de baterias para

alimentagéo dos nos sensores.

Palavras-chave: Computacdo Pervasiva, Redes de Sensores Sem Fio,

Zigbee, Monitoramento Remoto de Idosos.



Various surveys, both in national and international level, point to a
growing number of single person households, ie, households where only one
person lives and from this universe, a significant portion is represented by
seniors. On the other hand, recent developments in the fields of
microelectronics and wireless sensor networks have enabled the emergence
of many remote monitoring projects, from industrial process control to
behavioral studies of oceans, volcanoes, rivers, forests and individuals. In this
work, a remote wireless motion sensor network was implemented for the
remote monitoring of an elderly person in a single household. The results
demonstrate that it is possible to identify the elder typical behavior as well as
deviation from them. The use of ZigBee devices in the cyclic sleep mode
enables significant reduction in the energy consumption, making it practical the

use of batteries for powering the sensor nodes.

Keywords: Pervasive Computing, Wireless Sensor Network, ZigBee, Remote

Elder Monitoring.
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1. INTRODUCAO

Dados do IBGE (2012) apresentam um aumento significativo no numero de
pessoas que residem sozinhas no Brasil, e em particular os idosos, que de uma
maneira geral, precisam de mais atencéo e cuidados medicos. Para o IBGE (2012),
no periodo de 1992 a 2012 o numero de idosos que vivem sozinhos no Brasil
triplicou, passando de 1,1 milh&o para 3,7 milhdes, o que representa um aumento de
215%. De acordo com o EUROMONITOR (2012), estimam que de 2001 a 2011,
houve um crescimento de 30,1% no numero de domicilios unipessoais no mundo e
ele informa ainda que o maior percentual de domicilios unipessoais € registrado em
paises do norte da Europa. Klinenberg (2012) reporta que o nimero de domicilios
unipessoais esta crescendo de forma significativa na China, no Brasil e na india.

Segundo Ramos et al., (2010), o que justifica a tendéncia da escolha do idoso
em morar sozinho pode advir da busca pela individualidade ou em decorréncia das
perdas humanas, distancia fisica de seus familiares, dentre outros fatores. Essa
realidade faz suscitar um problema no cotidiano de muitas familias, especialmente
nos grandes centros urbanos: Como acompanhar os aspectos do cotidiano desses
individuos, manté-los socialmente integrados com independéncia e autonomia nos
ambientes unipessoais? Com base nesse contexto, é possivel perceber uma
necessidade de utilizagcdo de mecanismos de monitoramento remoto das pessoas
que vivem sozinhas, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida dessas
pessoas e antecipar a percepgdo e o atendimento, em casos de situagdes de risco
para a saude (RAMOS et al., 2010).

A escolha do idoso em morar sozinho em um ambiente domiciliar, objetiva a
melhoria na qualidade de vida, proporciona um estado natural de individualidade e
independéncia nas mais simples decisdes domésticas. Atkinson e Castro (2014)
afirmam que desde o século XX, as pessoas que decidiram morar sozinhas buscam

melhorar a qualidade de vida, mudando os seus habitos sociais. Uma dessas
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possiveis mudancas, é se permitir utilizar a tecnologia a seu favor, pois, a esfera
tecnoldgica pode contribuir muito para essa melhoria no ambiente dessa geracéo
(BBC, 2013), no entanto, as pessoas idosas, frequentemente, tem uma resisténcia
ao uso de novas tecnologias. Isso pode causar um entrave a adogao da tecnologia,
a menos que, os produtos tecnoldgicos sejam flexiveis o bastante para atender as
diferentes necessidades dos individuos em um nivel adequado de privacidade em
seu ambiente unipessoal, evitando assim, contribuir significativamente com a
excluséo digital e econdmica dessas pessoas. Segundo Moro (2010), a excluséo
digital pressupde a exclusdo ndo apenas econ6mica, mas também cultural, ligada
aos direitos de igualdade e cidadania, na medida em que os excluidos deixam de
tirar proveito das potencialidades oferecidas pelos instrumentos tecnol6gicos.

Na realidade, a evolugédo tecnoldgica vem possibilitando o surgimento dos
mais diversos projetos de sensoriamento remoto, desde controles de processos
industriais até estudos da mudanca do sistema dunario (ARAUJO e FONSECA,
2016), desastres naturais e tecnoldgicos (SAUSEN e LACRUZ, 2015), inventario
florestal (HAKAMADA et al., 2015), sinais vitais de pacientes (FERRAZ et al., 2010;
BBC, 2013 e SIMON et al., 2015) e do clima (BRAGA et al., 2015).

Por outra perspectiva, o crescente uso de dispositivos moveis e a ampla
difuséo de redes sem fio fazem com que a busca pela inovagdo e por novas
tecnologias trabalhem juntas, no processo das instituicbes, que sao fatores
importantes na competitividade entre elas (VERAS, 2012). Esse rapido crescimento
€ importante na evolugdo tecnoldgica, vez que é permitido aos usudrios transmitir
dados a partir de locais remotos, para outros locais remotos ou fixos no qual é
denominado como computacdo movel, tecnologia que tem uma fundamental

importancia nesse projeto.

1.1 Defini¢cdes do Problema

Alinhando as perspectivas citadas anteriormente, surge entdo, o seguinte
problema: Como projetar uma arquitetura computacional, capaz de permitir o
monitoramento remoto e ndo intrusivo do comportamento de pessoas que moram

em domicilios unipessoais?
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal propor um sistema capaz de realizar
um monitoramento remoto e nao intrusivo de pessoas que vivem em residéncias
unipessoais, utilizando dispositivos eletronicos de baixo custo e tecnologia de rede
sem fio, capaz de capturar dados provenientes de sensores distribuidos em um

ambiente e estabelecer uma comunicagdo com um servidor remoto.

1.3 Objetivos Especificos:

v Definir os tipos de sensores mais adequados ao projeto;

v Definir uma arquitetura de comunicagdo de dados entre os dispositivos
eletrdnicos para coletar dados do individuo no ambiente unipessoal;

v’ Testar o funcionamento dos sensores e a rede de comunicacao;

v" Avaliar o modelo proposto.

1.4 Importéancia da Pesquisa

Entre os impactos esperados do presente trabalho, estd a contribuicdo
cientifica para ampliagdo de pesquisas voltadas para o sensoriamento remoto nao
intrusivo de comportamento humano, e a sua utilizagao.

No ambito tecnoldgico, a contribuicdo esta na definicho de um modelo que
seja capaz de capturar dados a partir da movimentacdo de individuos que vivem
sozinhos em um ambiente unipessoal, utilizando dispositivos eletronicos néo
intrusivos, com baixo custo e uma rede de comunicagao sem fio.

Como contribuigéo social, espera-se que a imagem do idoso incapaz de viver
sozinho seja descontruida a partir da implementacao dessa arquitetura, promovendo
a independéncia, autonomia e aumento da longevidade desses individuos.

Em suma € possivel ter a concepcdo de que esse projeto possui um papel
significativo como parte do processo educativo, na resolucdo de possiveis
problemas, na difusdo, na inovacao e aumento de conhecimentos disponiveis que

podem ser apropriados em outros projetos de monitoramento remoto.
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1.5 Motivacao

Esse trabalho esta integrado com um projeto de doutorado, desenvolvido no
Programa de POs-Graduagdo Stricto Sensu em Modelagem Computacional e
Tecnologia Industrial (PPGMCTI) do SENAI CIMATEC, cuja relagédo pode ser vista

na Figura 1.

Projeto de Mestrado Projeto de Doutorado
(Charles Soares) (Soussa, 2015)
Arquitetura Fisica e Formece Reconhecimento de
Ldgica que possibilita a padrdes de comportamento
captura da II e também de situagdes
movimentagéo de uma sugestivas de problema de

pessoa que vive em um

v salde
domicilio unipessoal Dados Reais

(Ambiente Real)

| Figura 21: Inter-relac&o entre o projeto de mestrado e o projeto de doutorado. Fonte: Adaptado de
Soussa (2015)

Esse trabalho de mestrado, conforme pode ser visto na Figura 1, ttm como
propoésito capturar a movimentacdo de uma pessoa em um domicilio unipessoal, por
meio de um conjunto de dispositivos eletronicos instalados na sua residéncia,
provendo dados para que o trabalho de doutorado supracitado, passe a aprender
alguns padrdes de comportamento da pessoa monitorada.

A construgdo e/ou desenvolvimento de um projeto de monitoramento dessa

natureza pode contribuir para a longevidade de idosos em ambientes unipessoais.

1.6 Limites e LimitagOes

O modelo proposto nesse projeto apresenta alguns limites relevantes de

serem apresentados.
i. Ambiente para o sensoriamento

A proposta desse modelo é capturar dados gerados pela movimentacdo de
individuos que vivem em domicilios unipessoais, excluindo-se entdo, domicilios onde
vive mais de uma pessoa e também ambientes de assisténcia a saude, casas de

repouso, hospitais e clinicas.
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ii. Sensores

Por conta da natureza ndo intrusiva do projeto, o modelo aqui proposto

contempla o uso de apenas dois tipos de sensores: de presenca e temperatura. Esta

excluido o uso de equipamentos como cameras de video e maquinas fotogréficas;

equipamentos que coletem dados fisiol6gicos da pessoa; dispositivos acoplados ao

corpo do individuo, como braceletes e reldgios.

1.7 Questdes e Hipoteses

Segue abaixo descricdo das questdes importantes a serem respondidas pelo

sistema proposto aqui.

a)

b)

Questdo 1: Como capturar dados de movimentacdo do individuo em seu

ambiente domiciliar com sensores de baixo custo?

Hipotese 1.1: E possivel capturar as movimentagdes mais frequentes do
individuo pelo domicilio através da instalagdo dos sensores de movimento
em locais estratégicos da casa como: quarto, banheiro, sofa, sala de estar,

cozinha e porta principal da casa.

Questdo 2: Como possibilitar a comunicacao sem fio entre os dispositivos

distribuidos ao longo da residéncia com alimentagéo por baterias?

Hipotese 2.1: E possivel alimentar o n6 sensor com baterias através da
utilizagdo de radio da tecnologia zighee para transmitir ao servidor remoto
os dados capturados pelos sensores distribuidos por entre os comodos da

residéncia.

1.8 Aspectos Metodoldgicos

Nesse trabalho, o aspecto metodolégico foi desenvolvido em etapas incluindo

informagbes pesquisadas e observagdes coletadas no ambiente a partir da

comunicacao entre 0s sensores.

Na primeira etapa foram realizadas pesquisas bibliogréficas referentes a
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andlise das condicbes de vida da populagédo brasileira, evolugdo dos dispositivos
eletrbnicos, tecnologia de redes sem fio, sensores, sistemas embarcados,
computacédo pervasiva e tecnologia zigbee.

A segunda etapa constituiu o projeto de um cendario em uma instituicdo de
ensino superior para ser utilizado como teste de bancada dos dispositivos
eletrénicos. Nesse cenario foi possivel observar o funcionamento dos dispositivos e
identificar situacdes que poderiam ser tratadas no decorrer do desenvolvimento
desse trabalho.

A terceira etapa caracterizou-se pela definicdo dos sensores mais adequados
para o projeto, levando em consideragdo as seguintes caracteristicas: baixo custo,
nao intrusivo, autonomia de energia, dimenséo das pegas e tempo de vida.

A quarta etapa se formou pela definicdo de uma rede de comunicagéo de
dados com os dispositivos eletronicos para coletar informagdes geradas pelo
movimento do individuo no ambiente unipessoal.

A quinta etapa consistiu da instalacdo dos dispositivos eletronicos na
residéncia de dois idosos que vivem sozinhos, com o objetivo de capturar dados a
partir das suas frequentes movimentacdes. Entretanto, antes foi necessaria a
submisséo e aprovacao do projeto (sob CAAE: 35247214.5.0000.5544.) pelo comité
de ética. No apéndice A, sédo encontrados os documentos: Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido e o parecer com a aprovacéo pelo Conselho de Etica.

Por fim, a sexta etapa foi monitorar o funcionamento do modelo, durante a
captura dos dados gerados pela movimentagdo do individuo. Nesta etapa, também
foi possivel investigar alternativas de baixa poténcia para comunicagdo wireless,
sem a utilizag&do da placa arduino, e com autonomia de energia através de baterias.

O enfoque desse trabalho tem uma abordagem quali-quantitativo, pois tem o
interesse de criar um modelo capaz de realizar um monitoramento do
comportamento de pessoas que moram em domicilios unipessoais de forma remota

e ndo intrusiva, com auxilio de dispositivos eletronicos de baixo custo.

1.9 Organizagéo da Dissertagdo de Mestrado:

e Capitulo 1 - Introducdo: Nesse -capitulo é possivel visualizar a

contextualizagdo no qual a pesquisa proposta esta inserida. Apresenta,
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portanto, a definicdo do problema, objetivos e justificativas da pesquisa, ou

seja, como essa dissertagdo de mestrado esta estruturada;

Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: Detalha os fundamentos teoricos

relevantes desse trabalho: Redes de Sensores Sem Fio e Tecnologia Zigbee;

Capitulo 3 — Modelo Proposto: Apresenta o modelo proposto, detalhando

sua arquitetura e funcionamento dos dispositivos eletronicos;

Capitulo 4 — Experimentos com o Modelo: Descreve 0s experimentos

realizados com o sistema no ambiente real e em laboratério;

Capitulo 5 — Considerac6es Finais: Apresenta as conclusdes, contribuicdes
e algumas sugestdes de atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no

futuro.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introdugéo

Este capitulo apresenta os fundamentos teéricos que nortearam este trabalho,
organizados no seguinte formato: no primeiro momento sdo apresentados oS
conceitos da computacdo pervasiva, bem como as suas caracteristicas, e em
seguida sistemas embarcados. Posteriormente, sdo apresentados os tipos de
sensores utilizados no projeto, como o0 sensor de movimentagdo e o sensor de
temperatura ambiente, rede de comunicagao sem fio e a importancia do consumo de
energia, o padréo de protocolo de comunicacao bluetooth, ANT+ e zigbee, e por fim,

os softwares utilitarios XCTU, processing e teamviewer.

2.2 Computagéo Pervasiva

A computacdo pervasiva trata do acesso a computagdo de qualquer lugar
(“anywhere”), a qualquer momento (“anytime”) e de qualquer dispositivo (“any
device”), de forma transparente ao usuario. Assim, os dispositivos que cercam as
pessoas tém a capacidade de trocar informagbes entre Si para prover servigos
computacional, de forma invisivel (WEISER, 1991; NOGUEIRA et al., 2012). Logo, o
computador assume o papel de obter informagdes do ambiente e utiliza-la
dinamicamente para controlar, configurar e ajustar a aplicacdo para melhor atender
as necessidades do dispositivo e/ou usuario.

Para Coutaz (2008), Juan Ye, et al. (2011) e Nogueira et al., (2012), é
importante que a tecnologia utilizada nesse ambiente tenha a possibilidade de

detectar outros dispositivos que venham a fazer parte da mesma estrutura. Com



29

essa interacdo, é possivel os computadores agirem de forma “inteligente” nos
espacos que os usuarios se movem, sendo definido como uma estrutura povoada
por sensores, provendo servigos Uteis aos usuarios de forma transparente, sem a
interferéncia direta do individuo, proporcionando também, um ambiente
computacional com grande variedade de dispositivos de diversos tipos, méveis ou

fixos aplicagOes e servigos interconectados.

2.3 Sistemas Embarcados

Adicionar capacidade computacional dentro de um circuito integrado,
equipamento ou sistema, € uma definicdo para sistemas embarcados. Contudo, é
possivel entender que sistema embarcado é um sistema completo e independente,
mas desenvolvido para realizar uma determinada tarefa (BALL, 2005).

De acordo com a perspectiva de Ball (2005), o sistema pode ser considerado
embarcado, quando este é dedicado a uma Unica tarefa e interage continuamente
com o ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores. Por existir uma
interacdo continua com o ambiente, este tipo de sistema requer do desenvolvedor
um conhecimento em programagao, sistemas digitais, no¢cdes de controle de
processos, sistemas de tempo real, tecnologias de aquisicdo de dados (converséo
analogico/digital e sensores) e de atuadores (conversdo digital/analdgico,
acionamento eletromecanico).

Para Jobstraibizer (2010) a palavra embarcado esta relacionada ao fato de
ser uma parte funcional de um sistema como um todo, ou seja, um software
embarcado € responsavel por uma determinada fungdo em um sistema maior de
maneira continua e na maioria das vezes sem travamentos. Diferente dos
computadores pessoais, um sistema embarcado executa instru¢cbes com fins

especificos.

2.4 Sensores

Segundo Ruiz et al., (2004), sensores sdo dispositivos que recebem e
respondem a sinais ou estimulos. Os nds sensores sdo compostos por unidade de
comunicagdo, unidade de energia, unidade de sensoriamento e unidade de

computacgdo. Os nés sensores tendem a ser projetados com pequenas dimensdes e
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esta limitagcdo de tamanho acaba impondo limitagBes nos recursos dos nés, tais
como capacidade da fonte de energia, processador e transceptor.

Fraden (2010) apresenta a sua andlise e conceito trazendo a definicdo que
sensor é um dispositivo que recebe um estimulo e responde com um sinal elétrico.
Jé Soussa (2015) define estimulo como uma quantidade, propriedade ou condi¢éo
gue é percebida e convertida em um sinal elétrico.

Os sensores podem ser classificados de varias formas, dependendo do
proposito. Eles podem, por exemplo, ser classificados de acordo com o material,
podendo ser inorganicos ou organicos e suas subcategorias; de acordo com a forma
de deteccao, que pode ser bioldgica, quimica, elétrica, magnética, dentre outras; de
acordo com o estimulo, que pode ser acustico, 6tico, elétrico, mecéanico, dentre
outros (FRADEN, 2010).

Sensor € um termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma
forma de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica ou cinética,
relacionando informagdes sobre uma grandeza que precisa ser medida, como:
temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleragdo, posicdo, et al. Essas
grandezas sdo chamadas de varidveis (THOMAZINI, 2011).

Segundo Jobstraibizer (2010), os sensores estdo se tornando cada vez
menores, com custo baixo, n&o intrusivos, com a capacidade de se comunicarem
por interfaces sem fio, sem assisténcia humana direta, e estdo atuando de modo
colaborativo. Sdo caracteristicas responséveis pelo aumento significativo desses
dispositivos em importantes projetos de monitoramento.

Entre os mais variados tipos de sensores de ambientes existentes com
caracteristicas ndo intrusiva e com custo baixo, foram escolhidos para atender a
proposta desse trabalho, os sensores de movimentacgéo e temperatura ambiente.

A escolha pelo uso dos sensores citados anteriormente € justificada pela
necessidade apresentada nesse projeto, que €& de capturar a frequente
movimentacdo do individuo, que permite confirmar que a pessoa esta viva no
ambiente. O que levou a decisdo pelo uso de sensor de temperatura ambiente, foi a
a sua capacidade de identificar temperaturas que podem oferecer riscos a saude da

pessoa monitorada.

A seguir, serdo apresentados detalhes dos sensores supracitados.
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2.4.1 Sensor de Movimento

O dispositivo eletronico utilizado nesse projeto para capturar as frequentes
movimentac¢des do individuo por entre os comodos da residéncia unipessoal, foi 0
Passive Infared — PIR, um tipo de sensor eletrénico infravermelho que funciona
basicamente com a deteccdo da diferenca de temperatura entre a superficie do
objeto em movimento e do ambiente monitorado conforme (REPAS, 2013) e
(FRADEN, 2010). Todo objeto emite uma radiag&o térmica, que néo € visivel ao olho
humano, mas é perceptivel pelas células piroelétricas no nucleo do sensor PIR.
Esses sensores sdo configurados para trabalhar no modo diferencial, de modo que
possam detectar apenas a radiagdo emitida por um corpo em movimento e possam
descontar o impacto da radiagdo emitida pelas fontes de calor existentes no
ambiente. Além disso, filtros infravermelhos que deixam passar apenas
temperaturas na faixa emitida pelo corpo humano (8-14um), sdo colocados na frente

do elemento piroelétrico.

2.4.2 Sensor de Temperatura

O sensor DHT11 foi o dispositivo utilizado nesse projeto para a medi¢cado da
temperatura do ambiente unipessoal. E um sensor resistivo (termistor, NTC) com
coeficiente de temperatura negativo integrado com um circuito de leitura digital. Suas
principais caracteristicas sdo adequadas ao monitoramento de temperatura de uma
residéncia: baixo custo, faixa de operagao entre 0-50°C, resolugéo de 1°C e tempo
de resposta entre 6-30s (D-Robotics, 2010).

2.5 Redes de Sensores Sem Fio

Ao longo dos ultimos anos, as Redes de Sensores sem Fio (RSSF) estédo
cada vez mais presentes em diferentes ambientes e é a tendéncia em automacéao,
principalmente residencial (DUCATEL, K. et al., 2010). E também o primeiro exemplo
no mundo real de computacdo ubiqua (NOGUEIRA et al. 2012), computacdo que
envolve a presenca direta e constante da informética e tecnologia na vida dos

individuos.
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As Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs), como o préprio nome diz,
consistem numa colecdo de dispositivos com capacidade computacional, de
sensoriamento e comunicagao sem fio. As RSSFs normalmente possuem um grande
namero de dispositivos distribuidos em um ambiente, possuem restricbes de
energia, e devem possuir mecanismos para autoconfiguracdo e adaptagéo, devido a
problemas como falhas de comunicacdo e perda de nos, caracteristicas opostas da
rede de computadores tradicionais (KARL, 2004).

Para Akhtar et al, (2015), uma rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é
constituida por dispositivos eletrénicos pequenos, de baixo custo e de baixa
poténcia, que sdo implantados em uma regido para monitorar diferentes aspectos do
ambiente.

Conforme Akhtar et al., (2015), os quatros componentes bésicos do né sensor
sdo: uma unidade de deteccao utilizada para a aquisicdo de dados a partir do meio
ambiente e convertendo-a em dados digitais, uma unidade de processamento para
processar os dados e armazenar os resultados, e uma unidade de emissor-receptor
para o intercambio de dados com outros nés ou o usuario final. Enfim, h4 uma
unidade de alimentagdo que consiste de um dissipador de energia (bateria,
condensador ou ambos) e de gestdo de energia que controla as rotas de energia

para todo o né.

2.5.1 Comunicagao

Nas Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs), os sensores recolhem os dados a
partir do ambiente onde s&o processados e transmitidos para um dispositivo central
de monitoramento. Esse dispositivo central ndo tem restricbes de recursos e é
responsavel pela coleta de informacdes sobre a rede (ESTRIN et al., 1999; POTTIE
e KAISER, 2000).

As Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) podem operar por periodos de
tempo, variando de semana a anos de forma autdbnoma, sem a necessidade de
intervencdes fisicas. Isso depende fundamentalmente da quantidade de energia

disponivel para cada sensor na rede (GUIDONI, 2012).
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2.5.2 Consumo de Energia

As Redes de Sensores Sem Fio diferem das redes tradicionais ad hoc e sem
fio (WiFi e WiMax) por diversos fatores: limitagéo de energia, localizagdo dinamica,
nao requer uma topologia previamente definida, podem ser extremamente densas e
podem trabalhar de forma colaborativa, uma vez que um ndé sensor pode
encaminhar as informa¢des para outro né sensor até que essa informacdo chegue
ao destino (MINI e LOUREIRO, 2008).

O gerenciamento da energia é um dos fatores mais importantes em uma
RSSF. As operagdes que mais consomem energia em uma RSSF séo a transmissao
e recepcdo dos dados (MINI e LOUREIRO, 2008). Em geral, a ocorréncia de uma
transmissdo consome mais energia do que o processamento de dados (ARAUJO;
VILLAS; BOUKERCHE, 2007). Entende-se que, por este motivo, é possivel
encontrar trabalhos em desenvolvimento com o objetivo de reduzir o consumo dos
nés sensores (ARAUJO; VILLAS; BOUKERCHE, 2007, GUIDONI, 2012,
DEMENTYEV, et al., 2013, RAULT, et al., 2014 e AKHTAR et al., 2015).

Conforme Akhtar et al., (2015), a maneira de prolongar o tempo de vida da
rede de sensores seria a de substituir periodicamente as pilhas de todos ou alguns
dos nés sensores implantados, porém, essa tarefa de substituicdo frequente de
baterias ser4 uma acdo cansativa e até pode ndo ser possivel em ambientes com
acesso limitado, como em reserva florestal, oceanos e/ou vulcdes, localidades onde
precisam obter o méaximo de autonomia possivel. Além disso, a falha de um
dispositivo eletrénico pode ter um impacto significativo por semanas, meses e anos
sobre o desempenho de toda rede de sensores sem fio.

Varias estratégias foram desenvolvidas para lidar com o consumo de energia
em rede de sensores. A concepcdo de Akhtar et al., (2015), € na captacdo de
energia provenientes de fontes renovéveis, bem como recursos energéticos
tradicionais em sensor sustentaveis em redes sem fio. llavarasan. S et al., (2015),
utilizam uma abordagem hibrida com periodos de “dormir” e priorizagdo, agregacao
e agendamento da transmissdo de dados. A integragdo cuidadosa das
funcionalidades, com o objetivo de alcancar a maxima eficiéncia, em relagdo ao
consumo de gestéo de energia é abordada por Guidoni et al. (2012).

A necessidade de reduzir o consumo de energia das RSSF levou ao

desenvolvimento de novos padrbes de protocolos de baixo consumo de energia na
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tltima década (DEMENTYEV, et al., 2013 e RAULT, et al., 2014). Entre eles,

destacam-se: ANT, Bluetooth Low Energy e Zigbee, que estéo descritos a seguir.

2.5.3 Bluetooth

A tecnologia bluetooth foi desenvolvida em 1994. Logo apds, um grupo de
empresas comegou a usa-la e criou um grupo de interesse especial (SIG), com o
objetivo de manter e melhorar essa tecnologia que se tornava, naquele momento,
uma tendéncia de mercado (MAHMOOD, et al., 2015).

Para Peterson e Davie (2003), a tecnologia bluetooth é considerada uma
tecnologia de curto alcance, via processo de comunicagdo digital, que propicia
conexdo sem fio para terminais moveis. O padrdo bluetooth opera em 2,4 GHz
(gigahertz), utiliza o Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS e modulacéo
Gaussian Frequency Shift Keying - GFSK, resultando em uma velocidade de link
bruto de 1 Mbps e um méximo de 721 Kbps para a taxa de dados do usuario na
ligagdo assimétrica. A largura de banda de canal de voz é de 64 Kbps. O intervalo
nominal de ligacdo € de 10 cm a 10 m, mas pode ser estendida para 100 m,
aumentando a poténcia de transmissao. (BLU, 2004) e (KUORILEHTO, et al., 2008).

A tecnologia bluetooth é composta por varias camadas de protocolos que vao
desde a camada fisica até a camada de servicos. A comunicacdo entre 0s
dispositivos do mesmo padréo de protocolo pode ser ponto-a-ponto ou ponto-a-
multiponto, e unidades podem permanecer sincronizadas com a rede enquanto esta
em um modo de economia de energia (KUORILEHTO, et al., 2008).

Para Somani et al.,, (2012), a tecnologia bluetooth vem sendo utilizada
amplamente nos projetos de comunicagéo sem fio, onde a area geograficamente em
pequena escala é relevante. Mas, essa tecnologia apresenta uma série de
desvantagens, como: a complexidade, a dissipacéo de energia grande e cobertura
em curta distancia.

E possivel compreender, nas abordagens realizadas nesse trabalho, que o
alto consumo de energia da tecnologia bluetooth requer maior atencéo por parte dos
desenvolvedores. Desta forma, em 2010, foi introduzida, como parte do nucleo
Bluetooth 4.0, a especificagdo Bluetooth Low Energy — BLE, com o objetivo de
permitir que produtos desta tecnologia apresentassem um menor consumo de

energia, complexidade e menor custo em relagdo ao bluetooth classico
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(MIKHAYLOV, et al., 2013; SIEKKINEN, et al., 2012). Atualmente, esse padrédo de
comunicacdo se encontra na versdo 4.1, trazendo melhorias quanto a reducao de
interferéncias com a ultima geracéo de tecnologia de celulares Long Term Evolution
— LTE, além de corre¢cdes no intervalo de tempo entre uma conexdo e uma
reconexao dos dispositivos.

Zhang, et al., Masuch, et al., Wong, et al. (2012) fazem uma discussdo
referente a implementacéo dos componentes BLE, nos seus projetos, disponibilizam
sugestbes de como implementar recursos BLE e apresenta um novo chip
transceptor de baixa poténcia que suporta trés protocolos diferentes, incluindo BLE

respectivamente.

2.5.4 ANT

Conforme ANT+ Alliance (2015), se trata de um padrédo de protocolo de
comunicagao sem fio de baixa poténcia, que permite o seu funcionamento na faixa
de banda de 2,4 GHz, como os padrdes WI-FI e Bluetooth. De acordo com ANT+
Alliance (2015), esse padrao de protocolo fornece conectividade entre dispositivos,
incluindo: Frequéncia Cardiaca, Monitoragdo da Pressdo Arterial, Sensores de
Oxigénio Muscular, Equipamentos de Gindstica, et al.

Para ANT+ Alliance (2015), as caracteristicas como: tamanho e flexibilidade,
possibilitam a criacdo de inumeras topologias de redes sem fio, como a
compatibilidade com centenas de dispositivos para transmissdo de um numero
infinito de receptores, o baixo consumo de energia e uma menor interferéncia,
fizeram desse protocolo uma tendéncia no mercado internacional em relagdo ao

padréo Bluetooth.

2.5.5 Zigbee

Segundo Farahani (2008), zighee é um padrdo que define um conjunto de
protocolos de comunicagdo para baixa taxa de dados, direcionado principalmente
para aplicagdes alimentadas por bateria de longa duracéo e se destaca nos projetos
de monitoramento, com as suas arquiteturas de redes, baixo consumo de energia,
simplicidade e interoperabilidade com uma variedade de produtos, além da

capacidade de auto ajuste.
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A tecnologia zigbee foi concebida e desenvolvida para redes de sensores e
controles baseados em um padrdo e é otimizado para atender a essas exigéncias e
funcionar de forma confiavel. A estrutura de uma rede de monitoramento deve ser
confiavel, tolerar problemas como interferéncias e a falha individual de um
componente, baixo custo, pouco consumo de energia, facil instalacdo e
funcionamento (ZIGBEE ALLIANCE, 2011).

Enfim, as caracteristicas desta tecnologia, que s8o apresentadas a seguir,
foram fatores que justificaram diretamente na escolha para esse projeto, pois, esse
padréo de comunicagdo wireless zigbee foi desenvolvido para satisfazer a demanda
de dissipagdo de baixa poténcia e baixa velocidade entre os dispositivos de
comunicagao sem fio (SOMANI et al., 2012).

2.5.5.1 Historico

Para Kleinschmidt (2008), a tecnologia zigbee, incialmente, foi desenvolvida
pela philips e, logo apds, gerenciada pelo grupo de empresas denominado
ZigBeeTM Alliance. Dentre estas empresas, podem ser mencionadas: Agere
Systems; AMI Semiconductor; Atmel; Eaton; ENQ Semiconductor; Integration
Associates; Microchip; Technology; Mitsubshi Electronic Industrial; Motorola; e Philps
Semiconductors.

A identificagdo zigbee foi definida a partir da analogia entre o modo
operacional de uma rede em malha, e o0 modo como as abelhas trabalham e se
locomovem. As abelhas que vivem em colmeia voam em zig-zag, e, dessa forma,
durante um voo a trabalho, em busca de néctar, trocam informacfes com outros
membros da colonia sobre distancia, direcdo e localizagdo, de onde encontrar
alimentos (ZIGBEE ALLIANCE, 2011).

O padrédo de comunicagdo zigbee com o conceito de rede, economia de
energia e seguranca, esta cada vez sendo utilizado nos mais diversos projetos de
monitoramento remoto com inimeros dispositivos eletrdnicos. O zigbee € um pacote
de especificacdes abertas (ndo-proprietarias) para comunicacdo sem fio, projetadas
pelo consoércio Zigbee Alliance, de modo a permitir a compatibilidade e a
comunicagao entre aparelhos sem fio de diferentes fabricantes (ZIGBEE ALLIANCE,
2011).
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2.5.5.2 Descrigéo Geral

A proposta do padréo zigbee foi se tornar uma alternativa de comunicagéo em
redes sem fio que ndo necessitem de solugdes complexas para seu controle,
barateando assim o0s custos com a aquisi¢cdo, instalagdo de equipamentos,
manutencdo e médo de obra. Essa tecnologia é relativamente simples, utiliza um
padrdo de pacotes de dados com caracteristicas especificas, sendo projetado para
oferecer maior flexibilidade (ZIGBEE ALLIANCE, 2011).

Para Zigbee Alliance (2011), o Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos - IEEE ficou responsavel pela criacdo das duas camadas mais baixas da
tecnologia zigbee, enquanto que a Zigbee Alliance trabalhava nas camadas

superiores conforme pode ser visto na Figura 2.

APLICACAO ZIGBEE
IEEE 802.15.4 LLC ALLIANCE
IEEE 802.15.4 - MAC
|EEE
EEE802.15.4 | I1EEE80215.4 | gy 154

868/915 MHZ PHY | 2.400 MHZ PHY

Figura 32: Pilha de Protocolo IEEE 802.15.4 Fonte: Autor.

De acordo com Farahani (2011) o padrdo de protocolo IEEE 802.15.4 foi
homologado em maio de 2003 com a seguinte estrutura: a camada fisica (PHY)
responsavel por permitir a transmissdo das PDUs (Protocol Data Units), unidades de
dados, através de ondas de rddio e a camada de acesso ao meio (MAC)
responsavel pelo processo do encapsulamento dos dados vindo das camadas
superiores preparando-0s para serem transmitidos.

Na Figura 3 é possivel visualizar o formato da PDU apds a manipulagdo da
camada fisica composto basicamente por um sinal de sincronismo (SHR), um bloco
de informagédo (PHR) e um bloco de payload que representa a PDU vinda da

camada superior de enlace.
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Sequéncia de | Delimitador de | Comprimento
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. SHR PHE
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PHY PDU

Figura 43: Formato da PDU 802.15.4. Fonte: IEEE (2003)

Segundo Bolzani (2010), esse padrdo disponibiliza interfaces com
velocidades de conexdo de 250 Kbps, e com um raio de transmissédo entre 10m e
3000m, dependendo de fatores como a poténcia dos equipamentos e de
caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferéncia eletromagnética, et al.).

Para Bolzani (2010), a definicdo do padrao zigbee varia desde o hardware a
ser utilizado na comunicacdo (o radio IEEE 802.15.4, de baixa poténcia), até o
protocolo para comandar a execucdo das acdes préprias de cada tipo de aparelho,
baseado no paradigma cliente/servidor. As caracteristicas técnicas dos maodulos
zighee e a existéncia de protocolos que permitem a interoperabilidade entre
aparelhos de diferentes fabricantes, sédo fatores que fazem dessa tecnologia um
padrédo muito promissor para automagao residencial.

Todos os dispositivos eletrdnicos de uma rede zigbee utilizam o radio digital
IEEE 802.15.4, padréo especifico para radios de redes sem fio de banda estreita de
transmissao.

Para Kleinschmidt (2008) e Bolzani (2010), o padréo zigbee opera em trés
bandas, a saber: 2,4GHz, mundialmente utilizada; 868 MHz, muito utilizada na
Europa; e 902 a 928 MHz, mais utilizada nos Estados Unidos da América — EUA. A
taxa de transmissdo do padréo é de até 250 kbps. Na Tabela 1 é possivel visualizar
as principais diferencas das tecnologias wireless mais utilizadas e eficiéncia do
padréo IEEE 802.15.4 em relacdo ao padrdo IEE 802.15.1, mesmo fornecendo

menores taxas de transmissdo de dados.
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Tabela 1: Diferencas entre as principais tecnologias Wireless.
Fonte: Adaptado de BOLZANI, (2010) e DEMENTYEV, Artem et al. (2013).

Bluetooth
TECNOLOGIAS BLUETOOTH Low Energy WIFI ANT + ZIGBEE
—BLE 4.0

ESPECIFICACOES | IEEE 802.15.1 855%’; . | [EEE80211 | ANT |EEE 802.15.4
ALCANCE 9m 61 m 100 m 30m 10 ma 3 Km
TAXA DE

TRANSMISSAO RF 1 Mbps 1 a 54 Mbps 54 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
NUM NOS 8 8 + 100 65533 + 65000

CONSUMO 65 a 170 mA 15 mA 350 mA 22mA 30 mA
~ 2.4 GHz, 868 MHz,
FREQUENCIAS 2.4 GHZ 24GHZ | 24a5GHz | 24GHz | “goR7 008 P

z

Uma caracteristica importante do |IEEE 802.15.4 é a possibilidade da
formacdo de uma topologia fisica de rede tipo malha, em que dois radios distantes
entre si se comunicam utilizando radios intermediérios como retransmissores. Assim,
o servidor de aplicagcdo pode monitorar todos os dispositivos zigbhee remotamente,
mesmo que estes ndo estejam ao seu alcance direto (Bolzani, 2010). Permitir que os
dispositivos zigbee entrem ou saiam da rede quando requisitados, define as
especificagdes zigbee como uma rede dinadmica e ativa, que atende a proposta
desse trabalho.

A topologia zighee dispde de rotas ou caminhos alternativos possiveis entre
cada no da rede para a passagem da informacéo. Assim, é possivel eliminar falhas
se um no estiver inoperante, simplesmente mudando o percurso da informacgao.

Segundo Zigbee Alliance (2011) foi definido pela IEEE dois tipos de
configuracdo para os dispositivos em uma rede zighee com relagéo as topologias:

% Full Function Device — FFD que permite funcionar na topologia do
padrdao 802.15.4, desempenhando a funcdo de coordenador e tem
comunicagao com os outros dispositivos da mesma rede;

+ Reduced Function Device — RFD considerada limitada em configuragéo
com a topologia estrela, ndo permitindo atuar como um coordenador da

rede.
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Enfim, na topologia fisica estrela, uma rede de comunicagdo zigbhee é
necessario a presenca de um dispositivo FFD definido como coordenador da rede e
os demais dispositivos como RFD. Para as topologias peer-to-peer e em arvore,
todos os dispositivos devem ser definidos como FFD.

O grupo de empresas que participam da Zigbee Aliance disponibilizam no
mercado comercial moédulos baseados no protocolo zigbee, com destague para
modulos UBee Max; XBee; e XBee Pro. Esses moédulos apresentam algumas
diferencas, tais como, poténcia na transmissao; alcance; consumo de corrente na
transmissdo; consumo de corrente na recepgéo (DIGI INTERNACIONAL, 2012 e
UBEE MAX, 2012). Na Tabela 2 é possivel visualizar as principais caracteristicas e

diferencgas entre os modulos.

Tabela 2: Principais diferencas entre os médulos XBee, XBee Pro e UBee Max.
Fonte: Adaptado de DIGI INTERNATIONAL, (2012) e UBEE MAX, (2012).

) UBee

MODULOS XBee XBee Pro MAX
POTENCIA DE TRANSMISSAO 2,0 mW 50 mW 150 mW
ALCANCE 120 m 3,2 Km 1,3 Km
CORRENTE DE TRANSMISSAO 40 mA 295 mA 33 mA
CORRENTE DE RECEPCAO 40 mA 45 mA 28 mA
CORRENTE COM RECEPTOR
DESLIGADO 15 mA 15 mA i
CORRENTE PARA XBEE
DESLIGADO <1pA 3.5 uA 50 pA

2.5.5.3 Modo de Operacéo

Segundo Ferraz, David et al., (2010), os modulos XBee e XBee Pro
apresentam modo de operagéo Application Programming Interface - APl e modo de
operagao transparente - AT. No modo de operacao transparente, o dispositivo atua
simplesmente como um substituto da linha de comunicacgédo serial. Assim, todos os
dados que sao recebidos via interface serial RS232 no pino de entrada (DIN), sdo
transmitidos via Radio Frequéncia (RF) para o modulo de destino. Da mesma
maneira, os dados que chegam por meio da antena RF sdo direcionados ao pino de
saida (DOUT) (DIGI, 2012).

Neste modo de operacdo, os comandos de configuracdo s6 podem ser
recebidos localmente, por intermédio da interface serial RS232, o que impossibilita a
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configuragdo e a utilizagdo a distancia dos periféricos contidos no xbee (entradas e
saidas digitais, conversores AD, et al). Também ndo é possivel identificar o
enderecgo de origem de dados recebidos, ou receber mensagens de status indicando
0 sucesso ou a hatureza de uma falha na transmissédo (FERRAZ, DAVID et al.,
2010).

No modo de operagdo Application Programming Interface - APl o
funcionamento é semelhante, porém, sdo baseados em quadros, em que definem as
operagdes ou eventos a serem realizados pelo dispositivo. Este modo tem a
vantagem de enviar quadros para varios dispositivos, como também verificar o status
do recebimento dos dados e identificar a origem de cada pacote (DIGI, 2012).

Nesse trabalho, optou-se em utilizar o modo API, pois, identificar os pacotes
enviados por cada radio € uma necessidade durante a andlise dos dados coletados

na rede.

2.5.5.4 Tipos de Dispositivos

Na tecnologia zighee existem trés tipos de dispositivos no que se refere a
montagem e operacgéo da rede (ZIGBEE ALLIANCE, 2011) e (SOMANI et al., 2012):

+ Coordenador (coordinator);
+ Roteador (router);

+ Dispositivo final (end device).

O coordenador € um dispositivo que opera na fungdo FFD, enquanto que o
dispositivo roteador e/ou dispositivo final séo RFD como descritos na sesséo 2.5.5.2.

O dispositivo coordenador é aquele responsével em iniciar a rede, organizar e
enderecar os end points, definindo um numero identificador de rede e o canal
(frequéncia especifica) a ser utilizado para a comunicagéo, esperando que outros
dispositivos se conectem a ele, podendo enviar ou receber dados dos mesmos
(MAXSTREAM, 2007), (DIGI, 2012) e (SOMANI et al., 2012).

O dispositivo roteador pode atuar semelhante ao coordenador, monitorando e
controlando, com a finalidade de aumentar fisicamente o tamanho da rede. Esse
dispositivo permite se conectar com quaisquer outros dispositivos, de modo a servir

de rota para dados transmitidos entre dispositivos fisicamente distantes na rede,
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levando em consideragéo as entradas registradas na tabela de roteamento que tem
finalidade de reduzir o tempo e custo da comunica¢cdao (MAXSTREAM, 2007), (DIGI,
2012) e (SOMANI et al., 2012).

O dispositivo final pode se conectar a somente um roteador ou coordenador,
ndo podendo, assim, retransmitir dados vindos de outros dispositivos, mas apenas
receber e enviar dados ao roteador a que estd conectado. Esse dispositivo
semelhante ao coordenador n&o possui tabela de roteamento (MAXSTREAM, 2007),
(DIGI, 2012) e (SOMANI et al., 2012).

Para Pinheiro (2009), a tecnologia zigbee surge como uma alternativa viavel
que possibilita a utilizagdo dos sistemas de controle sem fio em dispositivos mais
simples. E possivel notar no mercado tecnoldgico o crescente namero de aplicacdes
que utilizam essa tecnologia.

A proposta da construgdo da arquitetura da rede nesse projeto foi apresentar
a viabilidade técnica e financeira de se monitorar movimentos de pessoas em
ambientes unipessoais, com custo baixo de forma n&o intrusiva. Pelas razbes
apresentadas, as especificagcbes zighee foram escolhidas para serem

implementadas no ambiente propostos neste trabalho.

2.5.5.5 Modo de Consumo de Energia

De acordo com Akhtar et al., (2015), quanto ao problema de alimentagdo nas
redes de sensores sem fio, os dispositivos eletrdnicos podem ser alimentados até
mesmo por baterias (pilhas) comuns, sendo que sua vida util esti relacionada
diretamente com a capacidade da bateria e a aplicagdo a que se destina. Nesse
aspecto, o padrdo zigbee foi projetado para suportar aplicagdes com o minimo de
consumo, que segundo Caprile (2009), a corrente de operagdo esta por volta de
40mA, tanto para transmisséo quanto para recepcao a tensdo de operacao é de 3 a
3,3Vce. Uma referéncia alta para o consumo de energia dos dispositivos eletronicos
utilizados nesse projeto, porém, o que é considerado relevante nesse trabalho é o
valor do estado inativo.

Dementyev, Artem et al. (2013), criaram um cenario envolvendo as
tecnologias Bluetooth Low Energy, ZigBee e ANT, com objetivo de analisar o
consumo de energia no estado inativo em diferentes intervalos desses protocolos.

Os autores afirmam através dos resultados obtidos no seu trabalho que o protocolo
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BLE apresentou menor consumo de corrente do que os protocolos ANT e ZigBee
para todos os intervalos inativos. Foi possivel também visualizar que o protocolo
zighee mostrou um menor consumo de energia do que o ANT para todos os
periodos dos experimentos, enfim, o consumo de energia global da tecnologia
zigbee foi menor em relagdo aos outros protocolos utilizados na experiéncia. Para
Dementyev, Artem et al. (2013), a corrente ativa para o protocolo zigbee foi de 9,3
mA e a inativa foi de 4,18 mA. Os valores apresentados, justifica a decisdo em
utilizar nesse projeto, o protocolo zighee como rede de comunicagéo.

A configuragdo do modo de consumo de energia é outra abordagem utilizada
neste trabalho para economizar energia dos dispositivos que compde a rede de
sensores sem fio, um aspecto relevante, que consiste em desligar o raddio nos
momentos que o né estiver em estado inativo.

Segundo DIGI (2012), é possivel contar com cinco modos de operacdo do
radio XBee: Idle, Transmit, Receive, Command e Sleep. Por padrdo, o radio
permanece no modo ldle quando ndo esta em operagdo de envio e recebimento de
dados. A partir desse modo, ele poderd mudar para os modos Transmit, quando
necessitar transmitir dados; Receive, quando um pacote de dados valido for
recebido pela antena; Command, quando estd em modo para receber instrugdes de
controle e configuragdo do radio e sleep, quando o radio fica em estado de
dorméncia, ou seja, permite que o dispositivo entre em estado de baixo consumo de
energia quando nao estiver em uso.

Para Digi (2012), é possivel configurar dois modos de repouso quando o
firmware do radio for definido como dispositivo final (End Device) que séo:

v Pin Sleep
v Cyclic Sleep

O pin sleep entra do modo de dorméncia apds receber um nivel alto de
tensdo no pino 9 do radio. O tempo necessério para mudar do modo de dorméncia
para 0 modo ativo (wake-up) € de 13,2 ms. E o modo com maior economia de
energia. O radio pode, entéo, ser controlado externamente por um evento ou por um
microcontrolador ligado ao pino 9. Esse modo tem um consumo de energia menor
do que 10 pA quando é utilizado no estado de dorméncia. Nesse modo, quando €
aplicado um nivel de tensdo CMOS de 3,3 volts, o radio entra no estado de

dorméncia e quando esse nivel de tenséo é retirado, ele volta & sua condigdo normal
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de operacdo. O radio, no entanto, sé volta ao nivel de dorméncia ap6s todos os
dados em seu buffer sejam transmitidos, (DIGI, 2012).

O cyclic sleep possui 0 mesmo nivel de economia de energia, porém, entra
em estado de dorméncia ap6és um determinado tempo ocioso, configurado pelo
parametro SP e acorda durante um periodo, especificado pelo pardmetro ST (DIGI,
2012).

Os radios definidos no seu firmware como coordenador (coordinator) ou
roteador (router) podem exigir algumas configuracdes antes da sua real operagéo.
Os valores a serem configurados dependem do tempo de sono utilizado nos
dispositivos finais (end devices), ou seja, para o correto funcionamento € importante
que os valores tanto para o coordenador quanto para os radios sejam iguais (DIGI,
2012).

O resultado da hibernacéo temporaria é, sem duvida, bastante expressivo
quando o assunto € consumo de energia, porém, alguns cuidados devem ser
tomados, principalmente com relacdo ao custo de reativagdo e o tempo de
hibernagéo do sistema (CAPRILE, 2009).

Castilho (2009) faz uma abordagem as caracteristicas néo lineares das
baterias, em que a taxa constante de descarga de uma bateria diminui
consideravelmente o tempo de vida do n6 sensor. Castilho criou um protocolo ciente
das caracteristicas ndo lineares, permitindo o desligamento do n6 de tempos em
tempos para que a bateria pudesse reordenar os ions (efeito de recarga), provendo
um aumento do tempo de atividade da rede. Isto afirma a necessidade de se
desligar ou, pelo menos, hibernar todos os componentes da rede por um
determinado periodo.

Ao se ter uma alta taxa de consumo de energia, o fato de cessar, ou pelo
menos diminuir esse consumo por um determinado periodo, pode aumentar o tempo

de vida do n6 sensor.
2.6 Utilitario XCTU

O XCTU é um software que disponibiliza ferramentas necesséarias que um
desenvolvedor precisa para obter rapidamente instalado e funcionando os
dispositivos eletrénicos xbee. Caracteristicas ideal para esse projeto e de facil

entendimento, como visdo de rede gréfica, o que representa graficamente a rede
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xbee, juntamente com a forga do sinal de cada conex&o, e o construtor quadro API
xbee, que intuitivamente ajuda a construir e interpretar quadros API para xbee sendo
usado no modo API, combinam-se para tornar o desenvolvimento na plataforma
xbee interativa (DIGI, 2012).

Para Muthulakshmi et al., (2015), o xctu é uma aplicacdo projetada para
interagir com os arquivos de firmware encontrados em produtos de radio frequéncia
da Digi Internacional e proporcionar uma utilizagdo com interface grafica simples. O
XCTU também foi projetado para funcionar com todos os computadores baseados
em diversas plataformas de sistemas operacionais, como Windows e MAC OS.

Segundo Digi (2012), a configuracdo dos mddulos zigbee para utilizagdo da
porta serial pode ser realizada mediante comandos béasicos AT, comandos utilizados
para alterar as configuragbes de modem e que s&do enviados por meio de um
programa de emulagéo de terminal. Entretanto, por esta modalidade de configuragéo
ser lenta e complexa, nesse trabalho foi definido o uso de comandos API através do
software XCTU disponivel na Digi Internacional.

De acordo com as informagdes abordadas anteriormente, este aplicativo
apresenta um ambiente de configuragdo com interface gréfica amigavel, de maneira
que facilmente permite se alterar todas as opgdes para configuragéo do dispositivo e

multi-plataforma livre compativel com Windows e Mac OS.

2.7 Processing

Processing € uma linguagem de programacdo, um ambiente de
desenvolvimento e comunidade on-line. Foi criado, inicialmente, para ensinar os
fundamentos da programacdo de computador, dentro de um contexto visual
(PROCESSING.ORG, 2013).

Nesse trabalho, a aplicagdo foi utilizada para incluir a programagao ou
codigos desenvolvidos para monitorar os movimentos, em tempo real, do idoso.
Decidiu-se pelo Processing, devido ao resultado eficiente ser caracterizado como
uma linguagem de programacado de codigo aberto e ambiente de desenvolvimento

integrado — IDE de fécil manuseio.
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2.8 Acesso Remoto

Para acessar remotamente o servidor e capturar os dados registrados
referente a movimentacdo do individuo foi utilizado o TeamViewer, um pacote de
software proprietério direcionado para acesso remoto, compartilhamento da area de
trabalho, conferéncia online e transferéncia de arquivos entre computadores.

Segundo Hubalovsky (2015), o teamviewer é uma aplicagdo simples, rapida e
segura, que permite realizar o controle remoto em computador pessoal e trabalho
em grupo.

O software livre teamviewer é considerado uma ferramenta especial,
requisitada em projetos na é&rea de salde, para discussdo na modalidade a
distancia, de contetdo no contexto de um caso clinico (SCHULTSZ et al., 2014).

Essa aplicagédo requer, como pré-requisito basico, um computador com uma
configuracdo de hardware capaz de operar um dos seguintes sistemas operacionais:
Microsoft Windows, OS X, Linux, I0S, Android, Windows RT e Windows Phone
(TEAMVIEWER.COM, 2015).

O teamviewer pode ser instalado de acordo com o procedimento de
instalagdo disponivel no site www.teamviewer.com, no entanto, ha disponivel uma
versdo Suporte R4pido que pode ser executado sem a instalacéo.

Uma observagéo importante € que, para estabelecer uma conex@o com outro
computador, € necessario que o teamviewer esteja em execucdo nhas duas
maquinas; caso contrario, nao ter4 éxito com a conexdo (TEAMVIEWER.COM,
2015).

Com relag@o a seguranga, o teamviewer usa sessfes de encriptacdo RSA
privada/troca de chaves publicas (1024-bit) e AES (256-bit), na configuracdo padrao
(TEAMVIEWER.COM, 2015).

O teamviewer usa um dos servidores do teamviewer.com para iniciar a
conexao e o roteamento de trafego entre o cliente local e a maquina host remota. O
software determina como estabelecer a conexdo. Em 70% dos casos, depois do
handshake, uma conexdo direta via protocolo de comunicacdo UDP ou TCP é
estabelecida, as outras conexdes séo roteadas via rede de roteamento teamviewer
por TCP ou Tunelamento HTTP (TEAMVIEWER.COM, 2015).
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3. SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta o sistema proposto, detalhando a sua arquitetura,

topologia fisica, seu funcionamento e principais componentes.
3.1 Viséo Geral

O objetivo do sistema proposto é realizar um monitoramento remoto e nao
intrusivo de um individuo que vive em uma residéncia unipessoal, utilizando uma
rede de sensores sem fio, distribuida pelos cobmodos da residéncia e transmitir esses
dados para um servidor remoto onde serdo identificadas possiveis situagdes de risco

a saude do individuo conforme pode ser visto na Figura 4.

-

Central de SISTEMA
Monitoramento QUARTO

CIRCULAGAQ

’))))) Zona de

Cobertura
Médulo Xbee

COMPUTADOR

Protoboard | SERVIDOR

Sensor de
Movimento

COZINHA

Sensor de
Temperatura

1E»l’

Casa Monitorada

| Figura 54: Visao geral do funcionamento do sistema e distribuicdo dos dispositivos no ambiente
unipessoal. Fonte: Autor
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Na Figura 4 é possivel notar que em cada cémodo do ambiente foram
instalados sensores de presenca, posicionados e configurados de tal forma que
possibilitem a cobertura da maior parte da area de movimentagdo do individuo. A
comunicacdo dos sensores com o servidor é feita através de moddulos Xbee
presentes nos nds sensores. O servidor também utiliza um médulo Xbee operando
no modo controlador para comunicagdo com 0s nds sensores.

Na Figura 5 é apresentado uma representacdo da rede de comunicagao
zigbee utilizada neste projeto, com a topologia fisica de estrela, composta por quatro
dispositivos do padréo IEEE 802.15.4 descrito na Seg¢ao 2.5.5.2, um definido como
FFD atuando como coordenador da rede e trés como dispositivo final operando no
modo RFD. E possivel também visualizar a presenca de um servidor responsavel em
capturar os dados da rede e nele manter armazenado as informagdes. A topologia
em estrela foi escolhida por permitir que o radio zighee dos nés sensores

permanecam por longos periodos de tempo no estado de dorméncia (sleep).

¢ ZigBee Coordenador

")

ZigBee Dispositivo Final

Figura 65: Rede de Comunicacéo sem fio com os Xbee configurados como Coordenador e
Dispositivo Final. Fonte: Autor.

3.2 Variaveis de Estado e Escalas

O sistema proposto é formado por um conjunto de entidades de baixo nivel
interligadas, que contribuem diretamente para o correto funcionamento do sistema e

gue podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 76: Relacao entre as entidades do sistema. Fonte: Autor

No diagrama representado pela Figura 6 é possivel perceber que em cada
residéncia foi utilizado apenas um servidor. Nele existe a quantidade de 1
controlador, conectado a um microprocessador (opcional), um mddulo de
comunicacdo e ligado a uma fonte de alimentagdo. Esse grupo esti diretamente
conectado atraves de uma rede de comunicagdo sem fio a um conjunto (N) de nés
sensores, conectados a um microprocessador (opcional), um mbédulo de
comunicacao e (M) sensores que fazem parte do cenério do sistema.

A Tabela 3 apresenta uma breve descricdo dos dispositivos utilizados nesse

sistema.

Tabela 3: Descricao dos dispositivos eletronicos utilizados no ambiente do projeto. Fonte: Autor

Tipo do Dispositivo Descrigao

Modulo sensor PIR — Passive InfraRed. Alcance de 7 m
e angulo de detecgao de 120°. Saida digital. Dimensdes:

Sensor de Presenca 32 mm x 24 mm x 25 mm. Peso: aproximadamente 6

gramas.
Sensor de Sensor Dhtll - Faixa de Temperatura: 0 até 50°C.
Temperatura Alimentac¢édo: 5V. Dimensdes: 0,7cm x 1,7cm x 2,8cm.

Microcontrolador baseado no ATMega328p que roda a
16Mhz e 5v com 14 saidas/entradas digitais, 8 entradas

Placa Arduino Pro Mini e -
analogicas e botéo reset.

Médulo de comunicacdo wireless com taxa de dados

XBee 2mW Wire 250.000 bps. Tensdo de alimentagdo 3.0 — 3.4 volts.

Antenna - Series 2 Dimensbes 0.960 x 1.297 (2.438cm x 3.294cm).

(ZigBee Mesh) Topologia de redes ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e
malha.

XBee Explorer Regulagéo 3.3V. Condicionamento de sinal. Indicador de

Regulated atividade basica (alimentacdo, poténcia do sinal medido
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em porcentagem (Received Signal Strength Indication -
RSSI e DIN / DOUT LEDs de atividade).

Conversor FT231X USB-to-Serial. Traduz os dados
entre o computador e o XBee. Botdo de reset.
Regulador de tensdo para abastecer o XBee com muita
poténcia. Quatro LEDs que ajuda depurar o XBee: RX,
TX, RSSI (indicador de intensidade do sinal), e com
indicador de alimentacéo.

XBee Explorer USB

Fonte de Alimentagcdo com entrada 110 — 240 VAC e

Switching Adapter saida 5.2 VDC

Regulador de tensdo 7805 na forma de circuito
integrado de trés terminais. Série 7800 que pode
Regulador de Tens&@o | fornecer tensdes de 5 a 24 volts tipicamente com
corrente de 1 ampere.

Modulo HC — SR04. Alcance variade 2cm a4 me a
angulacao varia de 15° a 30°. Saida digital. Dimensées:

Sensor Ultrassoénico
45mm x 20mm x 15mm.

A Figura 7 mostra 0s principais processos e seus sub-processos para
instalacdo e operagdo do sistema: A) Configuragcdo dos Dispositivos, B) Instalagdo
Fisica, C) Ativacao, D) Operacéo E) Transmissao dos dados, F) Analise de Dados e
G) Emissao de alarmes. Os itens E, F e G mostrados na Figura 7, séo tratados no
trabalho de SOUSSA (2015).

[ VISAQ GERAL - ;ijajy;,«'\_.]

\ ~ e—\ 2
Configuragéo dos ‘ 3 Instalagdo Lo 5
P H F Operacdo
Dispositivos no Software XCTU | v Fisica = | Ativacdo ) ; R !

~ | SR i i ——— .~/
— l
| Xbee ‘ ‘ Xbee !
Coordenador J Final J * Bateria ou Fonte
*  Microprocessador ou N3o +
* *  Sensor PIR
*  Firmware Direca * Inicializar o software
5 s ese0 Processing

G S = Raio de alcance o Entab

* Porta de Comunicagio - Tempo de Ativagio l C:Ir:rligr:; po:‘l;l;:jcjma

* PanID *

*  Sleep Modes *  ler a porta serial do

25 ep nrortade *  Sincronizagdo dos dispositivos sensor
s SPL Boriada = Reconhecimento da Rede {Pan ID) v Visualizar grafico do
v 0Sam “m Rate (IR) = Comunicagio com o servidor (Porta COM) monitoramento
pling +  Ativagdo do né || *  Registrar dados [ |
* Firmware y
* Fungdo r
*  Porta de Comunicagdo ﬁ;;r
* PanlD ~ — . — 2 %
*  Sleep Modes Emissiode | ° Andlise de " e Transmissdo
. IO—S SFI_ RetadlR Alarmes \ Dados ‘ de Dados
ampling Rate (IR) (SOUSSA, 2015) | (_ (soussA, 2015) | {_(SOUssA, 2015) |
< 4 o = . 2

Figura 87: Visao geral do sistema proposto. Fonte: Autor
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Antes do sistema ser instalado fisicamente, o modo de operagcdo dos
dispositivos precisa ser configurado no ambiente do aplicativo Xctu. Apos essa
instalacao, o sistema é ativado e s6 entdo, a operacdo de monitoramento pode ser

realizada.

3.3 Visao Detalhada

Com objetivo de obter um melhor entendimento do propésito desse projeto e
conhecer os detalhes dos itens importantes que permite o correto funcionamento

desse sistema, é apresentado a seguir cada parte que compdem a Figura 7.

A. Configuragdo dos Dispositivos

Na Figura 8 é possivel visualizar os processos de configuracdo considerados

necessarios para contribuir com o reconhecimento dos dispositivos no sistema.

P Configuragao dos
Dispositivos no Software XCTU

L

B s il

Xbee Xbee
Coordenador Final
v
Firmware

Funcio
Porta de Comunicacdo
Pan ID
Sleep Modes
= ST: Acordado
~ SP: Dormindo
* 10 Sampling Rate (IR)

Firmware
Fungio
Porta de Comunicacio
Pan ID
Sleep Modes
- 35P
* 10 Sampling Rate (IR)

Figura 98: Processo de Configuragdo dos Dispositivos. Fonte: Autor
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Para o correto funcionamento da rede de comunicacdo de dados e
sincronizagd@o dos dispositivos eletrénicos nesse projeto, é importante ter 0 maximo
de atencdo com a definicdo das variaveis de estado descritas na Tabela 4. Erro
nessa configuracdo pode resultar em ndo reconhecimento do né sensor pelo

controlador.

Tabela 4: Variaveis de Estado do Sistema. Fonte: Autor

Entidade/Variavel Descricao Tipo

ZigBee - Controlador — XB24B - API

PAN ID Identificagédo da Rede Hexadecimal
SP Periodo de Sono Ciclico Inteiro
IR Taxa de Amostragem de Entrada e Saida | Hexadecimal

Radio ZigBee — Dispositivo Final - AT

PAN ID Identificagédo da Rede Hexadecimal
ST Tempo Antes de Dormir Hexadecimal
SP Periodo de Sono Ciclico Inteiro

DO Habilita Porta Digital Comando

IR Taxa de Amostragem de Entrada e Saida | Hexadecimal

No dispositivo instalado em um servidor, o firmware devera ser atualizado
para a fungao zigbee — controlador — API versdo 22A7 e o pan ID configurado com
enderego escolhido, comum aos demais dispositivos eletronicos, com objetivo de
permitir a comunicagdo desses em uma mesma rede. Em seguida, deve-se
configurar o parametro SP do sleep mode atribuindo o mesmo valor, no formato
hexadecimal, da configuragcéo dos dispositivos finais que estaréo utilizando o modo
de sleep. Isso € necessario para que o coordenador saiba quanto tempo ele deve
esperar pela resposta dos dispositivos finais, que podem estar dormindo quando o
coordenador tenta se comunicar com eles. Quando isso nédo é feito, corre-se o risco
de se perder a sincronizagdo e o coordenador assumir que o dispositivo final em
questdo ndo faz mais parte da rede. Além disso, o parametro IR da entrada 1/O
Sampling também deve ser o mesmo no coordenador e dispositivos finais da rede.

Para os dispositivos eletrénicos considerados escravos e/ou clientes
inicialmente deve ser atualizado o firmware para a fungdo zigbee end device — AT

versdo 28A7, em seguida, entrar com a mesma descricdo ou valor do PAN ID
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definido no controlador, configurar o tempo antes de dormir — ST e periodo de sono
ciclico — SP de acordo com a necessidade, habilitar uma porta digital para
comunicacao dos dados a exemplo DO (porta habilitada fisicamente nesse projeto) e
para finalizar, configurar a taxa de amostragem de entrada e saida - IR.

A configuracéo dos dispositivos é realizada no ambiente do aplicativo XCTU e
cada dispositivo eletrdnico do padrao 802.15.4 devera ser configurado em seu
firmware como dispositivo coordenador, roteador ou final. A Figura 9 apresenta a
tela do aplicativo XCTU com o médulo de comunicacédo que foi reconhecido e as
opcdes de configuragdo do seu firmware detalhadamente. E nesse ambiente que é

permitido entrar com as informacdes apresentadas na Tabela 4.

800 XCTU 3

A Radio Madutes 42F Radio Configuratian [ - 0013A20040837367]

Name: ® -
jon: 2 & 2|k : @) paramese) (5] [
Function: ZigBee Coordinator AT O */ .m ‘.ﬁ.}_l Paramets

Port: usbserial-DAQ.../B/N/L/N - AT

MAC: 0013A20040B9736F Firmware information Written and default
Written and nort default

Product family: XB24-Z8
Function set: ZigBee Coordinator AT
Firmware version: Z20A7 Error in setting

Changed but not written

* Networking
Change networking settings

)

= - ."a\.
() ID PANID 3FFF =) (&)
(D §C Scan Channels FFFF Bitfield "S) (@)
b i b
= I
@ §D Scan Duration 3 exponent '\:}' '\f:‘
(i) Z5 ZigBee Stack Profile 0 "s‘) ":ﬂ\‘
() NJ Node Join Time FF %1 sec "5) ";é\‘
(@) OP Operating PAN ID 3FFF I.sj
@ QI Operating 16-bit PAN ID C143 ':ES)
(D) CH Operating Channel F ':’E,;j
@ NC Number of Remaining Children A (s)
X
~ Addressing
Change addressing settings
(D SH Serial Number High 134200 )
=
@ SL Serial Number Low 40BI736F (&l

Figura 109: Tela de Configuracao dos Dispositivos no aplicativo XCTU. Fonte: Autor
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B. Instalacdo Fisica

Na Figura 10 sdo destacados os componentes e cuidados necessarios que
tem participagéo direta para o funcionamento do sistema.

O componente responsavel pela autonomia de energia do sistema pode ser
baterias do tipo alcalina ou fonte de alimentagdo com saida de 5 a 9 volts. Utilizamos
duas versdes de n6 sensor, uma com uso de microprocessador e do padrdo Arduino
e outra sem. Para a instalagcdo dos sensores como pode ser visto ainda na Figura
10, é necessario definir, de acordo com o tamanho do ambiente, a melhor
distribuicdo dos componentes, levando em consideracdo a direcdo que possa

capturar a movimentacéo do individuo, o raio de alcance e o tempo de ativagao.

™
P Instalacdo
L Fisica )

¥

* Bateria ou Fonte
= Microprocessador ou
Nao

* Sensor PIR
— Direcao
— Raio de alcance
= Tempo de

Ativacao

Figura 11210: Instalacéo Fisica dos Componentes do Sistema. Fonte: Autor

Para o funcionamento do sistema a instalacéo fisica dos componentes segue

0 seguinte padréo:

1. Instalagcdo de um médulo wifi xbee explorer USB, com funcao de

coordenador, localizado em um dos cémodos da residéncia do individuo,
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com objetivo de capturar os dados enviados pelos outros médulos wifi xbee

e repassar para um computador central;

2. Conexdo dos sensores de presenca PIR e/ou o de temperatura a uma
protoboard como op¢do e uma placa de comunicagdo arduino ou zigbee,

como pode ser visto na Figura 11;

3. Configuragdo da angulacdo de cada sensor PIR para minimizar
sobreposicdo de cobertura quando necessario, através da introdugdo de
uma barreira fisica, assim como a duracdo do sinal de saida do sensor
através de um resistor ajustavel presente no dispositivo. Para o sensor de
temperatura, foi necessario configurar o intervalo de tempo de envio do

sinal;

No diagrama elétrico apresentado na Figura 11, é possivel visualizar como 0s
sensores inicialmente foram conectados a um protoboard, uma placa arduino, que
gerenciava a captura dos sinais dos cémodos supracitados, conectada a um modulo
WI-FI zigbee para comunicagdo com o servidor. O regulador de tenséo 7805 foi
utilizado para permitir flexibilidade no uso de baterias e ou fontes de alimentacdo
externa. Os diversos dispositivos compartiham a mesma fonte de tensédo. Foi
utilizado também um resistor de 10k entre a saida de dados do PIR e o terra para

eliminar oscilagdes.

Vee D2
Bateria ou &
Eoiede Arduino
Tensdo GND TXRX
VCC
Voo RXTX pados  P|R
Xbee 34 , g
. D 1 Dmksz
A 5V
7805

Figura 1211: Diagrama elétrico dos nés sensores com a presenca do microprocessador Arduino Pro
Mini. Fonte: Autor
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Com o objetivo de reduzir o custo do projeto e o consumo de energia dos
dispositivos, investigamos também a possibilidade de remover o microprocessador
Arduino, como pode ser visualizado no diagrama elétrico dos dispositivos
apresentado na Figura 12. Neste caso uma porta de entrada digital do mddulo
zigbee é ativada durante a configuracdo do dispositivo, para receber os dados do

sensor PIR.
Bateria ou
Fonte de
Tensdo
M
VCC
Vee DIO1 $— pados  P|R
Xbee .y o0
S ' [:Imk!?z
A 5V
7805

Figura 1312: Diagrama elétrico dos nds sensores sem a presenca do microprocessador Arduino Pro
Mini. Fonte: Autor

C. Ativacao

A Figura 13 apresenta 0s processos necessarios para a inicializacdo do
sistema. Nela, o item sincronizagcdo € visto como 0 processo inicial e ocorre
automaticamente apés a configuracdo e instalacdo fisica dos dispositivos. Esse
processo ird possibilitar a comunicacdo do dispositivo configurado como controlador
da rede instalado no servidor local, com os demais dispositivos configurados como
roteador ou final. Caso essa sincronizagdo nao seja estabelecida, os dispositivos por

suavez, ndo poderdo se comunicatr.



Sincronizacdo dos dispositivos
Reconhecimento da Rede (Pan ID)
Comunicacdo com o servidor (Porta COM)
Ativacdo do nd

Figura 1413: Processos da Ativacdo do Sistema. Fonte: Autor
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A Figura 13 mostra mais dois itens importantes que sdo envolvidos na

comunicacao dos dispositivos eletrénicos no sistema, uma é a identificagdo da rede

que deve ser definida a mesma, através do Pan ID para os nds sensores e a

segunda € a porta de comunicacao do controlador da rede com o servidor que € feito

por uma porta serial (USB) através do dispositivo eletrénico xbee explorer USB.

O aplicativo XCTU pode ser utilizado para visualizar os dispositivos

eletrbnicos encontrados e/ou reconhecidos na rede e confirmar as configuragdes na

tela principal do programa de acordo com a Figura 14. E possivel identificar, também

através desse processo, o dispositivo inoperante na rede por alguma anomalia.

800 XCTU
m D N e )
i Radio Modules ﬂ} Radio Configuration [ - 0013420040897 36F]

Name:

Function: ZigBee Coordinator AT
Port: usbserial-DAO.../8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040B5736F

&® 4 remote modules

Function:
MAC:

Name:

MAC:
Name:
Function:
MAC:

Figura 1514: Tela de Reconhecimento dos Dispositivos ap6s Configuracdo - XCTU. Fonte: Autor

Name:

Name:
Function:
MAC:

Function:

Could not initialize device
0013A2004089738D

Could not initialize device

0013A20040C04BF1

Could not initialize device
0013A20040B970E4

Could not initialize device

0013A20040B97008

& [SI[2) e[S

(®) ( Paramex

A Firmware information Written and default
Product family: XB24-ZB Written and not default
® Function set: ZigBee Coordinator AT Changed but not written

Firmware version: 20A7 Error in setting

-y
Lx/‘ ¥ Networking
Change networking settings

(i) ID PANID 3FFF (@ @{]
® (@ SC Scan Channels TFFFF Bitfield |§) (\;ﬁ:‘]

(i) sD 5can Duration 3 exponent (:';\?) |‘\;’$:]
® (D) z5 ZigBee Stack Profile 0 l:‘,\> I\_J\w

(@ NJ Node Join Time F |xlse @& @
® (D) OP Cperating PAN ID 3IFFF w’-.!

(D Ol Operating 16-bit PAN ID €143 @

() CH Operating Channel F \t@

(D NC Number of Remaining Children A ®
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Na Figura 14 é possivel notar o reconhecimento de 5 dispositivos eletronicos
em um determinado cenario: um controlador da rede definido como zighee
Coordinator — AT, o segundo dispositivo definido como final e trés dispositivos

configurados como roteadores.

D. Operacao

Na Figura 15 sdo citados os processos da operacdo do sistema que irdo
concretizar a captura dos dados gerados pela movimentagcdo do individuo no
ambiente unipessoal e manter as informagdes armazenadas no servidor local para

consultas e analise através do trabalho de Soussa (2015).

Operacao

—

w

* |nicializar o software
Processing

* Carregar planta baixa

* (Capturar os dados

* lera porta serial do sensar

*  Visualizar grafico do
monitoramento

*  Registrar dados

Figura 1615: Processos da Operacgédo do Sistema. Fonte: Autor

Para obter éxito com os processos da operacdo do sistema, apresentados na
Figura 15, é necessario inicializar o aplicativo processing e executar a programacao
disponivel no apéndice B. Nessa programacao € possivel encontrar os codigos para
carregar a planta baixa de um determinado ambiente unipessoal, ler a porta serial do
servidor, permitir visualizar o grafico com a movimentacdo do individuo na tela de

monitoramento e registrar 0S movimentos.
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Na Figura 16 é apresentado o gréfico de monitoramento com a presenca do
individuo em um dos cémodos do ambiente unipessoal, de acordo com a planta

baixa definida na programacéo e informa a temperatura desse ambiente.

anon Xbee_Serial_Processing

kCOZ[NHA BANHEIRO

Temperatura: 25 2 Celsius

SALA QUARTO

Figura 1746: Tela de Monitoramento do Individuo e Apresentacédo da temperatura Ambiente através
do aplicativo Processing. Fonte: Autor

Todos os dispositivos remotos distribuidos no ambiente transmitem
informa¢des para um modulo zigbee que esta conectado a um computador central,
com a funcéo de capturar e registrar os dados relacionados a movimentagdo do
individuo. Nesse computador foi utilizada a programacao desenvolvida na plataforma
processing disponivel no apéndice B, para projetar na tela o acionamento dos
sensores correspondentes & movimentacdo da pessoa, como é apresentado na
Figura 16 e armazenar em um arquivo texto.

Quando a pessoa se move dentro do raio de alcance de um sensor de
movimento, esse transmite um sinal, composto pelo endereco fisico do radio que
esta conectado o sensor ativado e 0 momento exato da movimentacao do individuo
como pode ser visto na figura 16. Com relagdo ao sensor de temperatura, ele
transmite em periodos de tempo regulares a temperatura do ambiente.

A cada movimentac&o do individuo por entre os comodos, o sinal é capturado

e armazenado em disco no servidor local, num arquivo de texto (*.txt) em formato
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CSV (comma separated value — valores separados por virgula), contendo as
seguintes informacgdes: identificacdo do comodo/objeto, identificacdo do dispositivo
eletronico acionado e data/hora do acionamento.

A comunicagdo com o servidor remoto € inicializada pelo servidor remoto
através do programa teamview. A andlise dos dados, trabalho de doutorado de
Soussa (2015), permite identificar falhas no funcionamento do sistema e situagdes
consideradas criticas, que possam impactar diretamente na salde da pessoa

monitorada, assim como a emissdo de alarmes quando necessario.
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4. EXPERIMENTOS COM O SISTEMA

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns experimentos realizados
com o sistema. A principio, é realizada uma breve descricdo dos primeiros testes de
bancada, em seguida, s&o detalhados os experimentos realizados na casa de dois
idosos que vivem sozinhos e, posteriormente, sdo realizados testes no laboratorio
com a finalidade de encontrar a melhor configuracdo do estado de dorméncia. A
figura 17 resume 0s experimentos realizados e suas principais conclusoes.

Experimento 01 Experimento 02 Experimento 03 Experimento 04 Experimento 05

Estudo dos Teste Inicial 2°Tested ‘ Teste LAB Teste LAB
Dispositivos do Sistema stema ; Modo S/eep Autonomia
LELREIGHES

Controlador Arduino - OK
Modulo Wifi- Arduino - OK

Passive Infrared (PIR) - OK 5s Sensores — C Viabilidade do uso
Sensor Ultrassonico - OK . Hiino — Ok de baterias - OK

Radio Zigbee - OK

Sensor Temperatura- OK
Rede de Sensores Zigbee- OK
Capturadas Ativacoes - OK

Uso S/eepCiclico nao
impactana captura

das ativagoes - OK

Figura 181#: Resumo dos experimentos realizados e principais conclusdes. Fonte: autor

4.2 Experimento 1

No inicio do projeto ficou decidido utilizar um cenério como teste de bancada
dos componentes eletrdnicos. O objetivo desse cenario foi observar o funcionamento

dos dispositivos como: sensores de presenca, temperatura e ultrassonico, além de
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identificar situacdes que poderiam ser tratadas no decorrer do desenvolvimento
desse trabalho.

Foi possivel implantar um conjunto integrado de equipamentos eletrénicos,
composto de sensores e uma rede de comunicacdo sem fio em um ambiente piloto,
e os dados gerados permitiram inferir alguns aspectos da movimentagdo das
pessoas no referido ambiente.

O ambiente para definicdo desse cenério foi um espaco fechado e coberto em
um Centro Universitario na cidade de Salvador — Ba, possuindo uma area de
aproximadamente 80 m? e dividido em oito salas com as seguintes especificagdes:

e Setor 1 — Recepcgdo;

e Setor 2 — Coordenacgdo de Extenséo e Iniciagdo Cientifica;
e Setor 3 — Coordenacao de Curso A;

e Setor 4 — Coordenacao de curso B;

e Setor 5 e 6 — Comodos ndo monitorados no projeto;

e Setor 7 — Banheiro feminino;

e Setor 8 — Banheiro masculino.

Na Figura 18 é possivel visualizar a distribuicdo dos setores que foram
monitorados. Lembro que os setores 5 e 6 constam na figura, porém, ndo foram

monitorados no projeto.

» R m My L
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X SETOROS = SETOR 04 | SETOR 03

SETOR 06

= .
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*\‘I‘HI‘( ﬁ{ l]? f, "L:f‘-r.' ‘:I'.r
Sk SETOR 01 SETOR 02
SETOR 08 §
= --

Figura 1918: Ambiente piloto do projeto. Fonte: Brunelli et al. (2014)
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Para capturar os dados gerados no ambiente em virtude da movimentagao
dos individuos no local, decidiu-se o uso de sensor de presenca, pois, 0 mesmo
oferece caracteristicas relevantes para o sensoriamento como: baixo custo, facil
utilizacdo, bom alcance e angulagéao.

Para o controle de acesso das pessoas no ambiente proposto, ficou decidido
inicialmente, utilizar sensores ultrassbnicos na porta de entrada. Porém,
encontramos dificuldades na sua instalacdo e funcionamento como: o individuo teria
que passar lentamente para os sensores detectarem seu movimento, 0S sensores
detectavam movimentos internos e ndo apenas a passagem dos individuos pela
porta de entrada, foi necessario utilizar dois sensores sincronizados para detectar o
movimento, enfim, o funcionamento foi intermitente sem uma causa identificada.
Essas dificuldades com os sensores ultrassonicos nos levaram a decisdo de utilizar
sensores de presenca do tipo PIR para o controle de acesso local e movimentacéo
dos individuos por entre os comodos do ambiente.

Dentre as plataformas de programacdo, decidiu-se pelo uso de placas
Arduino para gerenciar a captura dos sinais gerados pelos sensores e comunicagao
wi-fi para transmitir os dados a serem armazenados em um computador central

conforme pode ser visualizado na Figura 19.

Sensores Ultrassonicos

Arduino
Modulo WiFi

Sensor PIR

Figura 2019: Dispositivos instalados no local para o sensoriamento do ambiente. Fonte: Autor
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Em suma, nesse projeto, o cenario foi constituido através dos dispositivos
eletrbnicos a seguir e cujas descricdes sdo apresentadas na Tabela 3, da secéo 3.2
e Figura 19:

e 6 sensores PIR — Passive InfraRed;
e 2 sensores ultrassonicos;

e 3 placas arduino;

e 3 modulos WiFi.

Como resultado foram coletados dados em 12 dias de ativagdo dos sensores
PIR e através do uso de um método de estimacdo de funcao densidade sobre os
dados capturados de cada sensor, foi possivel compreender quais os momentos de
maior e menor movimentagao de pessoas em cada sala do ambiente.

As Figuras 20 e 21 apresentam os padrdes de acionamento dos sensores de
presenca instalados em dois setores, respectivamente. Nelas é possivel perceber os
momentos do dia onde costumava haver uma maior movimentacdo de pessoas nos
dois ambientes monitorados (BRUNELLI et al., 2014).

Padréo de Acionamento do Sensor de Presenca
Coordenagao de Curso B

0.10 0.12
1 1

008
1

004
L

Densidade da Quantidade de Acionamentos
0.02 0.06
1 1

0.00
L

Hordrio

Figura 2126: Padrédo de acionamento do sensor de presenca na sala da coordenacao do curso B.
Fonte: Brunelli et al. (2014)

De acordo com Brunelli et al. (2014), na Figura 20 percebe-se nitidamente
uma constante ativacdo do sensor ao longo de todo o dia, comecando no inicio da
manha e intensificando-se no final da manh& e inicio da tarde. No meio da tarde ha

uma pequena reducdo no acionamento do sensor e voltando a intensificar-se
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durante a noite. O que talvez justifique o constante acionamento ao longo de todo o
dia é o fato desse setor representar uma coordenacgéo de curso que oferece turmas
nos turnos matutino e noturno.

A Figura 21 apresenta o padrdo de acionamento no banheiro feminino e &
possivel perceber claramente dois picos na densidade de ativagbes nos periodos
imediatamente antes ou apos o intervalo de almogo. Contudo, ha ativacdo do sensor
ao longo de todo o dia, inclusive com fortes ativagdes a noite. Isto talvez se justifique
pelo fato de haver uma presencga constante de funcionérios do sexo feminino ao
longo de todo o dia, nos ambientes monitorados (BRUNELLI et al., 2014).

Padrédo de Acionamento do Sensor de Presenca
Banheiro Feminino

0.08
|

0.02
|

Hordrio

Figura 222%: Padrédo de acionamento do sensor de presenca no banheiro feminino. Fonte: Brunelli et
al. (2014)

Esse experimento confirma através dos resultados a possibilidade de
compreender o funcionamento dos dispositivos eletrbnicos como: 0s sensores de
temperatura e presenga (ultrassonicos e PIR), placa arduino e o sistema de
comunicacdo sem fio. Afirma também que € possivel capturar dados gerados pela
movimentacado de individuos em um determinado ambiente real.

Esse trabalho foi submetido no IV Workshop de Pesquisa Tecnologia e
Inovacdo — Senai/Ba e o intuito do artigo publicado era propor uma arquitetura para
monitorar remotamente o fluxo de movimentacdo de pessoas em um ambiente
coberto, com o propdsito de compreender, em certa medida, o comportamento geral

de pessoas em um determinado ambiente (BRUNELLI et al., 2014).
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4.3 Experimento 2

Com objetivo de analisar o funcionamento do sistema, capturar os dados
gerados pela movimentacdo de um individuo no ambiente real e proporcionar 0s
dados necessérios ao desenvolvimento e teste do modelo para analise de
comportamento e identificacdo de riscos a saude de idosos vivendo em ambientes
unipessoais, foco do trabalho de doutorado de Soussa (2015), o cenario proposto
para ser utilizado como piloto no projeto foi um domicilio unipessoal. Assim, foram
instalados os dispositivos em um apartamento na cidade de Salvador/Bahia,
habitado por um idoso com 67 anos, que morava sozinho, apresentando uma perda
irreversivel de 90% da visao.

A residéncia desse idoso consiste em um apartamento de 1 quarto com uma
area de aproximadamente 40 m?, dividido em guatro comodos, de acordo com a
seguinte especificagao:

a) Sala,

b) Cozinha,
c) Quarto,
d) Banheiro.

Os dispositivos eletronicos utilizados nesse ambiente unipessoal foram os
mesmos do experimento 01, descritos na Tabela 3 da sec¢édo 3.2, conforme podem
ser vistos na Figura 22. No item a) é possivel visualizar que foram instalados no
lustre principal da sala quatro sensores PIR, um mdédulo zigbee do padréo 802.15.4
e um microprocessador arduino, todos alimentados pela rede elétrica. Nos itens b),
c) e d), um sensor PIR, um mddulo zigbee e o microprocessador arduino foram
posicionados acima da porta de acesso aos comodos do banheiro, quarto e cozinha
para monitoramento desses ambientes. Um sensor de temperatura também foi

instalado no né sensor do quarto.
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| Figura 2322: Foto dos dispositivos instalados num apartamento unidomiciliar de “40m2. a) N6 sensor
para monitoramento da sala instalado na luminéria central com 4 sensores PIR, 1 placa Arduino e 1
mddulo radio Zigbee; b) N6 sensor do banheiro, instalado acima da porta de entrada, com 1 sensor
PIR, 1 placa Arduino e um radio Zigbee; c) N6 sensor do quarto instalado acima da porta de entrada,
com 1 sensor PIR, 1 sensor de temperatura, 1 placa Arduino, 1 mddulo radio Zigbee; d) N6 sensor da
cozinha, instalado acima da porta de entrada, com 1 sensor PIR, 1 placa Arduino e um radio Zigbee;
Fonte: Autor

Na Figura 23, é possivel visualizar cada comodo da residéncia do idoso 1 e

como os dispositivos foram distribuidos por entre os cémodos.

COZINHA JANELA BANHEIRO
Protoboard 3
Protoboard 4 s -
Sensor 36 ensor
o o
Sensor 37 - Corredor
" = Sensor 33- Porta
Sensor temperatura
© (o
=\ .
% : SALA Sensor 31 - Sofa Sensor 34- Cama
Computador  protoboard 1 QUARTO
Servidor Protoboard 2
Sensor 32 - Mesa
Sensor 30 - Porta

Figura 2423 Residéncia do Idosol - piloto do projeto. Fonte: Autor
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De acordo com Soussa (2015), atraves desse modelo foi possivel capturar
43.233 de sinais gerados pelas movimentac¢des do idoso e 21.070 sinais referente a
temperatura do ambiente no periodo de 25 dias de monitoramento.

Soussa (2015) consegue, através da Figura 24, apresentar para cada hora do
dia, a quantidade de ativagdes dos sensores de movimentagdo em cada comodo e
maovel monitorado, representando assim, o padrdo de movimentacdo do individuo
dentro da residéncia. Portanto, foi possivel confirmar a eficiéncia desse modelo ao
capturar os dados no ambiente unipessoal utilizando a rede de comunicag¢ao sem fio

e os dispositivos eletronicos de baixo custo ndo intrusivo.

Idoso 1 Sala de Jantar/Estar Cozinha Banheiro

11

0,08

(1

00 0,01 0,02 0% 004 005
W2 004 006 008 01
0,04

00

0 36 9 1215 18 21 24 03 6 9 1215 18 21 24 0 3 65 9 1215 18 21 24

Hora Hora

Figura 2524: Densidade de ativacdes dos sensores instalados na sala, cozinha e banheiro — Idoso 1.
Fonte: Soussa (2015).

Nesse cenério, foi possivel identificar circunstancias que impactaram
diretamente com o resultado esperado, porém, serviram como motivagdo ao longo
do desenvolvimento do trabalho para serem investigadas. Uma das situagdes foi o
padrédo de comportamento do idoso que n&o era regular conforme descricdo no
questionério aplicado in loco. Em varios itens, o idoso afirmava um padrdo de
comportamento e durante o aprendizado era registrado o contrario, a exemplo: o
idoso informava que costumava dormir em determinado horario e na pratica ele
costumava sair de casa. Durante o aprendizado do comportamento do individuo, foi
possivel perceber, nos dados coletados, alarmes falsos que, em muitos momentos,
houve a necessidade da intervencdo fisica para ter a certeza de que os dispositivos
estavam funcionando corretamente.

Outra situagdo importante foi a identificacdo, no primeiro momento, do alto

consumo de energia dos dispositivos. Essa foi a responsével pela busca de
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informacdes através de pesquisas, com 0 objetivo de encontrar uma solugéo para
esse problema.

As baterias tiveram uma autonomia entre 12hs e 20hs, no maximo, com a
definicho do estado de dorméncia dos radios configurados como "no sleep”,
provocando a parada da estrutura por uma semana e contribuindo com a perda dos
dados. Assim, foi necessério utilizar quatro fontes de alimentacdo para retornar o
funcionamento da estrutura através da rede elétrica e continuar a captura dos dados
no ambiente monitorado.

Inicialmente os sensores PIR foram instalados nos ambientes com abertura
ou angulacdo padrdo de 120° graus. Essa acdo apresentou problema de
sobreposicdes dos sensores durante o funcionamento dos dispositivos, tendo que
ser descartados os dados registrados no servidor local por inconsisténcia. Para
eliminar esse problema de sobreposi¢cdes em intervalos de tempo curto, fechamos a
angulagcédo do sensor posicionado no ambiente monitorado, utilizando fita isolante,
assim, os dados registrados se tornaram consistentes e foram aproveitados no
trabalho de SOUSSA (2015).

Esse experimento teve uma contribuicdo significativa no ajuste do modelo
e/ou calibragem dos dispositivos eletronicos a serem utilizados em um determinado
ambiente residencial.

Com a implementacdo do modelo e captura dos dados, € possivel confirmar a
real possibilidade de monitorar um individuo em sua residéncia de forma néo
intrusiva e responder positivamente o questionamento apresentado no inicio desse

trabalho no item 1.1 que descreve a definicdo do problema.

4.4 Experimento 3

Analisar o funcionamento do sistema proposto em um espago maior, observar
o0 comportamento dos dispositivos eletrénicos e encontrar uma possivel solugédo para
o0 alto consumo de energia dos dispositivos eletronicos foram os objetivos com esse
experimento. Desta forma, com cautela, ficou decidido pelo segundo ambiente,
também domiciliar unipessoal. Assim, foram instalados os dispositivos em uma casa
habitada por uma idosa com 71 anos, que mora sozinha, na cidade de

Camacari/Bahia.
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A montagem desse cenario, nessa residéncia, foi um desafio, por ter uma
area de aproximadamente 120 m?, dividido em cinco cémodos, de acordo com a
seguinte descrigao:
a) Sala,
b) Cozinha,
c) Area de Servigo,
d) Quarto,
e) Banheiro.
Na Figura 25, é possivel visualizar os cdmodos e a distribuicdo dos

dispositivos eletronicos na residéncia do Idoso 2.

Porta Entrada

Ouario
Protoboard 3 BSOS
I Sensor 36
Box * Cama s ™
R Banheiro —
Protoboard 2| . . lmr L
. Roupa | =1 . S
Sensor 31 | Computador
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Entrada Corredor Foltrona :
Sensor 34 Sensortemperatura : Sala
Protoboard 1 : | | Protoboard 4
Porta Entrada :
sensar 33 sensor 3
Mesa
Sensor 30
Centro
Cozinha
Sensor 38
Protoboard 5 —————————

Sensor 39

Porta Entrada

Figura 25: Distribuicdo dos sensores ao longo da residéncia do Idoso 2. Fonte: Adaptado de Soussa,
(2015).
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Para ndo descaracterizar o sistema proposto, foi levado em consideragéo os
mesmos aspectos do ambiente 01, como as distancias entre os cémodos do
ambiente monitorado, facilidade de instalagédo, funcionamento dos dispositivos e
necessidade em preservar a estética do ambiente. Assim, foi decidido pelo uso de
comunicagdo WI-FI com a tecnologia zighee entre os sensores e o computador
central, esse Ultimo responsavel pelo armazenamento dos sinais.

Em resumo, o modelo definido como arquitetura para o experimento 3 no
projeto, consistiu dos dispositivos eletronicos e equipamentos citados a seguir, cujas

descrigbes foram apresentadas na Tabela 3, da segéo 3.2.

+ 10 sensores PIR — Passive InfraRed,
+ 01 sensor de temperatura,

% 05 modulos Xbee,

+ 06 adaptadores XBee Explorer,

+ 01 XBee Explorer USB,

+ 05 Resistores 10 K Ohms,

+ 04 Fontes de alimentacéao,

+ 04 Baterias Alcalinas 9v,

+ 05 Reguladores de tenséo,

++ 05 Protoboard.

Na Figura 25, os sensores posicionados na cozinha e area de servigo foram
conectados a uma protoboard e sempre conectados com o servidor através do
maodulo wifi zigbee.

Na sala foi instalada outra protoboard, conectada a um modulo wifi zigbee,
com a fungdo de gerenciar e capturar os sinais gerados pela pessoa que transita no
local. A estrutura do quarto € a mesma dos demais cédmodos.

Os dispositivos eletronicos empregados neste trabalho podem ser
alimentados por baterias alcalinas ou recarregaveis, desde que fornegcam tensdo de
3,3V a 5V. Nos testes validados neste experimento foram utilizadas baterias
alcalinas tipica de 9V, com capacidade média de 600mA/h, conforme dados da
Energizer Battery Manufacturing (2012).

Durante o aprendizado do comportamento da idosa, através dos dados

coletados, foi confirmado a regularidade descrita no questionario aplicado in loco,
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fator que contribuiu para uma andlise apurada, sem perda de dados e alarmes
falsos.

Nesse cenario, a intervencao fisica foi importante para ajustar e/ou calibrar os
dispositivos eletrénicos, diferente do ambiente do idoso 1 que, além dessa
calibragem, houve a necessidade também da intervencdo fisica em funcdo da
irregularidade do padrdo de comportamento do individuo.

Na residéncia do ldoso 2, a plataforma de programagdo em uso inicialmente
foi da placa Arduino Pro Mini para gerenciar a captura dos sinais gerados pelos
sensores e, também, para gerenciar o armazenamento dos sinais em um
computador central, da mesma forma aplicada na residéncia do idoso 1. Essa
determinagdo de manter a mesma estrutura foi relevante para observar situagoes
encontradas no ambiente 01 e observar o comportamento dos dispositivos em uma
area maior.

Esse experimento foi fundamental para uma andlise comparativa dos
ambientes, padrdo de comportamento dos idosos, distribuicdo dos dispositivos,
captura dos dados através do arduino ou médulo zigbee. Cada casa foi monitorada
com a presenca do microprocessador arduino no sistema, sem o estado de
dorméncia nos dispositivos configurados e foi possivel, na casa do idoso 1, gerar
43.233 registros de movimentacdo e 21.070 de temperatura e na casa do idoso 2,
86.765 registros de movimentacdo e 20.880 de temperatura durante os 25 dias de
monitoramento.

Na Figura 26 nota-se que todos os comodos das duas casas foram

monitorados através dos dispositivos eletronicos.
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Figura 26: Residéncias monitoradas: (a) - Idoso 1 e (b) - Idoso 2. Fonte: Soussa (2015)
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Através de experiéncias realizadas em laboratorio, foi possivel ajustar o
sistema, definindo o estado de dorméncia para o modo Cyclic Sleep Remote — 4 e
removendo o dispositivo eletrdnico arduino pro mini, passando a utilizar, como
plataforma de programacgéo, o dispositivo zigbee. Essa agéo tornou a estrutura mais
eficiente, com menor custo e com a vantagem de aumentar a autonomia das
baterias.

Com objetivo de verificar o impacto da remocao do arduino nos nds sensores
e fazer a captura dos dados através do dispositivo zigbee, o sistema na casa do
idoso 2 foi modificado e o modelo de monitoramento foi implementado por mais 14
dias na residéncia. Os radios utilizados nesse cenério foram configurados da
seguinte maneira: no dispositivo instalado como servidor, o firmware foi atualizado
para a fungdo zigbee — controlador — API versdo 22A7 e o pan ID 17. Em seguida,
foi configurado o parametro SP do sleep mode para 1,5 segundo e o parametro IR
da entrada /0 Sampling para 1 segundo. Nos dispositivos considerados escravos
e/ou clientes atualizamos o firmware para a fungéo zigbee end device — AT verséo
28A7, logo apos, foi definido o PAN ID para o valor 17, o mesmo do controlador,
configuramos o tempo acordado — ST para 3 segundos, periodo de sono ciclico — SP
para 1,5 segundos e para finalizar, configuramos a taxa de amostragem de entrada
e saida — IR para 1 segundo.

Percebe-se nos dados apresentados das configuragbes anterior, que
definimos de forma equivocada o tempo acordado, pois, ficou muito grande e,
portanto, ndo houve reducgéo significativa no consumo de energia. No entanto, este
experimento verifica o impacto da eliminacédo do microcontrolador arduino.

A densidade de ativagOes para a cozinha, poltrona, acordar e dormir (quarto)

com e sem o Arduino sdo mostradas nas Figuras 27 e 28.
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Idoso 2
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Figura 27: Densidade de ativagBes dos sensores instalados no sofé/poltrona e cozinha. (a) e (c) Com
Arduino e (b) e (d) Sem Arduino — Idoso 2. Fonte Adaptado de Soussa (2015).

Na Figura 27, comparamos os dados apresentados por Soussa (2015) obtido
com o uso de arduino nos nés sensores (a) e (c) com as obtidas posteriormente no
mesmo ambiente sem o arduino (b) e (d). Vemos que a densidade de ativacdes tem
aproximadamente a mesma forma (valor maximo e largura a meia altura) nos dois

casos para a poltrona e cozinha.
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Figura 28: Densidade de ativagdes dos sensores instalados no quarto acordado e dormindo. (a) e (c)
Com Arduino - (b) e (d) Sem Arduino — Idoso 2. Fonte: Soussa (2015).

A comparacdao realizada nos itens (a) e (b) do estado acordado, com e sem a
presenca do arduino, Soussa (2015), através da sua andlise, afirma que o resultado
foi muito proximo. Levando em consideracao que o horario médio identificado na sua
tese foi registrado 7:52, enquanto que na segunda analise sem a presenca do
arduino foi 8:04.

No item c) da Figura 28 com a presenga do microprocessador arduino,
Soussa (2015) identificou a atividade de dormir em 22 dos 25 dias monitorados. Dos
3 dias finais, afirma que em 2 deles, a pessoa ndo dormiu em casa. Ja no item d)
sem a presenca do microcontrolador arduino, em 13 das 14 noites, o modelo
identificou a presenga dela no momento de dormir, com excegdo de um dia
(17/06/2015). Neste dia houve relato por parte da idosa que ela ndo dormiu em casa.

E possivel observar que as leituras dos resultados s&o bem proximos e a captura
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dos dados ocorre no horério médio de 23:47 sem a presenca do arduino e com a

presenca do arduino o horario médio identificado na tese é de 23:58.

4.5 Experimento 4

O uso de baterias é desejavel para evitar a necessidade de passagem de fios
pelo domicilio do individuo, o que pode afetar negativamente a estética do ambiente
ou requerer obra civil para embutir este cabeamento. Assim sendo, € desejavel a
utilizacéo de baterias com uma autonomia de pelo menos 3 meses ou mais. Dessa
forma, escolhemos a estratégia de utilizar médulos zigbee no modo de “sleep” para
reduzir o consumo de energia nos nos sensores. Para avaliar a eficdcia desta
estratégia, efetuamos experimentos para avaliar o consumo de energia e possivel
perda de dados durante o periodo de “sleep” que sera descrito a seguir.

Para verificar se o sensor de movimento deixa de capturar dados quando o
estado de dorméncia do radio é diferente do estado acordado, fizemos uma
comparacdo entre os dados capturados num ambiente de teste com dois noés
remotos utilizando dois moédulos xbee conectados a um mesmo sensor de
movimento PIR. Os nds sensores se comunicam com um terceiro xbee, configurado
como coordenador (servidor) conforme mostrado na Figura 29. Dessa forma,
asseguramos que os dois xbee estédo recebendo o mesmo namero de ativagdes e no

mesmo instante.
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Figura 29: Esquema do experimento para avaliacao de possivel perda de dados quando o

dispositivo Xbee esta configurado no modo sleep. Fonte: Autor

O xbee 35 esta configurado como dispositivo roteador no modo “no sleep” e

sera utilizado como referéncia. A configuracao do xbee 34 foi modificada para cada

medicao, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Configuracdes testadas no experimento. Fonte: Autor

Ativacdes o i
P - Relagdo - Ativagbes | Diferenca
Experimento 5 Dispositivo Sleep - SM ST (x1ms) |SP (x10ms) IR ST/SP Xbee 35‘— e 9a | Porcrriaial
Referéncia
Referéncia ¥bee 35 Router Néa - - BBS (3s) 458
Contiguracai Xbee 34 Router Nao - - BBS (3s) 434 5,20%
Coordenador | Controlador
Referéncia Xbee 35 Router Nao - - BBS (3s) 354
Configuragdo 2 ¥bee 34 End Device | Ciclico-4 |5DC(1,5seg) |96 (1,5s5eg)| BBS (3s) 1 359 -1,40%
Coordenador |Controlador
Referéncia Xbee 35 Router Nao - - BBS (3s) 187
e Xbee 34 End Device | Ciclico-4 |[12C(0,3seg)|12C(3seg)| BBB(3s) 0,1 172 8,00%
&Bofiggho Coordenador |Controlador 12C (3 seg) | BBE(3s)
Referéncia Xbee 35 Router Nio - - BBS (3s) 172
" Xbee 34 End Device | Ciclico-4 |12C(0,3seg)| 12C (3 seg) | BBS (3s) 01 150 12,00%
Eonfigweito 4 Coordenador |Controlador 12C (3 seg) | BBE(3s)
Referéncia Xbee 35 Router Nio - - BBS (3s) 229
Conflguraclio 5 Xbee 34 End Device | Ciclico-4 1E (30ms) | 12C(3seg)| BBE(3s) 0,01 215 6,10%
Coordenador |Controlador 12C (3 seg) | BBE(3s)
Referéncia Xbee 35 Router Nio - - BBS (3s) 109
Configuraciio 6 Xbee 34 End Device | Ciclico- 4 3 (3ms) 12C (3 seg) | BB8(3s) 0,001 98 10,10%
Cordenador |Controlador 12C(3 seg) | BB8(3s)
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Cada ativacdo do sensor PIR era transmitida simultaneamente pelos dois
dispositivos xbee, que por sua vez, transmitiam a ativagdo para o dispositivo
servidor, para armazenamento dos resultados num arquivo texto. Primeiramente, os
dois dispositivos xbee foram configurados no modo “no sleep” para averiguarmos
gual a margem de erro na deteccgéo das ativagdes. O resultado da diferenca entre as
ativagOes transmitidas pelos Xbee 34 e 35 estdo incluidas na Tabela 5. Monitoramos
as ativacOes transmitidas por “2h e nesse periodo 0 n6 sensor de referéncia, xbee
35, transmitiu 458 ativagbes. Nesse mesmo periodo, o xbee 34 transmitiu um
ndmero de ativacdes 434, 5,2% menor. Para entendermos essa diferenca plotamos
as ativacdes para ambos os dispositivos em dois momentos de tempo diferentes
conforme Figura 30.
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Figura 30:Amostra das ativacdes dos dispositivos. Nos itens A) e B), os dispositivos foram
configurados da seguinte forma: Pan Id = 17, Xbee 34 e 35 foram configurados como roteador, sem
sleep e IR = 3 segundos. Fonte: Autor.
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No grafico A e B da Figura 30 é perceptivel que os xbee 34 e 35 iniciam a
transmiss&o sincronizados e apresentam boa equivaléncia. Notamos que no instante
~10:33 houve uma falha de ativacé@o pelo dispositivo 35, circulada em laranja. Além
disso, em alguns intervalos de tempo um ou outro sensor apresenta dupla ativagdes,
circuladas em vermelho no gréafico B. E possivel que a diferenca de "5% deve-se as
essas ativacOes duplas. Note que o numero total de duplas ativagfes serd maior que
os 5% devido ao cancelamento de erros que existe, ja que essas duplas ativacdes
ocorrem em ambos os dispositivos.

Dando continuidade ao experimento 4, no segundo momento, os dois
dispositivos xbee foram configurados no modo ciclico — 4, com periodo dormindo
igual ao acordado (1,5 s) com objetivo também de identificar qual a margem de erro
nas ativagbes. Na Tabela 5 é possivel visualizar a diferenga entre as ativacbes
transmitidas pelos xbee 34 e 35. Monitoramos as ativagdes transmitidas por
"1h35min e nesse periodo o nO sensor de referéncia, xbee 35, registrou 354
ativagbes. Nesse mesmo periodo, o xbee 34 transmitiu um nimero de ativacdes

359, 1,40% maior, conforme dados apresentados na Figura 31.
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Figura 31: Amostra das ativacdes dos dispositivos com modo "sleep” configurado em dois periodos
de tempo diferentes. Nos itens A) e B), os dispositivos tiveram as seguintes configuracdes: No

controlador, o valor do Pan Id foi 17, o xbee 34 foi configurado como dispositivo final, modo sleep
ciclico 4, estado acordado (ST) e dormindo (SP) 1,5 segundos e IR 3 segundos, enquanto que o xbee
35, foi configurado como roteador, sem sleep configurado, pois, encontra-se como referéncia. Fonte:

Autor

No grafico A e B da Figura 31 é possivel visualizar que os dispositivos
mantém a sincronizagcdo das transmissdes, mesmo quando o xbee 34 dorme por
metade do tempo. E possivel visualizar boa equivaléncia entre as ativacbes com
alguns casos de dupla ativagdes em ambos os dispositivos. Nessa configuragéo néo

observamos nenhuma falha de ativagdo como no caso anterior. Conclui-se, que ao
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configurar o modo sleep de um dispositivo, hd também uma margem de erro das
ativagcOes que pode estar associada as ocorréncias de ativagdes duplas.

Em seguida, diminuimos ainda mais o tempo acordado, para um décimo do
tempo dormindo. Note que neste caso, assim como nos posteriores, foi necesséario
configurar o valor de SP para o coordenador com 0 mesmo valor dos dispositivos em
dorméncia para evitar a perda da sincronizagdo conforme explicado na sec¢éo 3.3.A.
Monitoramos as ativacdes transmitidas por “1h05 min e nesse periodo o né sensor
de referéncia, xbee 35, registrou 187 ativacdes. Nesse mesmo periodo, o xbee 34
transmitiu um numero de ativagbes de 172, 8,00% menor, conforme dados

apresentados na Tabela 5 e amostrados na Figura 32.

Sensor 34: "sleep", ST/SP=10

n
Sensor 35: "no sleep

EL-]

\_ N N

Sensor Ativado

33
14:32:38 14:35:31 14:38:24 14:41:317 La:44:10 14:47:02

O = Dupla Ativacao Horario

Figura 32: Amostra das ativacdes dos dispositivos com modo "sleep” configurado. Os dispositivos
tiveram as seguintes configuracfes: Controlador, o valor do Pan Id foi 17, foi necessario nesse
cenario configurar o estado dormindo (SP) para 3 segundos, o xbee 34 foi configurado como
dispositivo final, modo sleep ciclico 4, 3 segundos para o estado acordado (ST), dormindo (SP) e IR,
enquanto que o xbee 35, foi configurado como roteador, sem sleep configurado, pois, encontra-se
como referéncia. Fonte: Autor

Novamente, vemos uma boa equivaléncia entre as ativagbes entre o0s
modulos xbee 34 e 35, com erros causados por duplas ativagbes em um ou outro
maodulo. Repetimos esse experimento por um novo periodo de ~23 min para ver se 0
ndamero de erros relativo nas ativagdes mudava. Encontramos uma diferenca no
ndmero de ativacdes de 12% em vez de 8%, conforme mostrado na Tabela 5,
refletindo a variabilidade do nimero de ativagdes apresentadas pelos dispositivos
zigbee.
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Continuamos reduzindo o tempo que o dispositivo ficava acordado (ST) para

verificar quando haveria perda de dados e/ou sincronizagdo. Os resultados estao

resumidos na Tabela 5 e as Figuras 33 para o caso de ST/SP=100 e Figura 34 para
0 caso de ST/SP=1000. Para o caso de ST/SP= 100, o periodo acordado foi de

apenas 30 ms, e a diferenca no numero de ativacdes entre o dispositivo de

referéncia (xbee 35, 229 ativacdes) e o dispositivo em estado de dorméncia (xbee

34, 215 ativagdes) foi de apenas 6,1% durante o periodo monitorado de ~33min. Ja

no caso de ST/SP=1000, o tempo acordado do dispositivo 34 foi reduzido para

apenas 3 ms e a diferenca entre as ativacbes por um periodo de 1:18min foi de

~10%, consistente com as diferengas encontradas nas outras situagdes.
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Figura 33: Amostra das ativacdes dos dispositivos com modo "sleep” configurado. Os dispositivos
tiveram as seguintes configurag6es: Controlador, o valor do Pan Id foi 17, foi configurado o estado
dormindo (SP) para 3 segundos, o xbee 34 foi configurado como dispositivo final, modo sleep ciclico
4, 30 ms para o estado acordado (ST), 3 segundos para o estado dormindo (SP) e IR, enquanto que
o xbee 35, foi configurado como roteador, sem sleep configurado, pois, encontra-se como referéncia.

Fonte: Autor
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Novamente, a Figura 33 mostra boa correspondéncia entre as ativagbes de
ambos os dispositivos, mas com erros devido a ativagdes duplas, mesmo quando o

tempo acordado é de apenas 30 ms.
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Figura 34: A e B. Amostra das ativagdes dos dispositivos. Nos itens A) e B), os dispositivos foram
configurados da seguinte forma: Controlador, o valor do Pan Id foi 17, foi configurado o estado
dormindo (SP) para 3 segundos, o xbee 34 foi configurado como dispositivo final, modo sleep ciclico
4, 3 ms para o estado acordado (ST), 3 segundos para o estado dormindo (SP) e IR, enquanto que o
xbee 35, foi configurado como roteador, sem sleep configurado, pois, encontra-se como referéncia.
Fonte: Autor.
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Como apresentado na Figura 34 e Tabela 5, a redu¢cédo do tempo acordado
ST para apenas 3 ms ndo impactou negativamente na captura das ativagdes. Os
dispositivos mantém boa correspondéncia tanto na situacdo de longo periodo sem
ativagdo (Fig. 34A), assim como nos periodos de alta frequéncia de ativacdo (Fig.
34B), exceto pela perda de uma ativagao no instante ~13:26, onde o dispositivo 35
(a referéncia, sem dormir) perde uma ativagao.

Nota-se que os erros nas ativagoes ocorrem apenas quando as ativagdes sao
frequentes, com intervalo da ordem de alguns segundos. Este erro ndo impactaria a
analise dos resultados, que visa identificar situacdes de risco para o idoso,
caracterizada por falta de atividade (ativagdes) por periodos mais longos. Nota-se
nas Figuras 31-34 que ambos os dispositivos sédo ativados sempre que o intervalo
entre ativacdes é da ordem de minutos. Para melhor entender este comportamento
plotamos o intervalo entre ativagdes para ambos os dispositivos 34 e 35 para o caso
de ST/SP = 100 na Figura 35.
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Figura 35: A e B: Amostra das ativagfes dos dispositivos com modo "sleep” configurado. Os
dispositivos tiveram as seguintes configura¢des: Controlador, o valor do Pan Id foi 17, foi configurado
0 estado dormindo (SP) para 3 segundos, o0 xbee 34 foi configurado como dispositivo final, modo
sleep ciclico 4, 30 ms para o estado acordado (ST), 3 segundos para o estado dormindo (SP) e IR,
enquanto que o xbee 35, foi configurado como roteador, sem sleep configurado, pois, encontra-se

como referéncia. Fonte: Autor
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A Figura 35 permite visualizar que ambos os dispositivos, sdo ativados ao
mesmo tempo para longos intervalos entre ativagdes de até 39 minutos. J& a Figura
35 B mostra 0 mesmo resultado, mas numa escala vertical expandida. Esta Figura
mostra boa correspondéncia entre os dispositivos com um possivel atraso relativo
entre as ativacdes < 15s. Notamos também que a perda (ou excesso) de ativacdes
ocorre quando o intervalo entre ativagdes € menor que 18s.

Demonstramos assim, que o estado de dorméncia pode ser utilizado sem
perda de informacdo para o monitoramento de idosos para valores de ST (periodo
acordado) tdo curtos quanto 3 ms e razdo entre tempo acordado e dormindo de
0,1%. As possiveis diferencas entre o nimero e momento de ativagdo que o estado
de dorméncia possa trazer ndo sao significativas para o monitoramento de idosos, ja
que elas ocorrem apenas quando o intervalo entre ativagfes sucessivas € pequeno,

menor que 18s.

4.6 Experimento 5

Um aspecto importante desse projeto € a autonomia das baterias. Conforme
discutido anteriormente, € desejavel a utlizacdo de baterias para se evitar a
necessidade de cabeamento nas residéncias, o que poderia constituir um entrave
para a adogdo do sistema. Consideramos que uma autonomia de 3 meses ou mais
seja necessario para que o0 custo e a manutencao sejam viaveis.

Esse experimento tem objetivo identificar o consumo de energia de um nod
sensor para as diversas opgOes de configuragdes nos dispositivos como: estado
sem dormir (no sleep), mesmo periodo de tempo acordado e dormindo (1-1), dez
vezes mais tempo dormindo que acordado (1-10) e cem vezes mais tempo dormindo
em relacdo ao estado acordado (1-100). Com a identificagdo do consumo de energia
dos dispositivos, poderemos identificar a capacidade necesséria das baterias a
serem utilizadas e escolher o modelo mais adequado. As especificacbes de
consumo dos dispositivos xbee deixam muito a desejar (Tabelas 1 e 2, XBEE
STORE, 2011) e n&o permitem um célculo exato do consumo de energia para as
vérias configuracdes empregadas. Sendo assim, elaboramos o experimento descrito
nessa sec¢éo para obter uma melhor estimativa do consumo de energia assim como

entender o impacto das configuragdes do estado de dormir.
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Inicialmente, um no6 sensor consistindo de um dispositivo xbee ligado a uma
placa explorer regulated foi conectado juntamente com um sensor PIR em paralelo
com uma resisténcia de 10kQ a uma fonte de tensédo, modelo Keithley 2230-30-1
(figura 36). Essa fonte de tensé@o é conveniente, pois, mostra em seu display o valor
da tens@o assim como da corrente sendo fornecida. Utilizamos assim a propria fonte
de tensdo como instrumento de medicdo da corrente fornecida/consumida pelo n6
sensor. O consumo de energia para varias configuracbes do xbee é mostrada na
Tabela 6.

Ve Ve, ouT
Sensor PIR
GND
10kQ
5V
Fonte de Tensdo
GND

L=
Figura 36: Esquema do experimento para medi¢céo da corrente fornecida/consumida pelo né sensor.
Fonte: Autor
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Tabela 6: Corrente consumida pelo dispositivo Zigbee para vérias configuracdes.

Relagdo Corrente | Corrente |Corrente
DISPOSITIVO Sleep - SM ST Sp ST/SP Booster Mode Aeordade | Dorinds| | KAds
Roteador, Dispositivo | _. : Ativado ou
Final, Explorer ou PIR Mo Mo xime a0 Desativado
i Ativado 42 mA
inteador N Desativado ] ] 40 mA
5DC (1,5 seg) | 96 (1,5 seg) 1 15 mA 2 mA -
12C (0,3 seg) | 12C(3seg)| 0,1 ; 15 mA 2 mA -
Dispositivo Final sim 1E (30ms) | 12C (3seg) | 0,01 | Desativado - : 2mA
3 (3ms) 12C (3 seg) | 0,001 - - 2 mA
3 (3ms) 12C (3 seg) | 0,001 Ativado - - 2 mA
PIR 0 mA
Explorer 2 mA

Notamos um aumento no consumo de 2 mA quando o booster mode é
ativado. O booster mode aumenta a poténcia emitida pelo transmissor em 2 dB e
permite um aumento na distdncia maxima entre o ndé sensor e o0 router ou
coordenador mais préoximos. De acordo com as especificacdbes em DIGI
INTERNACIONAL (2012), o consumo de corrente para o booster mode ativado deve
ser de 40 mA versus 38 mA (a 3,3V) para o booster mode desativado, consistente
com a diferenca de corrente fornecida que foi medida. O modo de operagdo com
booster mode nédo é necessério para as distancias relativamente curtas envolvidas
em um ambiente domiciliar. O méaximo consumo de corrente total do n6 sensor foi
medido em 42 mA (booster mode ativado). Quando removemos o dispositivo xbee e
deixamos apenas a placa explorer regulated com o sensor PIR, obtemos um
consumo de 2 mA. J4 quando essa placa também é removida e apenas 0 sensor
PIR e o resistor estdo conectados a fonte de tensdo, a corrente fornecida é menor
que o valor minimo detectado pela fonte de tensdo, com display igual a OmA.
Ativagédo do sensor PIR néo altera o valor detectado da corrente indicando que a
placa Explorer Regulated consome 2 mA e é responséavel pela diferenca entre a
corrente medida no modo sem “sleep”, 42 mA, e o valor da especificagdo, 40 mA.
Essa placa serve para regular a tenséo de 5V para 3,3V, sinalizar funcionamento do
Xbee e condicionar os sinais, e podera ser removida numa configuragéo final do n6
sensor.

Quando o xbee é configurado no modo de “sleep” ciclico, vemos uma
oscilagao na corrente fornecida pela fonte de tens&o entre o valor de 2 mA (estado

de dorméncia) e 15 mA (estado acordado). Isto pode ser observado para os casos
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de ST=SP=1,5s e ST=0,3s e SP=3,0s. Para valores de ST menores, o periodo
acordado é muito rdpido e a corrente consumida no periodo acordado ndo é
mostrada no display da fonte de tensdo. Nesses casos, a corrente fornecida
mostrada pela fonte de tenséo, 2 mA, é o valor médio de corrente consumida. Note
que a placa explorer regulated consome 2 mA e portanto, o consumo de corrente do
xbee para ST/SP igual a 0,01 e 0,001 &€ muito pequeno e ndo pode ser inferido
atraves do valor de corrente fornecida mostrado pela fonte de tenséo.

Para estimar o consumo da corrente do xbee nas diversas configuragdes,
montamos o circuito mostrado na Figura 37, onde um Arduino é utilizado para
registrar o valor da tenséo de um banco de baterias que alimentam o xbee ao longo
do tempo. Utilizamos trés baterias LR44 de 1,5 volts cada, instaladas em série,
disponibilizando 4,7 volts aproximadamente de tensdo. As baterias LR44 foram
escolhidas por sua pouca autonomia, tipicamente ~120 mAh, resultando numa
gueda de tensdo num tempo de reduzido de algumas horas. Utilizamos baterias da
marca MOX, disponiveis em grandes quantidades, permitindo que comprassemos
um numero suficiente de baterias do mesmo lote. Isso é importante para que todas
as baterias tenham a mesma idade e condicdo de armazenamento, diminuindo
assim o risco das baterias terem desempenho diferente devido a estas questdes. No
entanto, ndo encontramos especificagdes do fabricante com relacdo a capacidade
das baterias e suas curvas de descarga. De qualquer forma, a curva de descarga
depende da corrente de descarga e, portanto, precisaria ser medida de qualquer

forma na nossa configuragéo.

Para simular a condicdo de operagdo do dispositivo xbee no modo ciclico,
este foi posto em comunicagdo com um coordenador. Dessa forma, o transmissor e
receptor do Xbee sdo ativados periodicamente como no sistema real. Isso é
importante, porque o consumo de corrente pelo Xbee é maior nesses periodos. A
placa de arduino e o xbee coordenador foram alimentados pela conexdo USB com o
computador. Ja o xbee dispositivo final que estava sendo testado, foi alimentado

pelas baterias LR44.
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Figura 37: Esquema dos experimentos para avaliagdo da autonomia das baterias. Em alguns

experimentos a placa Xbee Explorer Regulated foi removida. Fonte: Autor

Inicialmente foi realizado o teste com o xbee referéncia configurado como
dispositivo roteador no modo “no sleep”, sendo alimentado diretamente pelas
baterias LR44 em séries. Na Figura 38 foi plotado no grafico a tenséo das baterias
no ponto inicial que é de 4,7 volts, porém, com o passar do tempo essa carga
apresenta reducdo até o momento que o dispositivo perde conexdo com o servidor e
para de funcionar, isso acontece quando a bateria chega na marca de 3,2 volts
aproximadamente. Note que a curva de descarga tem a forma caracteristica da
descarga de baterias alcalinas, comparando com os graficos plotados por
GONCALVES (2016). Considerando que o Xbee especifica uma fonte de
alimentacdo de 3,3 V, a autonomia das baterias LR44 utilizadas para essa tenséo é
de 36 minutos com a placa explorer e 44 minutos sem a placa explorer,
correspondendo a uma capacidade de 25,2 mAh e 29,3 mAh respectivamente.
Esses valores sdo muito menores (~4x) que a capacidade tipica de 120 mAh para
esse tipo de bateria. No entanto, as capacidades sdo normalmente medidas para
cargas de 4 a 10 kQ, correspondendo a correntes de apenas 0.1-0.3 mA, muito
menores que a corrente consumida neste experimento. Estes resultados mostram a
inviabilidade da alimentacdo do né sensor por baterias no modo sem dormir, ja que a

operagdo por 3 meses requereria uma bateria com capacidade de 86.400 mAh
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(40mA x 90 dias). E primordial entdo a viabilizacdo da operacdo dos nds sensores
no modo de dormir.

Descarga das baterias no modo s/ dormir

1%,

* Com Explorer

;“_'.
[¥3]
-]
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Tensdao do banco de baterias LR44 (V)
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Figura 38: Curva de descarga para os casos sem dormir com e sem o Explorer Regulated.
Fonte: Autor

A Figura 39 (A) abaixo mostra os resultados obtidos para vérias configurages
do modo sleep em escala linear enquanto a Figura 39 (B) mostra 0os mesmos
resultados em escala logaritmica para melhor visualizacao da descarga nos tempos
iniciais. As curvas de descargas na figura 39 permitem visualizar que as baterias
saem da regido nominal de operacdo (Gongalves, 2016) em ~3,7V. A Tabela 7
resume o tempo de vida para as voltagens de 3,3 V (especificacdo para alimentagao
do Zigbee) e 4,0V. Note que a medida que o tempo acordado é reduzido a
capacidade da bateria aumenta, chegando a 236x mais para V=3,7V e ST/SP=0,01
com a placa Explorer Regulated. Notamos também que o0 aumento néo € linear com
a reducdo em ST/SP. Por exemplo, as curvas para os casos de SP/ST= 0,1 e 0,01
estdo bem proximas. Isso se deve ao fato da contribuicdo do consumo da placa de
Explorer ficar maior que a medida que o consumo do xbee e diminui com a redugao
do tempo acordado. Quando removemos a placa de Explorer temos um ganho

significativo como pode ser visto na Figura 38 para o caso de SP/ST=0,01.
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Figura 39: (A) e (B). Curva de descargas das baterias para varios estados de Dorméncia.

Fonte: Autor
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Tabela 7: Resumo dos Resultados — Descargas das Baterias. Fonte: Autor

Ganho com relagdo a sem
TEMPO PARA | TEMPO PARA | TEMPO PARA ¥ iy
CONFIGURACAO V=33V (min) | V=3,7V (min) | V=4,0 V (min) sleep"com Explorer
V=3,3V | V=3,7V | V=4,0V
Sem Sleep - Sem Explorer 44 18 8 1,2 1,4 1,3
Sem Sleep - Com Explorer 36 13 6 1,0 1,0 1,0
ST/SP = 1 - Com Explorer 720 690 285 20,0 53,1 47,5
ST/SP = 0,1 - Com Explorer 2185 2130 1680 61,0 163,8 280,0
ST/SP = 0,01 - Com Explorer 3120 3075 2595 86,7 236,5 432,5
ST/SP = 0,01 - Sem Explorer >3591 >3591 >3591

Note que as baterias LR44 ndo séo as mais adequadas para alimentacéo de
um no sensor e baterias com capacidade muito maior podem ser facilmente obtidas
como mostrada na Tabela 8. Por exemplo, se utilizarmos baterias do tipo AA,
espera-se um tempo de vida 22 vezes mais que para as baterias LR44 e um bateria
D permitiria um tempo de vida 100 vezes maior. Na realidade, as baterias LR44
foram escolhidas para acelerar o processo de descarga e permitir estimar o
consumo de energia. Por exemplo, podemos ver pelos graficos da figura 39 e tabela
7, que a descarga da bateria LR-44 ocorre a ~3000min para V=3,7 V para o0 caso de
ST/SP=0,01 com a placa Explorer. Se assumirmos que a capacidade da bateria LR-
44 é de ~120 mAh (ou 7200 mAmin) como mostrado na tabela 8, encontramos uma
corrente média i=7200/3000=2.4 mA. Por outro lado, sabemos que a placa Explorer
consome ~2mA. Sendo assim, subtraindo esse valor, podemos estimar a corrente
média do Xbee nessa configuracdo em ~0,4 mA. Dessa forma, pode-se estimar uma
autonomia de ~125 dias para baterias do tipo AAA ou ~281 dias para baterias AA.
Pode-se entdo concluir que é viavel a alimentacdo dos nés sensores com baterias
alcalinas com autonomia superior a 180 dias, como estabelecido nos objetivos

iniciais do projeto.

Tabela 8: Modelos de Baterias. Fonte: Autor

BATERIA TIPD CAPACIDADE
LR44 Alealing 120 mah
AAL, Alealing 1200 mah

Alcalina 8000 mAh
Alcalina 12000 mah

Al Alcalina 2700 mAh
C
D
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Para melhor entender a dindmica do consumo de corrente, fizemos novas
medidas utilizando um osciloscopio, conforme esquematizado na Figura 40. Neste
experimento utilizamos 3 canais de um osciloscépio Tektronix DPO4104B-L para
monitorar:

e Canal 1/Trago amarelo: sinal produzido pelo sensor PIR. Alto por um
periodo de ~3,4s quando o PIR é ativado.

e Canal 2/Traco azul: monitor de “sleep”. Esta saida é alta quando o
Xbee esté acordado e baixa quando dormindo

e Canal3/Trago rosa: corrente fornecida pela fonte de tensdo, medida

com a o medidor de corrente TCPA300 da Tektronix.

I : TCPA 300

S— Ve On/Sleep DIOD | #———

\ Xbee

| GND |

3

cc e 2 QOsciloscdpio

Sensor PIR  ouT 1
@ e GND
10kE2

Fonte de Tensdo

* Tektronix TCPA300 — Medidor de Corrente AC / DC —

Figura 40: Esquema dos experimentos para avaliagdo do consumo de corrente dos dispositivos
eletrénicos utilizados nesse projeto. Fonte: Autor

A Figura 41 (A) e (B), mostram as medidas para o xbee configurado no modo
dormir com ST=SP=1,5s e booster mode desabilitado. A saida do PIR (traco
amarelo) mostra trés ativagOes indicada pelos pulsos com tenséo alta por 3,44s. O
monitor de sleep (traco azul) mostra que o xbee est4 operando no modo ciclico
indicado pelos pulsos periddicos. O valor de ST (tempo acordado) corresponde ao
tempo alto (1,5s) e o valor de SP (tempo dormindo) ao tempo baixo (1,5s). A
corrente fornecida pela fonte de tensdo é mostrada pelo traco rosa, com uma escala
correspondente a 20mA/divisdo. Vemos que a corrente apresenta uma componente
DC de ~2mA (meia subdivisdo) correspondente a corrente consumida pela placa
Explorer Regulated. Quando o dispositivo zigbee esta acordado, a corrente
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apresenta um pulso quadrado com sequéncia de pulsos sobrepostas a ele. Este
pulso quadrado tem uma amplitude de ~12mA com duragdo igual ao tempo
acordado ST de 1,5 s. A sequéncia de pulsos sobrepostos tem amplitude de 40mA e
deve corresponder aos momentos de ativacdo do radio (transmissor e receptor) do
xbee para comunicagdo com o coordenador, de acordo com a corrente consumida
para transmissdo e recepcéo da especificacdo (Tabela 2, DIGI INTERNATIONAL
2012). A corrente apresenta um “pré-pulso” bastante rapido e de alta intensidade
(~145mA) que aparece ~1ms antes do inicio do pulso quadrado que pode ser melhor
visualizado na Figura 41 B com a escala de tempo ampliada. Ndo sabemos
exatamente o0 que ocorre durante esse pulso, mas pelo fato de ser perioédico, deve
estar associado com o processo de acordar do xbee.

Tk s e e T T —— e

Figura 41: Imagem dos canais 1, 2 e 3 do osciloscopio do experimento descrito no esquema da Fig.

40: Saida do PIR (canal 1/traco amarelo), Monitor de “Sleep” (canal 2/trago azul), corrente fornecida

pela fonte de alimentacao medido com uma ponta de prova de corrente (canal 3/trago rosa). A) e B)
ST/SP=1,5s; e “booster mode” desabilitado. Fonte: Autor
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Na Figura 42 (A)-(F) mostramos os tragos do osciloscopio para varias razbes
de ST/SP, com SP=3s e booster mode desabilitado. Vemos que a medida que o
tempo acordado é reduzido, a largura do pulso do monitor de sleep assim como da
corrente consumida reduz proporcionalmente. O pré-pulso no inicio da ativagdo da
corrente ndo muda de forma visivel nos gréficos apresentados na Figura 42 (B), (D)
e (F).

-

Figura 42: 1 Imagem dos canais 1, 2 e 3 do osciloscépio do experimento descrito no esquema da Fig.
40: Saida do PIR (canal 1/traco amarelo), Monitor de “Sleep” (canal 2/trago azul), corrente fornecida
pela fonte de alimentacao medido com uma ponta de prova de corrente (canal 3/trago rosa). A) e B)
ST/SP=0,1; C) e D) ST/SP=0,01; E) e F) ST/SP=0,001; SP= 3s e “booster mode” desabilitado.
Fonte: Autor
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A Figura 43 (A) e (B) é semelhante a Figura 42 (E) e (F), exceto que agora o
booster mode foi ativado. Neste caso, a Unica alteragcdo visivel € um aumento de
~2mA na amplitude dos pulsos de corrente, consistente com o aumento de corrente
de 2mA na especificagdo. Essa diferenca aparece em todas as medidas realizadas
com o booster mode ativado.

Valor Viédia  Min M: Desv. Pad SM pts. valor Min Max. Desv.Pad U2 71.08000ms Q54 pts
1 tud

@ tlargura  119.6n itude de sinal
Figura 43: Imagem dos canais 1, 2 e 3 do osciloscopio do experimento descrito no esquema da Fig.
40: Saida do PIR (canal 1/traco amarelo), Monitor de “Sleep” (canal 2/trago azul), corrente fornecida
pela fonte de alimentacao medido com uma ponta de prova de corrente (canal 3/trago rosa). A) e B)
ST/SP=0,01; e “booster mode” desabilitado. Fonte: Autor

ax
@ +largura 34435 346.3m  783.5n 3448 1.05

A Figura 44 (A)-(D) mostra os tragcos de osciloscopio obtidos para
ST=ST=1,5s com booster mode ativado para varios locais de amostragem indicados
pelas janelas nas figuras do topo. Vemos na Figura 44 (A) que ha 18 pulsos em cima
do pulso quadrado de corrente (trago rosa) correspondente ao tempo acordado. Os
pulsos de nimero 4 a 18 aparecem periodicamente com um espagcamento de ~98ms
(Figura 44 (A) e (B)). Esses pulsos correspondem a interrogagdes que o dispositivo
final faz para o servidor (“poll request”) a cada 100ms durante o tempo acordado
sobre possiveis dados ou instrugbes do servidor para o dispositivo final. Esses
pulsos sdo de pouco uso para a nossa aplicacdo como sera visto mais adiante. A
Figura 44 (C) e (D) mostram os tracos medidos agora para uma regido onde ha
transicdo do PIR de alto para baixo. Note que ndo ha impacto visivel durante essa
transicdo nos tragcos de corrente, indicando que a ativacdo do PIR e estado da porta

de entrada digital (DIOO neste caso) néo afeta o consumo de corrente.
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Figura 44: Imagem dos canais 1, 2 e 3 do osciloscopio do experimento descrito no esquema da Fig.

40: Saida do PIR (canal 1/traco amarelo), Monitor de “Sleep” (canal 2/trago azul), corrente fornecida

pela fonte de alimentacao medido com uma ponta de prova de corrente (canal 3/trago rosa). (A)-(D)
ST/SP=1,5s e “booster mode” ativado. Fonte: Autor

Na Figura 45 (A)-(F) mostramos os tragos do osciloscopio para varias razdes
de ST/SP, com SP=3s, semelhantes a Figura 42, mas com o booster mode ativado e
escala ajustada para visualizagcdo dos pulsos quadrados de corrente em sua
totalidade. Uma comparacéo entre as Figuras 45 (A) e (B) com a Figura 44 mostram
um comportamento semelhante. A corrente apresenta uma sequéncia de pulsos em
cima de um pulso largo quadrado. Os trés primeiros pulsos sdo semelhante e sao
seguidos por outros periddicos com espacamento de ~98 ms. A principal diferenca é
gue o numero de pulsos periddicos é reduzido no caso de ST/SP=0.1, porque o
dispositivo volta a dormir mais cedo. Quando reduzimos novamente o tempo
acordado em 10x, ST/SP=0,01, os pulsos periddicos com espacamento de 98 ms
desparecem, ficando apenas os 3 primeiros pulsos (Figura 45 C). A Figura 45 D é
equivalente a 45 C mas durante um periodo com o PIR baixo. Nao temos explicacédo
para a fusdo do primeiro e segundo pulso desta figura. Ja a Figura 45 E e F
mostramos tragos obtidos para ST/SP=0,001. Essa nova reducédo em 10x no valor
de ST faz com que apenas parte do primeiro sobre pulso esteja presente. Note que
a duracdo do monitor de sleep ndo corresponde aos valores de ST especificados de

30 ms para as figuras 45 C e D e 3 ms para as Figuras 45 E e F. Note também que
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no caso de ST = 3ms, os dois tracos medidos do monitor de sleep apresentam
valores diferentes. Por outro lado, a corrente consumida acompanha o monitor de
sleep. Estes dados sugerem que existe um limite minimo para o valor do tempo
acordado, que pode ser diferente do valor configurado para ST. O manual do Xbee
indica que o dispositivo s6 volta a dormir quando o sleep timer (ST) acaba e a
comunicacdo com o servidor é finalizada. Entende-se assim, que a comunicacao
com o servidor € o fator limitante no tempo minimo que o dispositivo fica acordado e
consequentemente no consumo de corrente.

A Figura 46 (A)-(E) mostra os tragos do monitor de sleep para vérios valores
de ST assim como a média dos valores medidos. A medida para ST=3ms foi
repetida para um segundo dispositivo com resultado semelhante, mostrando que
esse comportamento ndo ocorreu devido a um defeito no dispositivo testado.

Esses resultados indicam que existem limites para o valor minimo de energia
consumida no caso de operac¢do do Xbee no modo ciclico. Esse valor é limitado pelo
valor minimo acordado (~30ms) e o valor maximo de dormir (SP) que é determinado
pela duragdo do PIR. Um valor de SP maior que a duracgéo de ativagéo do PIR pode
resultar em perda de ativacdo do sensor PIR. Isso pode causar problemas em

situacdes de pouca movimenta¢cédo no ambiente e causar alarmes falsos.
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Figura 45: Imagem dos canais 1, 2 e 3 do osciloscopio do experimento descrito no esquema da Fig.
40: Saida do PIR (canal 1/traco amarelo), Monitor de “Sleep” (canal 2/trago azul), corrente fornecida
pela fonte de alimentacao medido com uma ponta de prova de corrente (canal 3/trago rosa). A)
ST/SP=0,1 e PIR baixo; B) ST/SP=0,1 e PIR alto; C) ST/SP=0,01 e PIR alto; D) ST/SP=0,01 e PIR
baixo; E) ST/SP=0,001 e PIR baixo; F) ST/SP=0,001e PIR alto; SP= 3s e “booster mode” ativado.
Fonte: Autor.
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Figura 46: (A)-(E): Imagem do canal 2 do osciloscopio do experimento descrito no esquema da Fig.
40: Monitor de “Sleep” (canal 2/traco azul), corrente fornecida pela fonte de alimentacdo modelo
Keithley 2230-30-1. A) ST/SP=0,1; B) ST/SP=0,1; C) ST/SP=0,01; D) ST/SP=0,01; E) ST/SP=0,001.

Fonte: Autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

Uma rede de comunicagdo composta por dispositivos eletronicos de baixo
custo e néo intrusivos, como os sensores de movimento (PIR) e de temperatura,
capaz de monitorar o comportamento de individuos em ambientes unipessoais, foi
projetada e demonstrada com auxilio das hipoteses citadas nesse trabalho.

Em resposta a Questdo 1, Secdo 1.7, foi possivel instalar os dispositivos
eletrébnicos nos locais estratégicos da casa, que permitiram capturar os dados
gerados pela movimentacdo frequente do individuo no ambiente unipessoal. E
importante destacar que os dispositivos foram interligados através de radios
Wireless Xbee, com a finalidade de trocar informagdes entre eles.

Em resposta a Questdo 2, Secdo 1.7, foi demonstrado a viabilidade de
comunicacdo sem fio entre 0os nés sensores com o servidor local através do uso de
tecnologia Zigbee, e a alimentacdo por baterias do tipo alcalina é vidvel quando o
modo de dormir ciclico é utilizado.

A autonomia das baterias € um fator importante para a praticidade do sistema,
assim, neste trabalho, foi investigado a possiblidade de reduzir a energia consumida
através do uso de um dos modos de hibernag@o dos radios. Através da opgéo de
configuracdo Cyclic Sleep Remote — 4 como estado de dorméncia, foi demonstrado
uma redugdo do consumo de corrente em mais de 200x, permitindo melhor
aproveitamento da autonomia das baterias e viabilizando o uso de baterias
convencionais como as alcalinas. Os experimentos concluiram que ndo ha perda de
informacéo, mesmo para a razdo entre tempo acordado e dormindo do radio,

ST/SP<0,01. Importante lembrar que o tempo maximo de dorméncia é limitado pelo
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tempo de ativacdo do sensor PIR enquanto o tempo minimo acordado pelo tempo de

comunicagao com o servidor.

Com base no trabalho apresentado nessa dissertagdo, pode-se fazer as

seguintes recomendag0des para implementacdo de um sistema como o descrito aqui:

1.

Sensores

Os sensores devem ser distribuidos em quantidade suficiente para
evitar pontos cegos.

A angulacdo dos sensores deve ser ajustada e limitada quando
necessario para evitar sobreposicdo de cobertura dos sensores
vizinhos.

Filtros para ruido eletromagnético sdo recomendados para evitar
ativagdo indesejavel do sensor PIR.

Um monitor de carga na bateria € recomendado para alertar a queda
de tensdo abaixo dos valores operacionais do médulo de radio e do
sensor PIR que oscila quando isso ocorre.

O invllucro do nd sensor deve proteger a eletrbnica de possivel
oxidacdo devido a maresia quando o ambiente estiver em regiao

litoranea.

Moédulo Xbee

Todos os dispositivos Xbee (coordenadores como dispositivos finais)
devem ter a mesma identificagéo de rede (PAN ID).

O modo de dormir (sleep) deve ser utilizado para redugéo do consumo
de energia e viabilizagédo da alimentag&o por baterias alcalinas.

O tempo maximo de dormir (SP) esta limitado a duracdo do pulso de
ativacao produzido pelo PIR para evitar perda de ativagdo do mesmo.
O tempo minimo acordado (ST) esté limitado pelo dispositivo Xbee em
~30-50ms.

O coordenador deve estar sempre acordado, com SP configurado igual

aos valores do dispositivos finais para evitar perda de sincronizagao.
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5.2 Contribuigdes

Dentre as pesquisas realizadas e argumentagdes apresentadas no
desenvolvimento desse projeto com relagédo a evolucao tecnoldgica dos dispositivos
eletrdnicos e tendéncias dos individuos em morar sozinhos, € possivel perceber o
crescente numero de trabalhos de monitoramento remoto e assisténcia de
individuos.

Por essa razdo, espera-se que 0 sistema proposto nesse projeto possa
popularizar e contribuir direta e/ou indiretamente com o desenvolvimento de outros
trabalhos, com as seguintes caracteristicas: monitoramento via dispositivos
eletrbnicos, assisténcia remota, de baixo custo, ndo intrusivo e de facil
implementacéo.

Dentre as contribuicdes cientificas deste trabalho podemos destacar a
demonstragéo de uma rede de sensores para monitoramento do comportamento de
individuos utilizando sensores nao intrusivos e de baixo custo, sem perda de
privacidade para o individuo. Outra contribuicdo importante é a demonstragdo da
viabilidade de operacdo da rede de sensores com baterias convencionais e a
quantificacdo da reducdo do consumo de energia no modo de dormir ciclico dos

radios Zigbee.

5.3 Atividades Futuras

Serdo deixadas como sugestdes para trabalhos futuros, a inclusdo de uma
interface que apresente o ambiente monitorado e seus dispositivos graficamente
funcionando, podendo identificar a carga das baterias em uso, emitir alarmes para
manutencgdo dos dispositivos inoperantes, emitir alarmes quando a casa for ocupada
por mais de uma pessoa.

Importante também dar continuidade ao trabalho e realizar teste de campo
com baterias em uso para investigar a autonomia proporcionada e estimar a
autonomia do no sensor para melhor avaliacdo financeira do sistema.

Sugere-se também explorar os outros estados de dorméncia disponiveis nos
dispositivos zigbee, Pin Hibernate e Cyclic Sleep Pin — Wake, e avaliar a

possibilidade de uma redugéo adicional no consumo de energia.
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Enfim, esperamos que apés a validagdo em campo do sistema descrito aqui,
seja desenvolvido um produto comercial e/ou assisténcia domiciliar patenteado para
idosos em residéncia unipessoal, tomando por principio as pesquisas realizadas

nesse projeto.
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.

Federacis das Indistrias do Estado da Bahia

Programa de Pés-Graduacao em Modelagem
Computacional e Tecnologia Industrial
SENAI CIMATEC

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Estamos convidando vocé para participar de uma pesquisa intitulada “Aquisicio de Dados por
Sensoriamento Remoto e Aprendizado do Padrio Comportamental de Individuos para Monitoramenta
de Domicilios Unipessoais” que seré realizada na residéncia em que vocé vive. A pesquisa consiste no
monitoramento remoto da sua movimentagdo dentro da residéncia, utilizando somente sensores nio-
intrusivos de movimentacéo e de temperatura do ambiente. Salientamos que nio sera utilizado nenhum
equipamento que capture a sua imagem ou seus dados fisiolégicos.

Esperamos que essa pesquisa nos auxilie na criagio de um produto em forma de software que permita
monitorar remotamente e de forma nfo-intrusiva uma pessoa que vive sozinha, principalmente pessoas
idosas, aprender alguns dos seus comportamentos rotineiros e principalmente detectar com maior
brevidade, situagfes de risco, como um desmaio ou um mal sibito. Vocé sera, portanto um dos
primeiros beneficiados por esse estudo.

Informamos que esta pesquisa nfo apresenta nenhum risco, seja para a sua satde, ou para a sua
integridade fisica e mental. Aproveitamentos para informar que os critérios para a inclusdo dos
participantes s&o: a pessoa precisa ter 60 anos ou mais € precisa morar sozinha. Entre 0s candidatos
potenciais, iremos escolher uma amostra que represente uma ampla gama de situagdes possiveis, isto
€, pessoas com rotinas de vida e graus de higidez diversos.

Se vocé aceitar participar da pesquisa, depois de ter lido ou ouvido este texto, por favor, assine este
documento. O entrevistador também o fara. Isto porque, o pesquisador, deve garantir que vocé
participou da pesquisa por sua livre vontade. Este termo de consentimento esta elaborado em duas vias
de igual teor e vocé e o pesquisador ficardo cada um, com uma copia.

Os dados coletados serdo confidenciais e somente vocé e o pesquisador terdo acesso a elas. Seu nome
néo serd identificado em nenhum de nossos relatérios ou publicagdes que resultardo deste estudo.

Sua participacdo na pesquisa € voluntaria. Vocé pode se recusar a participar ou pode pedir para ser
excluido a qualquer momento e néo seré obrigado a realizar nenhuma atividade para a qual néo se sinta
disposto ou capaz. Se vocé precisar de esclarecimentos adicionais sobre a pesquisa (metodologia,
procedimentos), estes serdo fornecidos em qualquer tempo do curso da pesquisa. Vocé n#o sera
responsabilizado por nenhum custo relacionado a esta pesquisa.

Se voce vier a ter outras perguntas sobre sua participagio neste estudo, por favor, entre em contato
com o pesquisador, Valter de Senna, através do telefone (71) 8788-2741 e do endereco: Av. Orlando
Gomes, 1845 — Piata, Salvador — Bahia. CEP: 41650-010

Este estudo foi avaliado pelo Comité de ética da Escola Bahiana de Medicina e Saude Publica /
Fundag&o Bahiana Desenvolvimento das Ciéncias, situada & Av. Dom Jo#o VI, 275, Brotas, Salvador —
Bahia. CEP: 40.290-000. E-mail: cep@bahiana.edu.br. Telefone: (71) 3276-8225.

Consentimento: Eu, li ou ouvi a
leitura do consentimento informado. Tive a oportunidade de perguntar questdes sobre o projeto e elas
foram respondidas para minha completa satisfag&o. Sou voluntério em participar do projeto.

Assinatura do participante ou digital Data

Assinatura do pesquisador Data

Apéndice A 1: Térmo de Consentimento Livre e Esclarecido. Fonte: Soussa, (2015).
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS POR SENSORIAMENTO E APRENDIZADO
DO PADRAO COMPORTAMENTAL DE INDIVIDUOS PARA MONITORAMENTO DE
DOMICILIOS UNIPESSOAIS

Pesquisador: Valter de Senna

Area Tematica:

Versdo: 2

CAAE: 35247214.5.0000.5544

Instituicdo Proponente: SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL
Patrocinador Principal: SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL

DADOS DO PARECER

Ndmero do Parecer: 917.017
Data da Relatoria: 28/10/2014

Apresentagéo do Projeto:

O individuo sera posicionado numa cadeira confortavel,

com os pés apoiados, orientado para realizar uma manobra de expiragéo lenta em seguida uma inspiragao
rapida e forgada com nariz ocluido por

um clip nasal. A manobra sera repetida até o voluntario n&o for mais

O treinamento muscular inspiratério (TMI), nos tltimos anos, tem sido largamente investigado como opg¢éo
terapéutica em pacientes com

Insuficiéncia Cardiaca (IC), Doenga Pulmonar Obstrutiva Crénica (DPOC), em doentes criticos para auxilio
do desmame da ventilacdo mecéanica,

entre as mais diversas afecgdes cronicas que tenham como impacto redugéo da capacidade funcional e
fraqueza muscular respiratéria1,2,3,4,5.

Além dos individuos que apresentam patologias cardiorrespiratorias e metabaélicas, este tipo de treinamento
tem sido utilizados em atletas de alto

rendimento que buscam melhora da performance em seus desportos 6.Em pacientes com Insuficiéncia
Cardiaca (IC) esta bem estabelecido que o

treinamento muscular respiratério, com 30% da Press&o Inspiratéria Maxima (Pimax), quinze minutos por

dia, 7 dias por semana, foi eficaz em

Endereco: AVENIDA DOM JOAO VI, 275

Bairro: BROTAS CEP: 40.290-000
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3276-8225 E-mail: cep@bahiana.edu.br

Pagina 01 de 07

Apéndice A 2: Documento de Aprovagio do Projeto pelo Comité de Etica (Pagina 01/05).
Fonte: Soussa, (2015).
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Oxigénio (Sp02), Frequéncia cardiaca através do oximetro de pulso da marca X, a Presséo Arterial (PA)
mensurado a cada nivel pelo aparelho Y e

os dados foram anotados num banco de dados para posterior analise. Como critério de seguranga o teste
sera interrompido caso haja sensacéo de

dispnéia ou fadiga, queda da Spo2 94% PAS > 160mmHg, FC > 140 ou glicemia 60 mg/dL. O teste sera
interrompido caso haja sensagéo de

dispnéia ou fadiga, queda da Spo2 94% PAS >= 160mmHg, FC >= 140bpm ou glicemia 60 mg/dL. Durante
todo o estudo serdo observadas as

diretrizes sobre a pesquisa com seres humanos da Declaragéo de Helsinque e da Resolugao 466/12 do
Conselho Nacional de Saude. Este estudo

sera submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Escola Bahiana de Medicina e Satde Publica. Todos os
sujeitos receberao detalhadamente as

informagoes sobre os objetivos do estudo, riscos e beneficios envolvidos nos procedimentos e assinarao
consentimento livre e esclarecido (em

anexo). Serdo preenchidas duas vias, uma ficando em posse do voluntario e outra em posse do
pesquisador.

Objetivo da Pesquisa:

Utilizar equipamento com sensores para detectar movimentos e de temperatura, obtendo-se uma maneira
logistica de comunicagéo para prever riscos de acidentes e melhoria da qualidade de vida. Identificar os
algoritmos (sequencia de resolugao de problemas) mais adequados para o aprendizado do comportamento
de pessoas em moradias unipessoais.

Avaliacio dos Riscos e Beneficios:

O risco percebido nesse estudo poderia vir a ser de constrangimento ja que vai ser transmitido a rotina
através de movimentagao do participante,apesar do autor garantir que no se observa nenhum tipo de risco
pois o sensor so ira detectar a

movimentacdo de uma pessoa no seu raio de alcance.O beneficio sera direto sera o participante ter durante
o tempo de coleta a seguranca de monitoramento para eventos adversos agravados pelo status de morara
sozinho. O indireto sera o da contribui¢do com um modelo computacional que

Endereco: AVENIDA DOM JOAQ VI, 275

Bairro: BROTAS CEP: 40.290-000
UF: BA Municipio: SALVADOR
Telefone: (71)3276-8225 E-mail: cep@bahiana.edu.br

Pagina 04 de 07

Apéndice A 3: Documento de Aprovacéo do Projeto pelo Comité de Etica (Pagina 02/05).

Fonte: Soussa, (2015).



118

ESCOLA BAHIANA DE
MEDICINA E SAUDE PUBLICA | Q6ral -
FUNDAGAO BAHIANA

Continuagao do Parecer: 917.017

fornecera
subsidios para a criagdo de produtos e servigos tecnolégicos de suporte a qualidade de vida, através do
monitoramento e aprendizado do comportamento de pessoas que vivem sozinhas.

C arios e Consideracdes sobre a Pesq
Os dados da pesquisa serdo importados para uma base de dados especifica e serdo executados sobre eles,
diversos algoritmos de tratamentos e reconhecimento de padroes. Serdo trabalhados dois algoritmos:
andlise de padrdes sequenciais, que objetiva identificar uma sequéncia temporal da movimentagao do
morador durante o dia; e a detec¢éo de outliers (valor atipico, & uma observagéo que apresenta um grande
afastamento das demais da série, que esta "fora" dela, ou que é inconsistente.), que busca identificar
situagdes fora dos padrées rotineiros.-Como desfecho Primario: Espera-se que ao final, seja possivel sugerir
informagdes, como o horério que a pessoa costuma ir para dormir, acordar, fazer as principais refeigoes,
entrar e sair de casa, dentre outros. Espera-se também que seja possivel gerar uma alerta quando
ocorrerem situacdes consideradas como situagdes-problema, tais como quedas, desmaios, horario de
acordar fora dos padroes, temperaturas fora dos limites aceitaveis (muito frio ou muito quente) dentro da
residéncia.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagéo obrigatéria:

Apresentados o documentos adequados & resposta de pendéncias : TCLE corrigido, cronograma ajustado.
Foi informada a fonte de financiamento do projeto como sendo o Senai e estando a folha de rosto assinada
por um preposto, entendemos que o 6rgao concorda com os termos do projeto.

Recomendagdes:
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ESCOLA BAHIANA DE PR
MEDICINA E SAUDE PUBLICA / . _@," Sy one
FUNDAGAO BAHIANA

Continuagao do Parecer: 917.017

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagées:

Sanadas as pendéncias do parecer consubstanciado datado de 09.10.2014 referentes ao TCLE,
cronograma e orcamento, sugerimos aprovagéo.

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

Consideragées Finais a critério do CEP:

Atengao : o ndo cumprimento & Res. 466/12 do CNS abaixo transcrita implicara na impossibilidade de
avaliagéo de novos projetos deste pesquisador. Tendo sido sanadas as pendéncias anteriormente
assinaladas e, estando de acordo com a Res. 466/12 do CNS o projeto encontra-se exequivel.

XI ¢, DO PESQUISADOR RESPONSAVEL

XI.1 - A responsabilidade do pesquisador & indelegavel e indeclinavel e compreende 0s

aspectos éticos e legais.

X1.2 - Cabe ao pesquisador: a)e b){...)

c) desenvolver o projeto conforme delineado;

d) elaborar e apresentar os relatérios parciais e final:

e) apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela CONEP a qualquer momento;

f) manter os dados da pesquisa em arquivo, fisico ou digital, sob sua guarda e

responsabilidade, por um periodo de 5 anos apés o término da pesquisa;

g) encaminhar os resultados da pesquisa para publicagdo, com os devidos créditos aos

pesquisadores associados e ao pessoal técnico integrante do projeto; e

h) justificar fundamentadamente, perante o CEP ou a CONEP, interrupgdo do projeto ou

a nzo publicacdo dos resultados
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ESCOLA BAHIANA DE
MEDICINA E SAUDE PUBLICA / ‘{28t o™
FUNDAGAO BAHIANA

Continuagao do Parecer: 917.017

SALVADOR, 16 de Dezembro de 2014

Assinado por:
Roseny Ferreira

{Coordenador)
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CODIGO DE PROGRAMACAO DO SISTEMA
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fmport processing.serial.+; // Importa a2 bibliotecs de comumicaglo serie
Serial myPort:// Criz um obieto pars comunicacao
dmport javaio, FileWriter;/ Mieport jove te.Butfereddriter
String sensorReading=""y
String recebidos"";
String mascaraj
Srring dmputsy
- endereco="";
Fi/Mudar 2 porta de 2 cordo com o computador
Fi%e sor Mac exemplo "/fdev/tty.usbserial~DADBWZZID® « A porta DABGWIZD pode
/% sor Windows exemplo "COML2Y

String portas=®/dev/tty.usbserial-DABLATIZ®;

PFront font:

Plmage img;

Flmage bonedo

boolesn md@efalse mdisfalse md2«false, md3«False, mddefalse mdS«false  mdBetal
boolean id@=false ,idi=false id2=false,1d3=false,id4=Talse,idB=false idE=Tal
int 1€ = 128: Fi Uinefeed 4n ASCII

int sensor;

void setup()

{
frameRate{38);
5ize{T88,698); // Define o tamanho da janels
background{(8) ;
myPort = new Serial{this, porta, 9608); //Conecta-se com a porta COM

ayPore. bufferuntil{"\n'd: // Espera receher o primeire sinal da ush
font = createFont{PFont, Vist{}{2],28);

textFont{for);

bonecorloadimage{"boneco . png™};

¥

wodd draw()
{
/iHao faz nada mas € necessario declarar

img=loadinage{"casa.png™);

image {(img,8,0);

noStrokedd;

FAILL(B)s

text (recebido 288 ,568)

bytel] AnBuffer = now bytelR1d;

A {myPort.availablel) » 20) {
inBuffer = myPort.readBytes();
myPore, readBytes (inBuffer);

Apéndice B 1: Cadigo de programacao do sistema — Processing (Pagina 01/04). Fonte: Autor.
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¥
i {sensors=38 }{
Jmoge {(boneco, 87 ,386,28,38); /) Cozinha
H
Ti{sensor==39 3
image {boneco,138,500,28,38); //Saida Cozinha
}

vold identSensor{String end, String mask, String imput){
mdg=boolean{int{mask, substring {15, 1631}
ntdi=boolean{int{mask.substring {14, 18}));
medZ2eboolean{int{mask. substring {13, 14}1);
mid=boolean{int{mask. substring{i2, 133)};
mdd=boolean{int{mask, substring{il, 123)}:
ndSeboolean{ int{mask. substring {18, 113)};
mdGebooleandint{mask. substring(9, 18)}}1;
mdTeboolean{int{mask, substring(8, 9))};
midi@=boolean{int{mask.substring(3, 813
mill=hoolean{int{mask,.substring{4, 5)});
ndi2=boolean{int{mask.substring (3, 4)});
id@=boolean{ int{tmput.substring{15, 18)});
idi=hoolean{int{imput.substring{i4, 1531);
fd2sboolean{int{lmput.substring (13, 14}
idisbooleandint{iaput. substring {12, 1333 )
‘dd=boolean{int{imput. substring{it, 1231
jdS=boolean{int{imput.substring(18, 113}
Hde=hoolean{int(imput. substring{9, 1833}
idT«boolean{int{imput.substring(8, 931);
idig=boolean{int{input,. substring(s, 6})};
dditeboolean(int{imput.substring{4, 5311k
idiZz=boolean{int{imput.substring(3, 433}

“

- w

e

f/5tring xbeel="40C1ABACY;
#f String xbeeZs"40C1ABFE™
String xbeel="40004BF 1%
Ji5tring xbee2="40BS7BE4"; RADIO QUEIMADD
String xbee2s"40CIABFEY;
String xbeel="40C1ARTT"y  //suposto defeito
String xbeed="40BOT008" ¢
String xbeeS="40BS738DY;

Hlprintin{"HAC = "send+™ HDE = "emd@e” IDB = "+id);

Apéndice B 2: Cddigo de programacao do sistema — Processing (Pagina 02/04). Fonte: Autor.




124

if{end.equalsixbesl’ && mdd &% 4dB ¥ {
sensor=3;
grovar{sensor+";00:");// Centro

}

df{end.equalsixbeel’ && md2 &% 4d2 M
sensors3l;
gravar{sensor+" ;08:"); //Polirona

}

if{false ¥{
Sensore3d;
gravar{sensor+®;88:"}: [/mesa

}

it{end.equals{xbeel) &% md3 & id3 ¥
Sensare3T;
gravar{sensor+”;B86:"); //Poltrona
H
A {talsedd
sensore3d;
gravar{sensor+™;06;"); //Ports

}

if{falsel{
BENEOrEIL ]
gravar{sensor+™;06:"); //Ports Frente Principal
H
if{end.equals{xbee’) && mdd &% 1dB){
sensor=35;
gravar{sensor+ 008"y J/Bahetire
H
if{end.equals{xbee?) && mdd &% idB){
sensor=36;
gravar{sensor+ 180"y J/Quarto cana

H
if{end.equals{xbeed) && ndd && ide){
sensor=318;
gravar{sensor+" 007 ; J/ Corinha
4
if{end.equals{xbeesd) && ndd &% idi){
SRNSOr=3%;
gravar{sensor+” 180"} //Ssida Cozinha
H

Apéndice B 3: Cadigo de programacao do sistema — Processing (Pagina 03/04). Fonte: Autor.
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daradora(){
data = nf{day{(}, 23"/ nfimonth(}, 23+"/"eyear{J+"* "wnfihour(},
raturn datas

¥

vodd gravar{toring dados)i{

try {
FileWriter output = now FileWriter{(sketchPath + " /Dados Coletados.t
output . write (dados+datatiora(+ ™ n" 33
printinldadossdatatora(ll;
output. flush{);
output.closel);

jeatch{IGException &) {
printlel"Erro: Gravacho no arguivel 1 17);
e printStackTrace ()

¥

Apéndice B 4: Cddigo de programacao do sistema — Processing (Pagina 04/04). Fonte: Autor.



