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Resumo

Este trabalho visa o estudo e construcao de um sistema embarcado de comunicacao
para monitoramento e controle dos equipamentos de sinalizacao ferroviarios baseado no
padrao ZigBee considerando as topologias em estrela e mesh. Para isso foi realizado
primeiro um estudo sobre o padrao ZigBee e sobre sistemas embarcados, para assim
nortear a construcao do mesmo e determinar os principais testes a serem realizados apos a
construcao para validacao do sistema proposto. O desempenho do sistema embarcado foi
analisado através de simulagoes computacionais e testes em ambientes internos, externos
e no proprio ambiente ferroviarios para verificar seu comportamento nas mais diversas
situagoes. O sistema embarcado de comunicagao baseado em ZigBee tem o objetivo de
substituir o atual sistema de sinalizagao ferroviaria, onde o controle e monitoramento dos
equipamentos ocorrem através do uso de cabos elétricos de cobre, que estao sujeitos a
furtos, vandalismos e problemas de baixa isolagao, assim diminuindo custos e prejuizos as
empresas ferroviarias. Os resultados dos testes mostraram que o sistema proposto atende
0s requisitos necessarios para as operacoes de monitoramento e controle dos equipamentos

de sinalizacao ferroviarios.

Palavras-chaves: ZigBee, Sinalizagao ferroviaria, Arduino, XBee, Comunicacao sem fio.



Abstract

This work aims at the study and construction of an embedded communication system
based on the ZigBee standard for monitoring and controlling railway signaling equipment.
For this, a study was first carried out on the ZigBee standard and on embedded systems,
in order to guide its construction and determine the main tests to be carried out after
construction for validation of the proposed system. The performance of the embedded
system was analyzed through computer simulations and tests in internal and external
environments and in the railway environment itself to verify its behavior in the most
diverse situations. The embedded ZigBee-based communication system aims to replace the
current railway signaling system, where the control and monitoring of equipment occur
through the use of copper electrical cables, which are subject to theft, vandalism and low
insulation problems, thus reducing costs and losses to railway companies. The results of
the tests carried out with the proposed system were satisfactory, indicating that it met all

the elaborated requirements, showing its validation.

Keywords: ZigBee, Railway signaling, Arduino, XBee, Wireless communication.
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1 Introducao

Esse capitulo apresentard uma breve introducao sobre o surgimento do transporte
ferroviario no Brasil, sua evolucao e alguns conceitos sobre comunicacoes sem fio que irado
contextualizar os objetivos propostos desse trabalho, além de apresentar sua estruturacao

e capitulos.

1.1 Surgimento do transporte ferroviario

No inicio do século XVI, varios paises europeus utilizavam o transporte sobre
trilhos, e esses caminhos eram de uso exclusivo para o transporte de carvao e minérios
de ferro extraidos de minas subterraneas. Essas linhas eram compostas por trilhos de

madeira e, sobre eles, circulavam carrogas que se locomoviam puxadas por alguns cavalos

(OLIVEIRA, 2013).

J& no século XVIII, algumas dessas empresas de mineracao inglesas, comecaram a
revestir os trilhos de madeira com laminas metdalicas para aumentar a vida 1til dos trilhos.
Percebeu-se com isso que o deslocamento das carrogas sobre os trilhos ficava mais facil, o
que gerava um aumento na produgao, uma vez que o atrito entre as rodas e o trilho tinha
diminuido, deixando as carrocas mais faceis de serem tracionadas. Os cavalos passaram
a tracionar uma composicio de carrocas e ndo mais apenas uma. Segundo (FRANZAO,
2018) com a Revolugao industrial, vieram as maquinas a vapor e a primeira locomotiva,
sendo criada em 1804 pelo inglés Richard Trevithick, proporcionando ainda mais volume e
rapidez do transporte ferroviario. Em sua primeira viagem, a locomotiva criada por Richard
conseguiu transportar 70 pessoas e 9 toneladas de carvao em cinco vagoes, circulando a
uma velocidade de 8 km/h por 15 km de trilhos.

Nos dias atuais, um dos principais meios de transporte, seja de passageiros ou de
carga é o sistema ferroviario, principalmente no estado de Sdo Paulo. A primeira ferrovia no
estado de Sao Paulo foi construida devido a necessidade de se transportar o café produzido
aqui no Brasil. Isso ocorreu em 1867, quando entrava em operagao a SPR (Sao Paulo
Railway) com uma ferrovia que ia desde o litoral até a cidade de Jundiai. Porém ainda
nessa época se expandiam as lavouras de café, sendo assim, foram surgindo pequenas
ferrovias que completavam essa rede, onde se realizava o transporte de café até o porto de
Santos (MIGUEL et al., 2018). Além disso, foram construidas varias ferrovias ao passar
dos anos também interligando o pais. Na Figura 1 pode-se visualizar o mapa ferroviario
no Brasil em 2022.

O transporte ferroviario no Brasil ainda possui uma pequena participacdo no
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Figura 1 — Mapa das principais ferrovias do Brasil.
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volume total de cargas transportadas, devido principalmente a pequena extensao de sua
malha, que é de apenas 29.320 km. Verifica-se que sua maior utilizagdo é no transporte de
cargas de baixo valor agregado, como por exemplo, os produtos agricolas e minérios, pois
correspondem a um melhor custo beneficio, considerando-se o peso e o volume dos bens
transportados (BURI et al., 2006).

Atualmente, depois da divisao e privatizacdo das malhas ferroviarias nacionais, as
empresas concessionarias que assumiram a administracao destas vias, estao investindo em
modernizacao e extensao para que cada vez mais se desenvolva um meio de transporte

mais seguro e eficiente.

Além do transporte de cargas, ainda existe outro transporte ferroviario, o de
passageiros. A extinta RFF (Rede Ferroviaria Federal), possuia na maioria da sua malha, até
o inicio dos anos 70, atendimento ao transporte de passageiro concomitante ao transporte
de carga. Nos mesmos anos, com a modernizagao do pais e a nitida preferéncia pelo
transporte rodoviario, iniciou-se um declinio do transporte ferroviario de passageiros

(FERREIRA; CANTARINO, 2006).

O transporte de passageiro acabou ficando em segundo plano nos investimentos,
uma vez que o transporte de cargas eram mais vantajosos, porém com o aumento do
numero, peso e velocidade dos trens, foi acompanhado por um ntimero cada vez maior de

acidentes.

Para tentar garantir a seguranca na circulagao de trens e locomotivas, inicialmente,
um homem a cavalo sinalizava para o maquinista com uma bandeira vermelha, indicando
as condigoes a frente. Alguns anos mais tarde utilizavam-se sinaleiros fixos instalados ao
longo da via, o posicionamento de uma bandeira vermelha no topo de um mastro indicava

se a linha estava livre ou com problemas (MIGUEL et al., 2018).

Conforme o volume de trafego aumentou, tornou-se necessario aumentar o niimero
de cruzamentos obrigatorios entre trens de sentidos opostos. Esse aumento tornou a
operacao cada vez mais complexa e houve necessidade de maior controle sobre o trafego.
Com isso surgiu o SCTC (Sistema de Controle de Trafego Centralizado), que é um sistema
de supervisao que concentra o monitoramento e controle dos equipamentos em um tinico
lugar. Para esta operagao, ¢ necessario ter um dispositivo central que ird controlar e

monitorar todos os equipamentos remotamente (NUNES, 2012).

Esses sistemas vém evoluindo cada vez mais, porém a base de monitoramento
dos equipamentos nas vias, como sinaleiros e AMVs (Aparelho de Mudanca de Via),
continuam usando cabos elétricos de cobre para interligar o equipamento até o dispositivo
centralizador, que as vezes pode estar até 1 km de distdncia. Com isso, ha necessidade de
lancamento de muitos cabos elétricos com varios condutores de cobre, que podem acabar

sofrendo furtos. Esses furtos, paralisam e prejudicam o funcionamento do sistema, gerando
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atrasos e necessidade de cada maquinista verificar a situagdo de cada equipamento. Além
disso, gera prejuizo, pois tém-se a necessidade de realizar o lancamento de novos cabos
elétricos no local. Esse problema abre um nicho de estudo para desenvolvimento do uso de
sistemas de supervisao embarcado que utilizem comunicagao sem fio para o monitoramento

dos equipamentos de sinalizacao nas vias férreas.

1.2 Comunicacao sem fio

A comunicagao sempre é importante, seja em um sistema, seja entre pessoas ou
entre pessoas e sistemas. Sem ela, seria muito dificil de realizar qualquer tarefa mesmo que
simples. O uso de comunicagoes sem fio hoje é fundamental para grande parte dos sistemas
e até mesmo para nés seres humanos, afinal o nosso som utiliza o ar para se propagar e
chegar até o ouvido de outra pessoa, sendo assim, cada vez mais se faz necessario o estudo

e desenvolvimento de comunicagoes sem fio.

Segundo (RAPPAPORT, 2009), a capacidade de nos comunicarmos com pessoas
em movimentos evoluiu bastante desde que Guglielmo Marconi demonstrou a capacidade
do radio de fornecer contato continuo com os navios navegando pelo canal inglés. Isso foi
em 1897 e, desde entao, novos métodos tém sido entusiasticamente adotados em todo o
mundo. O setor de comunicagao sem fio cresceu em uma ordem de grandeza, alimentado
por melhorias na fabricacao de circuitos digitais e de radiofrequéncia, bem como pela
nova integracao de circuitos de grande escala e outras tecnologias de miniaturizacao que
tornaram os equipamentos portateis de radio ainda menores, mais baratos e mais confiaveis.
As técnicas de comunicacgao digital facilitaram muito a implantacdo em larga escala de

redes de comunicacao de radio, com facilidade de uso e pregos bem acessiveis.

As redes sem fio podem ser classificadas em quatro grandes grupos em virtude do

seu raio de alcance e aplicagao:

o« WPAN (Wireless Personal Area Network) - Retne as tecnologias de rede sem fio de
pequeno alcance (entre 10 e 100 m). Este escopo de rede gira em torno do individuo,

mas efetua comunicac¢ao entre dispositivos maéveis;

e WLAN (Wireless Local Area Network) — Retine as tecnologias de rede sem fio
destinadas a interligacao de redes locais com alcance entre 100 e 300 m. Trata-se de
padrao implementado como extensao ou alternativa para as redes com cabeamento

convencional (par metélico ou fibra éptica);

o WMAN ( Wireless Metropolitan Area Network) - Retine as tecnologias que tratam
dos acessos de banda larga para redes em areas metropolitanas, com alcance em

torno de 6 km;
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o WWAN (Wireless Wide Area Network) — Neste grupo estao as tecnologias voltadas
para redes de longa distancia em telecomunicagoes, atendendo aos servigos de voz e

alguns servigos de dados.

A Figura 2 ilustra a classificacdo dos grupos acima e exemplifica algumas das

tecnologias associadas.

Figura 2 — Classificacao e exemplos das tecnologias de rede sem fio.

e oNic : g:':;r:ﬂ' s * 802.1%a/b/g/nfac
;- *  RFD +  Thread [SLOWRAN) _+  B0Z.11af |white space)
,-'ff * Z\Wave *  BO2.1lah & BO2.11p
/ j = Wi-SUN (BLOWPAN)

» WiMax

* Cellular
» 2G/3G/4G
= i ! Rl e S i i & LTE-'I"'E
. Wireless Personal - . 5G
Proximity |} Area Network o b
. (WPAN) : / areat W e [ -pl
: N : + SIGFOX
* LoRa

! Shovt/Medium range - Mediumrange - Longrange
(100 -1000 meter) * (*5-10km) | (uptollO km)
L .

(0-10em) ©  Shortrange
* (10 - 100 mter]

Fonte: Adaptado de (GUERRERO, 2018).

Como apresentado na Figura 2, existem varias tecnologias de redes de comunicagao
sem fio que podem ser empregadas para a utilizacdo no sistema proposto, porém para o
sistema de sinalizacao ferroviario e a distancia entre seus equipamentos, sera utilizado
nesse trabalho o padrao ZigBee. Esse padrao é utilizado em redes WPAN e em algumas
WLAN, além de possuir uma topologia de rede mesh, o que permite que haja mais de uma
rota para um mesmo destinatario e essa arquitetura nao esta presente em redes como por
exemplo LoRa, SIGFOX e LTE. A topologia mesh é muito interessante pois permite aos
dispositivos a utilizacao de outras rotas caso haja algum problema na rota principal, como
por exemplo cruzamentos de trens ou que o destinatario nao esteja dentro do campo de
alcance de transmissao do remetente mas possua dispositivos préximos que criam uma
rota até o destinatario. Com o estudo do padrao ZigBee, sera realizado a prototipagem de

um sistema supervisério para monitoramento e controle dos equipamentos de sinalizacao.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢é realizar o desenvolvimento de um sistema
embarcado de comunicacao baseado no padrao ZigBee para monitoramento e controle dos

equipamentos de sinalizagao ferroviarios e a realizacdo de testes para validacdo do mesmo.

O objetivo secundério é realizar um estudo e andlise sobre o padrao ZigBee,

realizando as seguintes atividades:

o Realizar simulagoes computacionais do padrao ZigBee para entender seu comporta-

mento e seus principais parametros;

e Encontrar um modelo de propagacao representativo do ambiente estudado para o

padrao ZigBee;

o Analise e estudo de plataformas embarcadas para definir o conjunto de dispositivos

que serao utilizados para a montagem do sistema embarcado proposto

o Realizar testes praticos com o sistema desenvolvido utilizando a topologia mesh para

analise de seu desempenho.

1.4 Motivacao

De Janeiro a Agosto de 2018, Metr6-SP e CPTM (Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos) juntas tiveram mais de 15 km de cabos furtados, que geraram um prejuizo
da ordem de R$ 900.000,00, dinheiro este que poderia ser investido em melhoria do
préprio sistema ferroviario (BAZANI; MARQUES, 2018). Com o uso de um sistema de
monitoramento que utilize comunicagao sem fio, diminui-se consideravelmente a quantidade
de cabos elétricos de cobre que devem ser lancados do concentrador até os equipamentos
nas vias. Isso ird diminuir significativamente a quantidade de furto de cabos elétricos e

assim aumentando a disponibilidade do transporte ferroviario.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 7 capitulos, incluindo este introdutério. No
segundo capitulo sd@o apresentados os principais sistemas de uma ferrovia, o funcionamento
do sistema de sinalizagao e sera apresentado de forma breve os principais equipamentos e

sistemas utilizados no SCTC.

No terceiro capitulo, é apresentado o padrao ZigBee, abordando suas camadas,
topologias, dispositivos, arquitetura e seu funcionamento. No quarto capitulo, é desenvol-
vido um estudo e analise sobre plataformas embarcadas e em especial o funcionamento do

sistema embarcado Arduino Mega 2560 e a plataforma XBee.
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Ja o quinto capitulo apresenta os requisitos necessarios, selecao de periféricos,
montagem e construcao dos prototipos que irao formar o sistema de comunicagao proposto.
O sexto capitulo apresenta a simulacao computacional e analise do padrao Zigbee, além
de apresentar os resultados e andlises dos testes realizados com os protétipos nos diversos
tipos de ambientes para validagao do sistema de comunicagao proposto. O ultimo capitulo

apresenta as consideracoes finais sobre o trabalho.

1.6 Revisao bibliografica

Em (NUNES; CAPPELLI; UMEZU, 2011), os autores realizaram um estudo para
caracterizacdo do ambiente de uma granja e as influéncias sobre a propagacao de sinais de
rede sem fio do padrao ZigBee. O objetivo dessa caracterizacao é a de utilizacao de sensores
espalhados dentro da granja para realizar o monitoramento de temperatura, umidade
relativa entre outras caracteristicas que afetam diretamente a producao da granja. A
metodologia adotada foi a utilizagdo de dois médulos que comunicam entre si utilizando
o padrao ZigBee para criar um trafego de rede e foi-se alterando a distancia entre esses
dispositivos de forma a realizar as medidas de poténcia de transmissao, poténcia de ruido
e intensidade de recepgao RSSI (Received Signal Strength Indicator) para cada distancia
utilizada. Além dessas medidas, os autores desenvolveram um software para computador
na linguagem Delphi para que ele enviasse varias vezes ao médulo principal (TX) uma
"String" (através de uma conexao via cabo serial) e o médulo TX por sua vez enviaria
para o segundo médulo (RX). O médulo RX fecharia o "Loop"enviando de volta a String
recebida para o médulo TX, que por sua vez enviaria ao computador para analisar se a

String recebida é a mesma que foi enviada.

Com essas medidas, foi possivel estimar a propagacao dos sinais de rede sem fio do
padrao ZigBee dentro do ambiente da granja utilizando um modelo de propagacao que leva
em consideragao os efeitos de sombreamento no ambiente analisado. Também foi possivel
verificar quantos pacotes foram perdidos ou apresentaram erros para cada distancia. Isso
ajuda a estimar uma estatistica de perda de pacotes transmitidos. O conjunto dessas
informacoes sao de grande importancia para demonstrar que é aplicavel a implementacao
de sensores que utilizardo a rede sem fio do padrao ZigBee para comunicacao para o

ambiente analisado.

Ja em (COSTA; MENDES, 2006), os autores realizaram um estudo comparativo
entre as tecnologias de redes sem fio Bluetooth e ZigBee. Esse estudo mostra que o padrao
ZigBee embora tenha uma taxa méaxima de transmissao inferior ao Bluetooth, apresenta
muitas outras vantagens. Uma das principais vantagens ¢ o alcance, onde o padrao ZigBee
pode chegar a mais de 100 metros de distancia. Ele apresenta um consumo de corrente

aproximadamente 25% menor, o que é 6timo para dispositivos 10T (Internet of Things)
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que fara com que a bateria dure mais nesses dispositivos. Outra vantagem interessante
¢ no quesito seguranca, pois o ZigBee demonstra uma maior confiabilidade ao usuario,
devido ao fato de seu protocolo tratar mais a seguranga do que o protocolo do Bluetooth,
uma vez que no Bluetooth ele deixa uma boa parte desse controle e seguranca para o
desenvolvedor da aplicagao. No parametro quantidade de usuarios e tempo de acesso a
rede, mais uma vez o ZigBee foi vitorioso, tendo uma velocidade de acesso 100 vezes mais

rapida e podendo ter até 65535 usuarios na rede.

Em (VICENTINI, 2018), o autor desenvolveu um estudo sobre a interferéncia
do WiFi (Wireless Fidelity) no padrao ZigBee, uma vez que existe sobreposigoes de
canais nos padroes. Como o WiFi estd cada vez mais presente em todos os ambientes,
¢ muito importante o estudo e andlise sobre a influéncia dele no ZigBee. No trabalho o
autor realiza um teste para medir a interferéncia do WiFi. A metodologia aplicado foi a
montagem de um conjunto composto por dois computadores e um roteador WiFi para se
comunicarem constantemente e proximo a esse conjunto, um outro conjunto composto por
dois dispositivos que trafegam o padrao ZigBee ligados a um terceiro computador. Esse
terceiro computador tem a fun¢ao de monitorar o trafego dos dispositivos ZigBee e medir

a poténcia do WiFi. Foram realizados esses testes para as distdncias de 1 a 8 m.

Apos obter a medida de poténcia do WiFi no ZigBee, foi utilizado uma modelagem
para descrever a poténcia do WiFi em funcao da distancia e com esses dados o autor
determinou a taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) e a taxa de erro de pacotes
(PER - Packet Error Rate) para alguns canais do ZigBee que apresentam diferenca de
frequéncia central do canal para o canal do WiFi na ordem de 2 a 7 MHz. Esses dados dao
uma estimativa do quanto o WiFi atrapalha a comunicacao entre os dispositivos ZigBee.
Pode-se notar que quanto menor a diferenca entre as frequéncias centrais, maior sera a

interferéncia do WiF'i.

No artigo (ROMEIRO; COSTA, 2016), os autores mostraram um estudo e testes
realizados com o padrao ZigBee usando o software de computador ZABBIX para realizar
o monitoramento e controle de dispositivos em uma residéncia para sua automacao. Sua
metodologia foi a aplicagdo de duas plataformas embarcadas (Arduino no caso), onde um
Arduino recebia os comandos do computador via Ethernet e transmitia ao segundo arduino
via ZigBee. Esse por sua vez recebia e processava os comandos solicitados e enviava as

indicacoes dos dispositivos controlados.

Esse estudou mostrou que o padrao ZigBee dentro de um ambiente residencial
tem um comportamento satisfatorio, mostrando que é possivel realizar monitoramento
e controle de varios dispositivos com o uso de um sistema embarcado, que é de baixo
custo junto a outra plataforma que utiliza o padrao ZigBee que também é de baixo custo,

podendo assim controlar varios equipamentos dentro de uma residéncia.

Ja em (ROCHA et al., 2014), pode-se ver a aplicagdo do padrao ZigBee em um
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campo agricola, para monitoramento e controle de um sistema de irrigacao e luminosidade.
Os autores criaram um software na linguagem Java para computador, onde é possivel
escolher dias e periodos que irdo ocorrer a irrigacao do solo. Esse software envia através
da internet as informacodes para um servidor instalado na propriedade do campo de
irrigacao. Esse por sua vez ird enviar para a plataforma de sistema embarcado através
de dois dispositivos que operam no padrao ZigBee. A plataforma de sistema embarcado
que controla a irrigagao, realiza a medicao de umidade relativa do solo, luminosidade e

temperatura e envia pelo servidor para o software desenvolvido pelos autores.

Com o protétipo criado pelos autores, foi possivel mostrar que ao utilizar uma
plataforma de sistemas embarcado, interligado a um servidor, é possivel ter um resultado
muito satisfatorio nas transmissoes, mesmo em um cenario bem diferente do estudado
em (ROMEIRO; COSTA, 2016). E em ambos os casos, o ZigBee se mostrou robusto
na transmissao dos dados, utilizando o ar como meio de transmissao evitando assim a

utilizagdo de condutores de cobre para interligar os dispositivos.
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2 Sinalizacao ferroviaria

Os principais sistemas de uma ferrovia sao: Via permanente, Material rodante e
Sinalizacao. Nesse capitulo serd apresentada uma breve explicagao sobre os conceitos de
via permanente e material rodante. Apds essa breve explicacao, o restante do capitulo
sera focado no sistema de sinalizacao e seu funcionamento para entender como um sistema
embarcado com comunicacao sem fio pode substituir o sistema atual que depende em sua

totalidade de comunicagao que utiliza condutores elétricos.

Via permanente é a denominagao utilizada para o conjunto de componentes e
camadas que possibilitam a passagem de veiculos ferroviarios. Sao divididos em dois
grupos: infraestrutura e superestrutura. A infraestrutura refere-se a camada inferior de
terraplenagem que é chamada de sub-leito. Ja a superestrutura ¢ composta pelo sub-lastro,

lastro, dormente, trilho e fixacao. A Figura 3 apresenta os componentes da via permanente.

Figura 3 — Componentes da via permanente.

Trilho Fixacdo

Fonte: (KLINCEVICIUS, 2011).

Material rodante é todo veiculo que trafega através dos trilhos ferroviarios, ou seja,
veiculos de manutencao, trens, locomotivas, vagoes, veiculos rodoferroviarios (circulam
tanto em rodovias quanto em ferrovias), entre outros. A Figura 4 apresenta alguns exemplos

de material rodante.

A sinalizacao ferroviaria tem o objetivo de garantir o maximo de trens circulando
dentro de uma mesma estrutura, ao mesmo tempo garantindo que dois veiculos nao
cheguem ao mesmo lugar ao mesmo tempo, gerando colisoes entre os mesmos (NUNES,
2012). A sinalizagao possui subsistemas e sera apresentado a seguir o funcionamento de

alguns dos principais subsistemas da sinalizacao.

2.1 Sinaleiros

O Sinaleiro é uma forma de transmitir, por seus aspecto e significado, informagcoes

aos maquinistas que estao circulando com as composigdes (material rodante), com a
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Figura 4 — Exemplos de material rodante.

m— S

[l

Fonte: (ILUSTRACAO..., 2018).

finalidade de autorizar ou nao a circulacdo dos trens.

Nos primérdios da ferrovia, era utilizado o sinaleiro manual que era realizado
através de uma pessoa que fazia a indicacao para as composigoes através de uma bandeira
ou algum lampido. A Figura 5 exemplifica isso. Com o passar dos anos foram surgindo
varias formas de sinaleiros conforme avancavam as tecnologias. Hoje o sinaleiro mais

utilizado em ferrovia é o sinaleiro luminoso.

Figura 5 — Sinaleiro manual.

b) empregado em exercicio utilizando a

£
LB #1GN Lisaey ik 7
sinalizagao com lampides

a) Flagman

Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

O sinaleiro luminoso ¢é aquele cujo aspecto é fornecido pela cor de um ou mais focos
luminosos. Este sinaleiro pode ser unifocal, quando os diferentes aspectos sao mostrados no
mesmo foco ou plurifocal, onde cada foco apresenta um aspecto (MIGUEL et al., 2018).A

Figura 6 apresenta exemplos de sinaleiros luminosos.
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Figura 6 — (a) Sinaleiro plurifocal. (b) Sinaleiro unifocal.
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

2.1.1 Funcionamento elétrico dos sinaleiros luminosos

Um dos principais sinaleiros luminoso utilizado é o sinaleiro do tipo ando (mais
conhecido como Searchlight). Ele é um sinaleiro unifocal onde de acordo com a cor do seu
foco, sera interpretado pelos maquinistas se podem prosseguir ou nao e a indicagao sobre
o trecho a frente se esta livre ou ocupado. A Figura 7 apresenta uma foto dele visto pela
frente e por tras. O sinaleiro ando possui uma estrutura de ferro fundido, essa estrutura
possui uma lente, uma viseira e base para fixacdo. Dentro dessa estrutura, ¢ instalado um

mecanismo que controla o sinaleiro.

Esse sinaleiro é conhecido como Searchlight pois dentro da estrutura de ferro
fundido, existe um mecanismo chamado Searchlight, que é o mecanismo que altera a cor
do foco do sinal e controla a indicacao de qual cor esta sendo mostrada no sinaleiro. O
mecanismo Searchlight é apresentado na Figura 8. No mecanismo, aloja-se um relé de duas
posicoes, o qual movimenta um leque com trés discos coloridos e controla dois contatos

internos que indicam a posigao do leque do sinaleiro (MIGUEL et al., 2018).

O sinaleiro tem a cor do seu aspecto modificada através do Searchlight que move
um leque rotativo com trés discos coloridos que projeta uma das indicacoes de aspecto
vermelho, amarelo ou verde por meio de um sistema de lente e lampada, dando um
foco luminoso constante. A polaridade aplicada no rele do mecanismo Searchlight que

vira do circuito de controle determina qual das cores sera posicionada no foco luminoso,
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Figura 7 — Sinaleiro ando (Searchlight).

Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

Figura 8 — Mecanismo da unidade de sinal Searchlight.

Leque rotativo com

trés discos coloridos.
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).
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podendo ser amarelo ou verde. Quando o rele estiver desenergizado, o disco vermelho serd
posicionado no foco luminoso através da gravidade, assim no caso de falta de energia, o
aspecto vermelho serd sempre mostrado, impedindo a circulagao, gerando uma condigao
de falha segura no sistema. A tabela 1 exemplifica a interpretacdo do foco do sinaleiro

luminoso.

Tabela 1 — Significado dos aspectos do sinaleiro luminoso.

Aspecto Indicacao
Verde Prossiga em velocidade maxima autorizada
Amarelo Prossiga em velocidade Limitada
Vermelho Pare
Vermelho piscante | Prossiga em velocidade restrita, preparado para parar.

Fonte: (BUENO, 2006).

A Figura 9 ilustra de forma simplificada o esquema elétrico do mecanismo Search-

light.
Figura 9 — Esquema elétrico simplificado do mecanismo Searchlight.
— P/Controle
de L&mpada
_——e——————-—— T —— == =
| t
' P l
' T |
|
|
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|
|
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Green «+ J
Repeater =
(-Gl (sY) P/ Controle
de Bobina
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

Pela figura 9, pode-se perceber que para o controle completo do sinal, sdo necessarios
8 condutores elétricos. Como é importante possuir condutores de reserva para o caso de
falha de rompimento do cabo ou baixa isolacao, o ideal é ter pelo menos 10 condutores
elétricos que cheguem nesse sinaleiro. Caso o concentrador (local onde se concentra o
controle e indicagoes dos equipamentos em campo) esteja a 100 m de distancia desse sinal,
ja serd necessario aproximadamente 1 km de cabo de condutores elétricos para controle de
apenas um unico sinal, além de quanto maior for a distancia, provavelmente maior devera

ser a secao desses condutores devido queda de tensao nos mesmos.
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2.2  Circuito de via

Circuito de via é o elemento bdsico de qualquer sistema de sinalizacdo. E a forma
pela qual os trens serao detectados, sendo usados para construir a logica de controle ao
longo da linha de um sistema de sinalizagdo. Os trilhos, neste contexto sao divididos
em segoes por meio de juntas isoladas (talas isolantes). Um dos lados desta secao estéa
conectado a uma fonte de alimentacdo em série com um resistor e o outro esta ligado
ao relé de via. A Figura 10 ilustra o circuito de via e especificamente representa uma

ocupacao realizada por um trem.

Figura 10 — Exemplo de circuito de via com ocupagao.

" SENTIDO DE CIRCULACAD =t Juntaslsolantes

£,

Circuitode via
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Reléde via

iContato
doralé

i,

Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

2.2.1 Funcionamento

Quando o circuito estd desocupado (sem trem no circuito), a corrente da fonte de
alimentacao circula através do resistor limitador para os trilhos, percorrendo o caminho
indicado na Figura 11 e consequentemente alimentando o rele de via fazendo com que seus
contatos fiquem fechados (MIGUEL et al., 2018).
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Figura 11 — Condigdo do circuito de via livre.
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

Na presenca de um veiculo ferroviario, em qualquer parte da secao de via, a
corrente do relé deixa de passar através da bobina do relé, para entao passar pelos rodeiros
e consequentemente para o eixo do trem. A bobina agora nao recebe energia suficiente,
permitindo assim que o relé passe para o estado de "queda', causando abertura de seus

contatos. A Figura 12 ilustra essa condicao.

Figura 12 — Condigdo do circuito de via ocupado.
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PARE
Fonte: (MIGUEL et al., 2018).
Fazendo uma andlise, qualquer desconexao nesse circuito fechado como fonte,

resistor regulador, bobina do rele ou a descontinuidade do caminho natural da corrente

pelos condutores e ou suas conexdes aos trilhos, por qualquer razao (por exemplo trilho
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partido), provocara a desenergizagao do relé. Essa situagdo é uma simulagao de presenga
de um veiculo ferroviario, sendo a condi¢ao mais restritiva do circuito de via, podendo-se

dizer que passou a estar na condicao de falha segura.

Conforme o esquema de ligacao apresentado na Figura 10, pode-se perceber que
para a ligacdo de um circuito de via é necessario pelo menos 4 condutores (sendo ligado
um par em cada extremidade do circuito). Para controle de apenas um tnico circuito de
via que esteja a uma distancia de aproximadamente 50 m do concentrador, serd necesséario

pelo menos 200 m de cabo de condutores elétricos.

2.3 Aparelho de mudanca de via

Os AMVs sao elementos que possuem partes moéveis. Podem ser utilizadas para
transferir o veiculo ferroviario de uma via para outra, fazer o cruzamento de vias e proteger

que veiculos facam movimentos nao autorizados através do descarrilamento dos mesmos.

2.3.1 Chaves

Uma chave é um AMV que faz interface somente entre duas vias. A figura 13

representa a estrutura de chave e suas principais partes.

Figura 13 — Esquema de chave.
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Fonte: (NUNES, 2012).

A méquina de chave é a parte responsavel pelo dispositivo de movimentacao da
chave. Nela estao presentes os tirantes de operacao, que irao causar a movimentagao das

agulhas e, quando existentes, os tirantes de indicagdo, que indicam a correspondéncia da



Capitulo 2. Sinalizagio ferrovidria 18

chave em uma posicao: normal ou reversa. As agulhas sdo partes efetivamente méveis de
uma chave, elas sdo responsaveis por fechar o caminho a ser percorrido pelos rodeiros de

um veiculo ferroviario, conduzindo para uma determinada via.

Segundo (NUNES, 2012), os contra-trilhos sdo os trilhos que impedem as rodas ao
passarem pelo jacaré, entrem na via errada e ocasionem um descarrilamento. O jacaré é a
regiao de interseccao entre duas vias. Neste ponto é onde podem ocorrer desvios de uma
roda, causando descarrilamento do veiculo. Desse fato surge entao a necessidade do uso de

contra-trilhos.

2.3.2 Associacoes de chaves

De acordo com a necessidade, diferentes layouts podem ser formados a partir da

associacao de duas ou mais chaves. A Figura 14 apresenta as mais facilmente encontradas.

Figura 14 — Exemplos de arranjos de chaves.

LINHAS EM FEIXE '

Fonte: (NUNES, 2012).

Um travessao é um arranjo simples entre duas chaves e uma solucao tipica de
conexao entre duas linhas paralelas. Podem ser tanto operadas em conjunto quanto
individualmente, porém o alinhamento de rotas depende de as duas estarem em uma

posicao favoravel a essa rota.
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Um travessao duplo ou travessao universal é a juncao de dois travessoes, podendo
ser juntos ou separados. Dessa forma, todas as possibilidades de rota podem ser realiza-
das. A fim de garantir a seguranca, movimentos retos nas linhas podem ser realizados

independentemente, mas qualquer rota com mudanga de linha bloqueia outras rotas.

Linhas em feixe sao formadas por duas ou mais chaves com mesmo angulo para sepa-
rar uma linha em trés ou mais. Sdo utilizados normalmente em patios com diversas linhas,
pois sua configuracao permite maior densidade de malha, ou seja, melhor aproveitamento

do espago (NUNES, 2012).

2.3.3 Maquinas de chave

Dé-se o nome de maquina de chave, aos dispositivos responsaveis pela movimentagao
das agulhas de um AMV. Sendo entéo, trés as fungoes associadas ao movimento: Alterar a
posicao da chave, aplicando forca sobre as agulhas; Travar a chave, segurando as agulhas
na posi¢ao apos o término do movimento; Supervisionar a chave, indicando a posicao atual

das laminas as pessoas de interesse e ao sistema de sinalizacao.

A indicacdo, em especial, é muito importante por questoes de seguranga. Um trem
que passe sobre uma chave que nao esta corretamente posicionada e indicada, pode gerar
destruicao da maquina de chave e, no pior dos casos, descarrilamentos ou colisbes com
veiculos que estao na linha adjacente. As maquinas de chave segundo (NUNES, 2012)
podem ser talonaveis ou nao talonaveis. As primeiras permitem que os rodeiros do trem,
ao passarem por sobre as agulhas em posi¢ao contraria, movimente-as a fim de permitir
sua passagem e a nao quebra da chave. As tltimas, em contrapartida, ndo permitem esse
movimento das agulhas, sendo elas travadas mecanicamente. Os tipos mais comuns de

maquina de chave sao:

« Manual: Sao operadas local e manualmente através da movimentacao de uma

alavanca;

o Eletro-pneumaticas: O movimento das agulhas é governado pela forca do ar

armazenado em reservatorios;

o Eletromagnéticas: A energia elétrica é transformada em energia mecanica através

de solendides;

o Eletromecanicas: A energia elétrica é transformada em mecéanica através de motores

conectados a engrenagens;

o Eletro-hidraulicas: O movimento das agulhas é governado por motores hidraulicos.

A Figura 15 ilustra um modelo de maquina de chave e destaca suas principais

partes.
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Figura 15 — Exemplo de maquina de chave.
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

O esquema de ligagdo varia bastante para cada modelo de maquina de chave,
porém na média sempre serd necessario 2 condutores para ligar o motor da chave, 2
condutores para o comando da maquina de chave e pelo menos 4 condutores de indicacao
da posi¢ao da maquina de chave. Caso seja um travessao completo (duas maquinas de
chave), ainda serd necessario langar cabos de uma méquina até a outra e dessa por
sua vez até o concentrador. Em média para um travessao completo, sao utilizados 12
condutores elétricos que percorrem o caminho concentrador - maql - maq2 - concentrador.
Para controle e indicacao de apenas um travessao completo que estd apenas 100 m do

concentrador, sera necessario aproximadamente 1,5 km de cabos de cobre.

24 SCTC

Segundo (BUENO, 2006) o sistema de sinalizagao ¢ controlado a partir de CCOs
(Centro de Controle e Operagao), localizado em um ponto estratégico. Este sistema,
denominado SCTC, é composto de uma rede de microcomputadores do tipo Workstation
nos sistemas mais modernos e engloba todos os equipamentos necessarios para o controle
e supervisao do trafego de trens. Esse sistema dispde de recursos que irdo permitir a
automatizacao de operacoes, bem como para gerenciamento de atividade de manutencao

dos sistemas de sinalizacao e controle.

Os equipamentos de IHM (Interface Homem-Maquina) fornecem aos controladores,

os meios apropriados para permitir a execugao das seguintes tarefas:

o Requisi¢ao de comandos simples e memorizados;

o Requisicao de fungoes avancadas;
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o Tratamento de alarmes;
o Emissao de relatérios operacionais.

Elas também permitem aos controladores, a visualizacao das seguintes indicagoes
operacionais:

» Posicionamento e prefixacao das composicoes ferroviarias;
o Identificacao e rastreamento automatico dos trens;

o Correspondéncia das maquinas de chave;

« Estado operacional dos sinais a margem da via;

« Estado operacional das func¢oes avancadas e de controle;
o Alarmes.

O sistema é preparado para permitir a operagao totalmente automaética, de acordo
com programas pré-estabelecidos de movimentacao de trens. A arquitetura de hardware do
SCTC proporciona uma elevada disponibilidade e autonomia dos diversos subsistemas que
o compoe. As fungoes consideradas como criticas, tais como banco de dados, controle de

trafego de trens e comunicacao sao dualizadas e incorporam mecanismos de chaveamento

automatico em caso de falhas.

Segundo (BUENO, 2006) o SCTC é responsével pelo controle e gerenciamento do
trafego, a partir de dados recebidos do campo através de URs ou de comandos gerados
no CCO e enviados ao campo pelo STD central. No CCO, os dados sao processados por
equipamentos informatizados e visualizados pelo controlador. O SCTC é composto pelos

seguintes subsistemas:
o IHM constituidas de consoles de operacao, console de supervisao, console de manu-
tencdo e engenharia e painéis sindticos;

o Servidor SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) dualizado que agrega

as fungoes de banco de dados e controle de trafego de trens;
e Unidades de acionamento de painéis sinoticos;
e Rede local de comunicacao padrao ethernet;

 Subsistema de transmissao de dados, composto de STD (Sistema de Transmissao de
Dados) central e UR (Unidade Remota);
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o Subsistema de alimentacao ininterrupta de No-Break e banco de baterias.

A interagdo entre Banco de dados e THM ¢é feita segundo a arquitetura Cli-
ente/Servidor, sendo os equipamentos pertencentes & IHM e os clientes de bancos de

dados residente no servidor.
A Figura 16 ilustra um exemplo da IHM do painel sinético usado no CCO.

Figura 16 — Exemplo de ITHM no CCO.
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Fonte: (MIGUEL et al., 2018).

O STD ¢ responséavel pela comunicagao que permite o controle remoto dos equipa-
mentos de campo e a supervisao dos seus estados operacionais. O STD recebe do SCTC,

as seguintes informacoes principais:

Comando de posicao de maquina de chave;
o Comando de requisi¢ao de sinal;
o Comando de chamada de manutencao;

o Comando de interface: selecao de estacao;

O STD envia ao SCTC as seguintes informagoes principais:

o Indicacao de posicionamento de maquina de chave: reversa ou normal;
o Indicacao de ocupacao de circuito de via;
o Indicacao de sentido de rota alinhada;

» Indicacao de aspecto de sinais: fechamento ou aberto;
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o Alarmes e diagnésticos;

O STD possibilita a transmissao e a recepgao das informagoes entre a UC (Unidade
Central) e a UR. A UC instalada no CCO é capaz de conseguir codificar e transmitir
mensagens de comando, receber, decodificar e registrar as mensagens de indicagao. Se-
gundo (BUENO, 2006) as UR’s, instaladas em locagoes de campo, sdo capazes de receber,
decodificar e registrar mensagens de comando, possibilitando o acionamento de circuitos
elétricos que acionam equipamentos de sinalizacao e de codificar e transmitir mensagens
de indicacao quando acionados os circuitos de interface com os equipamentos de sinali-
zagao. Sao empregados circuitos a base de microprocessadores para conseguir efetuar o

processamento e gerenciamento de todas as mensagens trocadas entre o CCO e as UR’s.

Os modulos de microprocessadores e modems da UC sao duplicados, de forma
a manter uma disponibilidade em tempo integral das func¢ées do CCO comutando-se

automaticamente para o modulo reserva em casos de falha no principal.

A Figura 17 ilustra o diagrama simplificado das conexdes entre equipamentos de
campo, UR (as vezes denominado concentrador), o STD e o CCO. Analisando a figura
pode-se verificar que cada equipamento em campo sera ligado a UR, que por sua vez ird
processar as indicacoes e enviar via o STD as informagoes para o CCO, para que o UC

possa processar isso e atualizar a IHM para os controladores.

Pode-se perceber pelas informagoes apresentadas nesse capitulo, que para controlar
e supervisionar o sistema de sinalizacdo, uma vez que cada equipamento deve ser ligado
até a UR, quanto mais longe o equipamento, maior devera ser a secao dos condutores e a
metragem necessaria. Uma estagao de pequeno porte com 3 travessdes completos (duas
méquinas de chave em cada travessdo), mais os sinais para proteger os travessoes, somado

aos circuitos de via, facilmente se gasta 10 km de cabo de condutores elétricos.

O fato das linhas ferroviarias serem extensas e abertas dificulta a protecao desse
patrimonio, que fica sujeita a vandalismos e furtos, furtos esses que trazem um prejuizo
grande, uma vez que sera necessaria a compra do cabo furtado, além do uso da mao de
obra de funcionarios que poderiam estar realizando manutengoes preventivas no sistema

de sinalizacao.

Visto esse problema, se faz necessario uma mudancga na forma do controle e
monitoramento dos equipamentos da sinalizagao. A utilizagao de rede sem fio é uma 6tima
opcao para a comunicagao das UR’s com os equipamentos controlados pela mesma. No
proximo capitulo, serd apresentado um padrao de comunicacao sem fio que pode atender

0s requisitos para controle e monitoramento dos equipamentos.



Capitulo 2. Sinalizagio ferrovidria

Figura 17 — Diagrama de conexdo entre campo e CCO.
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Fonte: Autor.
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3 ZigBee

Em 2004, uma associacao de empresas, que foi denominada ZigBee Alliance (hoje é
conhecida como Connectivity Standards Alliance segundo (ALLIANCE, 2022)), desenvolveu
um padrao chamado ZigBee que adiciona duas camadas de alto nivel de rede no modelo
OSI para a estrutura estabelecida pelo padrao IEEE 802.15.4 (IEEE, 2016). O objetivo do
ZigBee era ser um padrao de comunicagao sem fio que prové uma rede de curto alcance e
boa relacao custo beneficio, sendo otimizado para aplicagoes com baixo custo alimentadas

por baterias, tais como automacao predial, controle industrial e comercial entre outros
(OLIVEIRA, 2015).

A arquitetura do ZigBee foi desenvolvida em camadas. Cada uma com suas fungoes
especificas que sao utilizadas pelas camadas superiores. Como mencionado anteriormente as
duas primeiras camadas sao determinadas pelo padrao 802.15.4, ja as outras duas camadas
(rede e aplicagao) foram desenvolvidas pela ZigBee Alliance. A Figura 18 apresenta as
camadas do padrao ZigBee e as camadas do modelo OSI (Open System Interconnection).
Analisando a figura pode-se verificar que as camadas de transporte, sessao e apresentacao
do modelo OSI, foram incorporadas dentro da camada de aplicacao do ZigBee. A seguir

serd apresentada cada uma das camadas do padrao ZigBee.
Figura 18 — Camadas do padrdo ZigBee.

Modelo ISO/OSI

7 - Aplicagao
6 - Apresentagao
Aplicagao
ZigBee 5 - Sessdo
4 - Transporte
NWK 3 - Rede
Padio — | 802.154 MAC 2 -Enlace
P02154—___ | 80215.4PHY 1 -Fisica

Fonte: (KAORU, 2013).
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3.1 Camada fisica

A camada fisica ou camada PHY (Physical) do padrao 802.15.4 é a responsavel
pelo envio das PDU (Protocol Data Unit). Também ¢é responsabilidade da camada PHY
indicar a qualidade da conexdo, identificar canais livres e detectar suas poténcias. As

tarefas executadas pela camada PHY sao:

o Ativacao e desativacao do radio transceptor
» Deteccao de energia (ED - Energy Detection) dentro do canal atual
o Indicador de qualidade do link (LQI - Link Quality Indicator) para pacotes recebidos

« Avaliagdo de canal claro (CCA - Clear Channel Assesment) para acesso multiplo
com detecc¢ao de portadora com prevengao de colisdo (CSMA-CA - Carrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidance)
o Selegdo de canal de frequéncia
o Transmissao e recepcao de dados

« Faixa de precisao para modulacoes de banda ultra larga (UWB - Ultra- Wide Band)

3.1.1 Pacotes de dados da camada PHY

O pacote de dados da camada PHY ¢é chamada PPDU (PHY Protocol Data Unit).
Apés o cabecalho ser adicionado ao frame da camada superior MAC (Media Acess Control),
o pacote sera transmitido ao meio. O PPDU pode ser fragmentado em trés partes: O
cabecalho de sincronizacdo (SHR - Synchronization Header), cabegalho de informagao do
tamanho do frame (PHR - PHY Header) e a parte de dados que contém o frame vindo da
camada MAC (PSDU - PHY Service Data Unit). A Figura 19 ilustra o pacote de dados
da camada PHY.

O cabecalho SHR é formado pelos campos predmbulo e pelo SFD (Start of Frame
Delimiter). O preambulo é formado por uma sequéncia de bits usada para sincronizar o
dispositivo receptor com o pacote de dados que foi recebido. O campo SFD s6 delimita o

fim dos bytes de sincronizagao e o inicio dos campos de dados.

A frequéncia do oscilador é quase sempre diferente de dispositivo para dispositivo.
Essa diferenca, apesar de pequena, causa um descompasso na temporizacao de eventos.
Um descompasso entre receptor e transmissor pode prejudicar a recepcao de um pacote de
dados, mesmo que a frequéncia de oscilacdo entre eles seja ligeiramente diferente. Caso
este problema ocorra, ele sera corrigido por meio da sequéncia de bits do preambulo, que é

o primeiro campo a ser enviado pelo transmissor e contém 32 bits nulos. Ja4 o campo SFD
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Figura 19 — Pacote da camada fisica.

Frame MAC
PPDU (4 +1+1+n<=<127 bytes) l
Predmbulo SFD Tamanho frame Reservado Payload
4 bytes 1 bytes 7 bits 1 hit n bits
SHR PHR PSDU

Fonte: (BRONZATTI, 2013).

deve ser setado com a sequéncia de bits 11100101, onde nessa sequéncia o bit LSB (Least
Significant Bit esta localizado o mais a esquerda (BRONZATTI, 2013).

O campo PHR descreve o tamanho do campo payload ou PSDU, que varia de 0 a 127
bytes. O payload é o campo que contém o frame da camada MAC. Para um comprimento
de 5 bytes, o PSDU sera formado por um frame da camada MAC de reconhecimento. Para
um comprimento maior que 8 bytes, ele serd formado por outros tipos de frame da camada
MAC.

3.1.2 Frequéncia e canais

O padrao IEEE 802.15.4 permite o uso de trés faixas de frequéncia de operagao. A

Figura 20 ilustra a divisdo do espectro, conforme os canais.

Cada uma dessas faixas de frequéncia de operacao é dividida em faixas menores para
formar os diversos canais de comunicacao. Somando os canais das trés faixas de frequéncia
de operagao, o padrao ZigBee possibilita o uso de 27 canais de comunicacao enumerados de
k =0 a 26. Na faixa de 868 MHz hé apenas 1 canal de transmissao/recepcao, em 915 MHz,
ha 10 canais e em 2,4 GHz existem 16 canais a disposi¢ao. Nesse trabalho sera apresentado
apenas a faixa de frequéncia de operacao de interesse de 2,4 GHz. A frequéncia central
de cada canal k (feentrai(k)) pode ser calculada em fungao de k utilizando a equagao 3.1
(BRONZATTI, 2013):

Foentrar(k) = 2405 + 5 x (k— 11) MHz, 11 < k > 26 (3.1)

Para a faixa de frequéncia de operagao de 2,4 GHz, a largura de cada canal é de 2
MHz segundo (IEEE, 2016).
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Figura 20 — Faixas de frequéncias e canais utilizados.
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Fonte: (MELO, 2017).

3.1.3 Modulacao e espalhamento

Segundo (HAYKIN; MOHER, 2011), a modulacao constitui-se da técnica empregada,
para modificar um sinal com a finalidade de transportar uma informacao através de um
canal de comunicacao e recuperar o sinal original no destino. Uma modulac¢ao pode ser
classificada pela sua portadora (podendo ser analdgica ou digital) e quanto o tipo de

informacao (analégica ou digital). A Figura 21 exemplifica alguns tipos de modulagao.

Jé& o espalhamento espectral ¢ uma técnica onde a energia média do sinal transmitido
¢ espalhada sobre uma largura de banda que é muito maior que a largura de banda
que contém a informacao. Esses sistemas compensam uma maior largura de banda de
transmissao, por uma menor densidade espectral de poténcia e proporcionam uma melhora

na rejeicao aos sinais interferentes operando na mesma faixa de frequéncia

De acordo com o padrao Zigbee, a modulacao e o espalhamento a serem aplicados,
variam de acordo com a faixa de frequéncia de operagao. Conforme mencionado anterior-

mente, serd apenas apresentado a modulagao e espalhamento para a faixa de frequéncia
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Figura 21 — Tipos de modulagao.
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Fonte: (JANGRA; KUMAR, 2020).

de operagao em 2,4 GHz. Nessa faixa de frequéncia de operacao, segundo (IEEE, 2016),
o tipo de modulagao escolhido é o OQPSK (Offset Quaternary Phase Shift Keying) e a
técnica de espalhamento utilizada é a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Para mais
informagoes sobre a modulacao e seu funcionamento, consultar o anexo A e para mais

informagoes sobre a técnica de espalhamento espectral consultar o anexo B.

Durante cada periodo de simbolo de dados, quatro bits de informacgao sao usados
para selecionar uma de dezesseis sequéncias PN (Pseudo Noise) quase ortogonais a serem
transmitidas. As sequéncias PN para os simbolos de dados sucessivos sdo concatenadas
e entao modulada na portadora, usando OQPSK. A Figura 22 mostra um diagrama de

blocos simplificado do transmissor.

Figura 22 — Diagrama de blocos de modulagdo DSSS/OQPSK na frequéncia de 2.45 GHz.

Bi Data -
Flrg?nWPP%U —-| Bit-to-symbol H Symbol-to-chip l—"'| O-QPSK modulator Isv’iigﬂgllated

Fonte: (IEEE, 2016).

A taxa de transmissao de bits é de 250 kb/s. Os bits de dados que vem do PPDU,
sao aqueles montados conforme a Figura 19, onde nesse caso, o preambulo sera composto
por 8 simbolos (isto é, 4 octetos) e os bits devem ser todos "zeros". J& o campo SFD segue
o padrao descrito anteriormente de "11100101"em binério e o PHR segue o formato da

Figura 19.
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Todos os dados binarios no PPDU devem ser codificados usando a modulagao e
espalhamento descrito na Figura 22. Os 4 bits menos significativos (LSBs) b0, b1, b2 e
b3 de cada octeto devem ser mapeados em um simbolo de dados. Cada octeto da PPDU
é processado através da modulagao e espalhamento da Figura 22 sequencialmente, se
iniciando pelo Preambulo até o tultimo octeto da informacao do PSDU. Em cada octeto,
o sfimbolo menos significativo (b0, bl, b2 e b3) é processado primeiro e o simbolo mais

significativo (b4, b5, b6 e b7) é processado depois.

Cada simbolo de dados deve ser mapeado dentro de uma sequéncia PN de 32 chips.
Essas sequéncias sao especificadas na Figura 23. Essas sequéncias PN estao relacionadas
entre si por meio de deslocamentos ciclicos e/ou conjugagao (ou seja, inversao de valores

de chip com indice impar).

Figura 23 — Sequéncias PN para cada simbolo de dados usadas pelo padrao ZigBee.

Data symbol Chip values (¢ 7 ... €35 €31)
0 11011001110000110101001000101110
1 11101101100111000011010100100010
2 00101110110110011100001101010010
3 00100010111011011001110000110101
4 01010010001011101101100111000011

00110101001000101121011011200121100

L* ]

) 11000011010100100010111011011001
7 10011100001101010010001011101101
8 10001100100101100000011101111011
9 10111000110010010110000001110111
10 01111011100011001001011000000111
11 01110111101110001100100101100000
12 00000111011110111000110010010110
13 011000000111011110111000021001001
14 100101100000011101111011120001100
15 110010010110000001110111120111000

Fonte: (IEEE, 2016).

As sequéncias de chips que representam cada simbolo de dados sdo moduladas na
portadora usando OQPSK utilizando uma formatacao de pulsos filtrados com half-sine.
Os chips com indices pares sdo modulados na portadora I (in phase) e os chips com indice

fmpar sdo modulados na portadora Q (quadrature). Cada simbolo de dados é representado
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por uma sequéncia de 32 chips e, portanto, a taxa de chips é 32 vezes a taxa de simbolo,
ou seja, uma taxa de 2000 kchips/s. Para formar o deslocamento entre a modulagao do
chip da fase I e Q, os chips da fase QQ serao atrasados por T, em relacao aos chips da fase

I, conforme ilustrado na Figura 24 onde T, é o inverso da taxa de chip.

Figura 24 — Deslocamento dos chips entre I e Q.
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I-Phase Cgp | €2 | Ca oo Cap
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Fonte: (IEEE, 2016).

A formatacao de pulso filtrado com half-sine utilizada para representar cada chip

em um sinal passa-baixa ¢é a apresenta na equagao 3.2.

o(t) = { sin (m5%), 0<t<2T¢ 82)

B 0, Owutro valor

A Figura 25 mostra uma amostra de sequéncia de chips (sequéncia zero) em um

sinal passa-baixa com formatacao de pulso filtrado com half-sine.

Figura 25 — Exemplo de amostra de sequéncia de chips em um sinal passa-baixa com formatacao de
pulso filtrado com half-sine.
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Fonte: (IEEE, 2016).

Durante cada periodo de simbolo, o chip menos significativo, ¢q, é transmitido

primeiro e o chip mais significativo, c3; por tltimo.

A sensibilidade minima do receptor deve ser de pelo menos -85 dBm ou melhor
e deve apresentar uma rejeicio minima de 30 dB para canais alternados e 0 dB para
canais adjacentes. O dispositivo também deve ser capaz de mensurar a LQI. A medida
LQI é a caracterizacao da forca e/ou a qualidade do pacote recebido. A medida pode ser

implementada usando um receptor ED como uma estimativa da razao sinal-ruido ou a
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combinacao desses métodos. O uso do resultado LQI pela rede ou camadas de aplicacao
nao ¢ especificado no padrao 802.15.4 (IEEE, 2016).

A medicao LQI deve ser realizada para cada pacote recebido. Os valores de LQI
minimo e maximo (0x00 e OxFF') devem ser associados ao sinais compativeis de qualidade
baixa e mais alta detectaveis pelo receptor, e os valores LQI intermedidrios devem ser
uniformemente distribuidos entre esses dois limites. Devem ser usados pelo menos oito

valores tinicos de LQI.

A Figura 26 mostra um resumo dos tipos de modulagdes e taxas em cada uma das

trés faixas de frequéncia de operagao.

Figura 26 — Resumo das modulagdes de acordo com as frequéncias.

Banda de Parametros de espalhamento Pardmetros dos dados
PHY (MHz) | frequéncia | 15,5 ge espalhamento Modulacio Taxade | Taxade Simbolos
(MHz) (kchip/s) 49 it (kb/s) | simbolo
868/915 268-868.6 300 BPSK 20 20 Blni?rll::l
902-928 600 BPSK a0 a0 Binario
2450 2400-2483.5 2000 0-0PsK 250 62.5 16 simbolos

Fonte: (UFRJ, 2016).

3.2 Camada MAC

A camada MAC controla o acesso ao canal de radio compartilhado. Ela ird gerar e
reconhecer os enderecos e verifica as sequéncias das estruturas de controle. Ela também
¢é responsavel por sincronizar as transmissoes dos frames no modo non-beacon, usando
o método CSMA-CA, onde um né verifica a possibilidade de transmissoes simultaneas.
Depois que o canal é encontrado e determinando como livre, o né inicia a transmissao.
Quando o né suspeita de uma colisao, ele imediatamente para de transmitir e espera um

tempo aleatoério.

3.2.1 Modo Beacon e non-Beacon

A rede ZigBee, funcionando em seu modo beacon, utiliza a estrutura de superquadro
para o acesso dos dispositivos ao canal de transmissao. Nessa estrutura, o acesso é
limitado dentro de periodos de tempo pré-determinados, parecido com o que ocorre em
uma multiplexagao por divisdo de tempo. Um dispositivo desejando transmitir terd a
oportunidade de fazé-lo somente dentro do periodo ativo do superquadro, que ocorre
apos a sinalizacao do coordenador. O coordenador transmite um sinal Beacon aos outros
dispositivos, marcando o inicio do periodo de troca de dados dentro da rede. Quando

recebem o Beacon, os dispositivos estao livres para transmitir os seus dados, caso o tenham
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durante o periodo ativo do superquadro. Os dispositivos sabem o intervalo de tempo
que tem para trocarem seus dados, pois apos esse intervalo, eles entrardao em modo de

suspensao para preservarem o maximo de energia possivel (IEEE, 2016).

J4 no modo non-Beacon, nao existe o superquadro ou transmissao de um sinal
Beacon pelo coordenador, assim nao ha também, um periodo especifico para se transmitir.
Qualquer dispositivo desejando transmitir, o podera fazer a qualquer momento, bastando

apenas que o canal esteja livre.

3.2.2 Estrutura do superquadro

O superquadro ou superframe do modo Beacon, é dividido em duas partes, sendo a

primeira a parte ativa e a segunda a parte inativa.

Segundo (IEEE, 2016), a parte ativa compreende o periodo do superquadro liberado
para transmissoes. Ele comega a partir da emissao do coordenador de um frame Beacon

difundido na rede periodicamente.

A parte inativa comeca apods o término do periodo ativo e é o momento onde a
rede fica "silenciosa', sem transagoes, e a maioria dos dispositivos aproveitam para entrar
em modo de suspensao, reduzindo seu consumo de energia. O periodo de tempo ¢, das
partes ativa e inativa variam. Em redes com grande volume de trafego, a parte inativa do
superquadro deve ser reduzida e nas redes com pouco trafego, em que hd uma margem

para suspensao dos dispositivos, a parte inativa pode aumentar.

O periodo total do superquadro (BI) e da parte ativa (SD) sao fixados pelos
atributos macBeaconOrder (BO) e macSuperframeOrder (SO), respectivamente. O periodo
inativo correspondera ao periodo do superquadro menos o periodo ativo. As equagoes de 3.3
a 3.6 determinam o tempo do superquadro, da parte ativa, parte inativa e slot, ressaltando
que a unidade desses resultados é em unidade de simbolos, ou seja, para uma mesma
condigao de BO e SO terao tempo em segundo diferente para o OQPSK e BPSK (Binary
Phase Shift Keying) (IEEE, 2016). aBaseSUperframeDurantion e aBaseSlotDurantion sao
constantes definidas no padrao 802.15.4 (IEEE, 2016).

tsuper frame = B1 = aBaseSuper frameDurantion x 289 o< BO< 14 (3.3)
tativa = SD = aBaseSuper frameDuration x 2°¢ 0 < SO < 14 (3.4)

taor = aBaseSlot Durantion x 2°° (3.5)

tinativo = aBaseSuper frameDurantion x (289 — 259) (3.6)

Para as redes no modo non-Beacon BO e SO deverao ser iguais a 15. Sendo assim,

o coordenador nao ira transmitir os Beacons e o acesso ao meio serd feito através do

unslotted CSMA-CA
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A Figura 27 demonstra como ¢ dividido o superquadro.

Figura 27 — Estrutura do superquadro.
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Fonte: (IEEE, 2016).

Toda a parte ativa ¢ dividida em 16 slots de igual periodo ¢4, que também varia
de acordo com o valor de SO. O primeiro slot é reservado para o sinal Beacon e os restantes
sao distribuidos entre o periodo de disputa pelo acesso (CAP - Contention Acess Period) e
o periodo livre de disputa (CFP - Contention Free Period). O sinal Beacon é considerado
pertencente a parte ativa do superquadro. Dentre outras coisas, o frame Beacon contém
informacoes de sincronizacao, de identificacdo da rede WPAN e de descrigao da estrutura
do superquadro(BRONZATTI, 2013).

O CAP deve iniciar imediatamente seguido do Beacon e deve terminar antes do
inicio do CFP. No periodo do CAP, o canal nao é reservado por um intervalo de tempo
para um unico dispositivo. Para acessar o canal, serd preciso verificar se o mesmo se
encontra livre pelo mecanismo slotted CSMA-CA. Um dispositivo transmitindo durante o
periodo de disputa de acesso ao canal devera certificar-se de que a transferéncia de dados

seja finalizada antes do fim do periodo do CAP.

O CFP deve comecar em um limite de slot imediatamente apés o CAP e deve
ser concluido antes do final da parte ativa do superquadro. No periodo do CFP nao hé
disputa pelo acesso do canal de comunicacao, uma vez que sao reservados periodos GTSs
(Guaranteed Time Slots). Durante um GTS o canal serd alocado exclusivamente para
um dispositivo e, portanto estes nao precisarao disputar o acesso ao canal. Ressaltando
também que os dispositivos que alocaram GTS também estao liberados para transmitir no
periodo do CAP. Para geréncia da alocacao de espacos dentro do CFP, os coordenadores
detém informacoes como: slot de inicio e comprimento do GT'S e endereco dos dispositivos
que alocam espago entre outros dados (BRONZATTI, 2013).

Se apos alguns periodos de superquadro um dispositivo que aloca GTS nao usa-
lo para transmissao, tera seu espaco GTS liberado para outros dispositivos. Se apods p
superquadros nao houver transmissoes dentro do GTS, o coordenador retirara o GTS

alocado para o dispositivo, liberando mais espago CAP, como mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Gerenciamento dos slots GTS.
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Fonte: (BRONZATTI, 2013).

A equacao 3.7 define o valor de p.

2 x 28-macBeaconOrder) () < e BeaconOrder < 8
p= (3.7)

2 8 < macBeaconOrder

3.2.3 CSMA-CA

E um protocolo utilizado para permitir o acesso ao meio por varios usuarios e

prevenir o uso simultaneo do canal por mais de um dispositivo, em um mesmo momento.

No protocolo CSMA-CA, sera esperado um periodo aleatorio antes de checar se o
canal esta livre. Somente apds o final desse periodo aleatorio, o dispositivo ird verificar se o
canal esta desocupado e, caso esteja, transmitira. Entretanto, se o canal estiver ocupado, o
dispositivo tera que aguardar novamente por um novo periodo aleatério e, so6 entao, fazer a
checagem de canal novamente. Esse procedimento ira se repetir até o dispositivo querendo
transmitir conseguir encontrar o canal livre. O periodo aleatério tgeq, a se esperar é
quantizado em unidade de aUnit Backof f Period, que é uma constante de tempo definida
no padrao 802.15.4 (IEEE, 2016).

Cada dispositivo deve manter trés varidveis para cada tentativa de transmissao,
sendo elas NB, CW e BE.

NB é o numero de vezes que o algoritmo CSMA-CA teve que recuar enquanto
tentava a transmissao atual. Seu valor deve ser inicializado para zero antes de cada nova

tentativa de transmissao.

CW é o comprimento da janela de contencao, que define o nimero de periodos
de backoff que precisam estar livres de atividade no canal antes que a transmissao possa
comecar. O valor de C'W deve ser inicializado para dois antes de cada tentativa de
retransmissao e redefinido para C'W0 cada vez que o canal é avaliado como ocupado. A
variavel CW é usada apenas para o slotted CSMA-CA.

BE é o expoente de backoff, que esta relacionado a quantos periodos de backoff
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um dispositivo deve esperar antes de tentar avaliar o canal. O valor minimo de BE pode
variar entre 0 a 3 e o valor maximo é 5. O minimo é definido no atributo macMinBE e o
maximo, na constante macMaxBE especificados no padrao (IEEE, 2016). O mecanismo

de avaliacao do canal serd feito com o dispositivo no modo recepcao.

Cada um dos modos (Beacon e non-Beacon) utiliza o algoritmos CSMA-CA ligei-
ramente diferentes, sendo o slotted CSMA-CA e unslotted CSMA-CA.

Segundo (BRONZATTI, 2013) unslotted CSMA-CA ¢ usado para acessar o canal
em redes no modo non-Beacon, onde nao ha estrutura de superquadro nem sinais Beacons
enviados pelo coordenador. Os dispositivos poderao tentar ocupar o canal de comunicacao
a qualquer momento. Ja o slotted CSMA-CA é o mecanismo empregado por dispositivos
tentando acessar o canal no periodo CAP do superquadro, quando ha disputa pelo acesso
ao canal. Nesse método, ¢é preciso fazer uma checagem dupla da disponibilidade do canal

antes de se transmitir.

3.3 Camada de rede

A camada de rede ou camada NWK (Network) esta entre a camada de aplicagao
(APL - Application) e a camada MAC e tem o papel de vincular corretamente uma
aplicagao aos niveis IEEE 802.15.4. Suas principais fungoes segundo (BRONZATTI, 2013)

Sao:

o« Comecar uma nova rede: Habilidade de um coordenador de formar uma nova

rede;

o Configuracao da rede: A camada NWK de um coordenador tem a permissao de
reconfigurar a rede alternando, por exemplo, a profundidade da rede, nimero de nos

"filhos por roteador "pai", se necessario;

o Juntar-se ou sair de uma rede: A habilidade de um dispositivo decidir deixar ou
entrar em uma rede, ou a de um coordenador ou roteador de pedir a saida de algum

elemento da rede.

o Descoberta de vizinhos: A habilidade de descobrir informacoes sobre os nos

vizinhos e armazenar estas informacoes na meméria nao volatil;

 Enderecamento: A habilidade de um roteador ou coordenador em atribuir um

endereco de rede para um novo dispositivo que acabou de se juntar na rede;

+ Roteamento: A habilidade de descobrir e armazenar diferentes rotas para a entrega
de uma mensagem até o destinatario final. A camada de rede exibe mecanismos

inteligentes de roteamento em malha, estendendo o alcance da rede;
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o Transmissao multicast: A camada de rede possibilita que uma mensagem seja
enviada a apenas um grupo de noés dentro da rede. Isto é uma funcionalidade
adicionada pelo ZigBee, ja que no 802.15.4 s6 é possivel a transmissao para um tnico

dispositivo ou para todos (broadcast);

» Segurancga: A capacidade de adicionar seguranca ao payload do frame NWK en-

criptando a mensagem.

3.3.1 Dispositivos

O padrao ZigBee define para as redes, dois tipos de dispositivos, os de funcao
reduzida (RFD - Reduced Function Device), e os de fun¢ao completa (FFD - Full Function

Dewice).

Os dispositivos FFD sao aqueles aptos a funcionarem em qualquer um dos modos
de operacao do padrao: Coordenador, roteador ou dispositivo final. Podem se comunicar

tanto com os outros FFD quanto com dispositivos RFD.

Os dispositivos RFD sao dispositivos que s6 podem se comunicar com dispositivos
FFD. Dessa forma fica claro que esses dispositivos poderao atuar apenas como dispositivos
finais (End-pointings) da rede. Sao dispositivos mais simples e de menor custo, visando

um consumo de energia mais reduzido.

3.3.2 Funcoes légicas dos dispositivos

De acordo com a disponibilidade de fungoes dos dispositivos (FFD ou RFD) e
sua posi¢ao na rede, os nés podem ser classificados como: Coordenadores, roteadores ou

dispositivos finais.

o Coordenador: O coordenador é o né inicial da rede. Um dispositivo ao ser ligado
pela primeira vez como coordenador iniciara sua rede selecionando um identificador
PAN tnico no seu raio de influéncia. Na inicializacao, todos os canais da frequéncia
de operagao sao escaneados até esse PAN ID tinico ser encontrado. O coordenador
opera em estado ativo para efetuar o controle da rede e costuma ser alimentado

diretamente reduzindo o risco de falha no nd centralizado da rede.

« Roteador: Os dispositivos roteadores sao usados em topologia em malha (mesh)
e cluster para dar maior robustez a rede. Eles possuem tabelas de roteamento e,
por serem FFD, permitem encontrar o menor caminho para se chegar ao destino.
Caso o roteador nao possua o endereco de destino requisitado, este fard o broadcast
de uma requisi¢ao de rota (Route Request) e recebera do destino a rota mais eficaz
atualizando sua tabela. Este mecanismo da a rede a caracteristica de auto regeneracao

caso ocorra a queda das funcionalidades de outros nés roteadores na rede.
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« Dispositivo final: Sao os nés folhas das topologias estrelas e cluster. Por serem
dispositivos RFD, nao fazem fun¢ao de roteamento nem coordenam a rede. Eles
se comunicam diretamente com o roteador pai e podem ser implementados com
microcontroladores ainda menores (em termos de memoria e poténcia) passando
quase todo o tempo em estado inativo. Um dispositivo RFD ¢é a comum localizacao

de sensores, atuadores e sistemas de controle.

3.3.3 Topologia de rede

A topologia é a maneira em que os dispositivos se agrupam em uma rede para se

comunicarem. As topologias possiveis no ZigBee sao: em estrela, em arvore e em malha
segundo (BRONZATTI, 2013)

« Topologia Estrela: Nesta topologia um n6 central (no ZigBee serd o coordenador)
é conectado com todos os outros nés da rede. Uma mensagem sé chegard a um
destinatario mediante passagem pelo coordenador. O esquema em estrela é mais
simples, porém pouco dindmico, no sentido em que todos os dados fluem para o
n6 central, muitas vezes sobrecarregando-o. Uma falha no né central farad todas
as comunicagoes da rede serem cortadas, ja que nao ha rotas alternativas que nao

passem pelo coordenador.

« Topologia em Arvore (cluster): Na topologia em &arvore, o coordenador é
conectado a varios outros roteadores e End-devices em uma topologia, inicialmente,
em estrela. Mas estes roteadores também acrescentarao outros End-devices ou outros

roteadores a rede, gerando diferentes niveis hierarquicos acima.

« Topologia em Malha (mesh): Estrutura similar a topologia em &rvore, porém
os roteadores podem estabelecer comunicacdo entre si. Assim, criam caminhos
redundantes entre dois nés e a estrutura torna-se resiliente com rotas alternativas em
caso de falha de algum dispositivo. O roteamento, porém, torna-se mais complexo. A
descoberta de rota é uma das caracteristicas da rede em malha, na qual é verificada

a melhor rota entre dois dispositivos distantes.

A Figura 29 ilustra as possiveis topologias no padrao Zigbee.

3.4 Camada de aplicacao

A camada de aplicac¢ao ou camada APL, segundo (OLIVEIRA, 2015) é a camada de
nivel mais alto do sistema de comunicacao sem fio ZigBee, esta camada é subdividida em
trés segoes: Suporte a Aplicagao (Application Support), ZigBee Device Objects e Application

Framework.
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Figura 29 — Topologias do padrio ZigBee.
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A segdo de Suporte a Aplicagdo basicamente oferece uma interface entre a camada
de rede (NWK) e a camada de aplicacao (APL).

A Application Framework é a secao onde se encontram os objetos de aplicacao

armazenados para o controle e gerenciamento dessa camada em um dispositivo ZigBee.

Por fim, a se¢ao ZigBee Device Object é responsavel por intermediar a atuagao da
camada de aplicagao promovendo uma melhor integracao entre esta camada e as camadas
inferiores. Essa por sua vez é determinada e construida pelo fabricante do equipamento,

as demais continuam seguindo o padrao Zigbee.
A Figura 30 ilustra a divisao da camada APL em suas 3 subcamadas.

Figura 30 — Camada de aplicagdo e sua divisdo.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2015).
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4 Plataforma de sistemas embarcados

Os sistemas embarcados se caracterizam por serem mais limitados, tanto em
software, quanto em hardware, em relagdo a um sistema computacional de propédsito geral
como computadores pessoais e Smartphones. Do ponto de vista do hardware, significa
dizer que possuem menor capacidade de processamento, consumo de energia e memoria,
pois sdo projetados com o propoésito especifico. Quanto ao software, refere-se a ter um
numero de aplica¢des reduzidas, um sistema operacional reduzido ou nem possuir um

(NOERGAARD, 2012).

Os projetos de sistemas embarcados sao criados para as mais diversas finalidades,
sendo um nicho com muitos aspectos a serem explorados. A presenca de sistemas embar-
cados tem crescido muito nos ultimos anos, tanto no comércio, industrias e mesmo em
residéncias. Os sistemas embarcados estao presentes no nosso cotidiano e a previsao é que

aumentarao em grande escala nos proximos anos.

Os exemplos de aplicagoes dos sistemas embarcados, comumente remetem aos
sistemas computacionais especificos, como por exemplo: uma calculadora, um roteador
para internet ou um monitor cardiaco. Contudo, os sistemas embarcados atravessem um

momento de profunda mudanca.

A Figura 31 mostra um diagrama de estrutura de um sistema embarcado. Nela

pode-se ver que as condigoes minimas para termos um sistema embarcado é:

o Conversor Analégico-Digital: Esse conversor serve para realizar a discretizacao
das varidveis de interesse do processo que virdo pelos sensores e/ou transdutores.
Essa discretizacdo é necessaria para que o processador possa ler e interpretar as
variaveis de entrada do processo, transformando assim da natureza analdgica das

variaveis em digital.

o« Memoria: Sera utilizada pelo processador para armazenar e ler variaveis e onde
ficara armazenado o programa (sequéncias de instrugoes que o processador deverd

executar).

e Processador: E o conjunto de hardware que ird realizar as instrucoes do programa

de acordo com as varidveis de entrada

« Conversor Digital-Analégico: Conversores que tem a fungao de converter as

grandezas digital de saida do processador para grandezas analogicas.

Hoje em dia com o avango das tecnologias, ¢ possivel encontrar varios equipamentos

pequenos que ja possuem todos esses itens, como por exemplo, os microcontroladores,
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Figura 31 — Exemplo de estrutura de um sistema embarcado.
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que sdo hardwares que possuem dentro de si o processador (ou processadores), memorias
ROM (Read Only Memory) e RAM (Random Acess Memory) e alguns periféricos como
por exemplo, conversores AD e DA, temporizadores, hardwares de alguns padroes de

comunicacao, interrupcao entre outros.

Existem os mais diversos fabricantes de microcontroladores como MCC, Atmel,
Microchip, Motorola, Intel, STMicroeletronics, Texas Instruments entre outras, onde as
caracteristicas dos microprocessadores podem varias significativamente, como tamanho de

memoria, portas de entrada e saida, e a quantidade de bits que trabalha o processador.

Uma das plataformas que vem ganhando destaque e crescimento no mercado é o
Arduino, contando com varios modelos de sistemas embarcados que atendem a um grande
numero de aplicagbes, além de varias bibliotecas disponibilizadas que facilitam a utilizacao
dos mesmos. A seguir sera apresentada uma introducao sobre essa plataforma que serd

utilizada na montagem do sistema de comunicagao proposto

4.1 Arduino

O Arduino foi criado em 2005 por um grupo de 5 pesquisadores, Massimo Banzi,
David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. O objetivo era elaborar um
dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, funcional e de facil programagao para que
dessa forma, seja acessivel a estudantes e projetistas amadores. Além disso, foi adotado
o conceito de hardware livre, o que significa que qualquer um pode montar, modificar,

melhorar e personalizar o Arduino, partindo do mesmo hardware basico.

Assim, foi criada uma placa composta por um microcontrolador Atmel, circuitos
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de entrada/saida que podem ser facilmente conectada a um computador e programada
via IDE (Integrated Development Environment) utilizando uma linguagem baseada em
C/C++, sem a necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB (Universal
Serial Bus). Depois de programado, basta alimenté-lo e ele ira realizar as instrugoes de

acordo com o programa nele salvo.

4.1.1 Arduino Mega 2560

A plataforma Arduino Mega 2560 possui pequenas dimensoes (10,16 cm X 5,08 cm)
podendo ser instalado em varios locais. A Figura 32 apresenta a foto da placa do Arduino

Mega, mostrando os recursos disponiveis na placa.

Figura 32 — Placa Arduino Mega 2560.
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Fonte: (SOUZA, 2014).

A placa Arduino Mega 2560 é uma placa da plataforma Arduino que possui
recursos bem interessantes para prototipagem e projetos mais elaborados. Baseada no
microcontrolador ATmega2560, possui 54 pinos de entradas e saidas digitais onde 15 destas
podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse Width Modulation) e possui 16 entradas

analégicas.

Possui também alguns hardwares embarcados dentro da plataforma ou dentro do
microcontrolador. Ele possui 4 portas de comunicagao serial (UART - Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter) o que permite que ele possa se comunicar diretamente com
outros microcontroladores ou outros dispositivos que possuam UART. Possui um hardware
para converter a comunicagao serial para comunicagao USB, permitindo comunicacao

direta com um computador, notebook ou dispositivos que tenham comunicagao USB.
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Ainda falando em comunicacao, ele possui uma porta para comunicagao SPI (Serial
Peripheral Interface) e uma porta para comunicagao 12C (Inter-Integrated Circuit), que ird
permitir ingressar em uma rede com esses protocolos de comunicacao sem a necessidade

de hardwares adicionais, o que ird facilitar o seu uso.

Possui também 6 Timers/Counter que podem ser utilizados para a contagem de
tempo ou até mesmo contagem de eventos externos. Esses Timers/Counter ainda podem
gerar interrupgoes para desviar o codigo para execucao de outras tarefas e voltar apds a

execucao delas.

Além da quantidade de pinos maior, ela conta também com maior quantidade de
memoria que o Arduino UNO, sendo uma 6tima opcgao para projetos que necessitem de
muitos pinos de entradas e saidas além de meméria de programa com maior capacidade. A

Figura 33 apresenta as principais caracteristicas dessa placa

Figura 33 — Caracteristicas do Arduino Mega 2560.

Micro controlador Atmega 2560
Tensdo de funcionamento S5V
Tensdo de enirada (recomendado) Tai12v
Tensédo de entrada (maxima) 6 a 20V
Pinos de entrada e saida digital 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)
Pinos de entradas analogicas 16
Valor maximo de corrente fornecida por pino 40mA
Valor de corrente para pino 3,3V 50mA
Memédria flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidade de clock 16MHz

Fonte: (SOUZA, 2014).

Mais informacoes sobre arquitetura, componentes da plataforma embarcada, mi-
crocontrolador e Timers podem ser consultadas no anexo C. Ainda no mesmo anexo nas
secoes C.4 e C.5 é apresentado sobre o funcionamento, arquitetura e selecao dos parametros
do protocolo de comunicacao SPI e I12C respectivamente para a plataforma do Arduino
Mega 2560.

4.1.2 Plataforma de desenvolvimento

As operacoes realizadas pelo Arduino se resumem em esséncia a sinais elétricos. A
logica por tras dos impulsos e sinais transmitidos e interpretados pela plataforma dependem

de programas inseridos em seu microcontrolador.

De acordo com (MARGOLIS, 2011), comandos e programas sao escritos no compu-
tador utilizando um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), que permite escrever,

alterar codigos e converté-los em instrugoes que o Arduino consiga compreender e executar,
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além de permitir a sua gravacao no microcontrolador. Em outras palavras, tudo o que sera
realizado pelo Arduino, seja através do proprio microcontrolador ou de periféricos a ele
conectados, devera ser programado em scripts inseridos por intermédio da IDE, onde sao
definidas as orientagdes necessarias para cada execucao. A interface da IDE do Arduino é
intuitiva. No entanto, como depende da programacao de comandos e execugoes a mesma
exige do usuario certos conhecimentos de algoritmos e linguagem de programacao, em

geral, C ou C + +.

A Figura 34 apresenta a interface da plataforma de desenvolvimento para Ar-
duino. Basicamente o codigo a ser escrito, resume-se em duas fungoes, sendo a primeira
"setup()"que serd executada uma unica vez quando o Arduino for energizado, e apds a
execugao dessa fungao, ele ird executar em "loop infinito"a funcao "loop()". No exemplo da
Figura 34, o codigo ird fazer o LED da placa ligado ao pino D13 piscar a cada 1 segundo,
ou seja, ele ira permanecera desligado por 1 segundo, e ficara ligado por 1 segundo. Assim
como toda linguagem de programacao, o compilador possui comandos préprios, palavras

reservadas, constantes e etc.

Para transferir o programa criado, primeiro deve indicar a plataforma, qual modelo
de Arduino serd utilizado e qual porta de comunicagdo USB (porta COM) estd conectada
o dispositivo. No exemplo pode-se verificar no canto direito inferior, que foi configurado
para um Arduino Mega ligado na porta COM3. Apds a configuracao, deve-se compilar
o c6digo e se o programa nao apresentar erros, podera ser transferido para o Arduino.
Caso haja algum problema na compilagdo ou na transferéncia do cédigo, a plataforma ira

apresentar um log sobre o ocorrido.

A IDE pode ser obtida no site (https://www.arduino.cc/en/software) do desenvol-

vedor .

4.2 XBee

XBee é a marca de uma familia popular de médulos de conectividade sem fio da
empresa DIGI. Os primeiros médulos XBee foram introduzidos sob a marca MaxStream em
2005 e foram baseados no padrao [EE 802.15.4 de 2003, projetado para comunicac¢ao ponto
a ponto e estrela. Desde a introducao inicial, a familia XBee cresceu e criou uma gama
completa de médulos sem fio, gateways, adaptadores e softwares. Segundo o fabricante,
os radios XBee podem ser usados com o nimero minimo de conexoes, sendo alimentacao
(VCC e GND) e entrada e saida de dados (UART). Além disso, a maioria dos dispositivos
da familia XBee possui algum outro controle de fluxo, entradas e saidas digitais, conversor

analogico-digital (A/D) e linhas indicadoras integradas.

O XBee é uma plataforma composta por um microcontrolador e um transceiver

que aplica o padrao ZigBee de comunicagao sem fio. A empresa DIGI desenvolveu varios
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Figura 34 — Plataforma de desenvolvimento do Arduino.
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modelos de XBee que podem comunicar em varias frequéncias e em outros padroes como
Bluetooth por exemplo, porém nesse trabalho sera apresentado apenas sobre o modelo XBee-
PRO S2. A Figura 35 apresenta as principais caracteristicas da plataforma XBee-PRO
S2.

Os médulos RF XBee, fazem interface com um dispositivo por meio de uma porta
serial assincrona. Através dessa porta, o modulo pode se comunicar com qualquer UART
compativel com os niveis de tensdao. Os dispositivos que possuem interface UART podem
se conectar diretamente aos pinos do médulo RF. A Figura 36 apresenta a conexao entre

os dispositivos e o fluxo de dados.

Os dados entram no médulo UART através do pino DIN (pino 3 do XBee) como
sinal serial assincrono. O sinal deve ficar inativo em nivel alto (VCC) quando nenhum
dado esta sendo transmitido. Cada byte de dados consiste em um bit de Start, 8 bits de

dados (iniciando pelo LSB) e um bit de Stop. A Figura 37 exemplifica esse padrao.

A comunicagao serial depende das duas UARTS (microcontrolador e médulo RF)
estarem configurados de forma compativel com os parametros de baud rate, parity, start

bits, stop bits e data bits.

Os pinos RT'S e C'T'S podem ser usados para prover um controle de fluxo dos dados

da UART. O pino de controle C'T'S, permite um sinal de indicacdo para o dispositivo
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Figura 35 — Principais caracteristicas do XBee-PRO S2.

Specification XBee-PRO (52) |

Indoorfurban range | Up to 300 ft. (20 m), up to 200 ft (60

Qutdoor RF line-of-
sight range

Transmit power
output

RF datarate

Data throughput

Serial interface
data rate
(software
selectable)

Receiver sensitivity

m) international vanant

Up to 2 miles (3200 m), up to 5000 ft
(1500 m) international variant

50 mW (+17 dBmi)
10 mW (+10 dBm) for Intemational
variamt

250,000 b/s

up to 35000 b/s
(see Transmission, addressing, and
routing)

1200 b/s -1 Mb/s
[non-standard baud rates also
supported)

-102 dBm

Power Requirements

Supply voltage

Operating current
(transmit, max
output power)

Operating current
(receive])

Idle current
(receiver off)

3.0-34V

295 mA (@3.3 V)
170 mA (@3.3V) internaticnal
variamt

45 mA (@3.3V)

15mA

Specification XBee-PRO (52) |

Power-down
current

3.5 pA typical @ 25°C

Operating
frequency band

Dimensions
Operating
temperature

Antenna options

I/Ointerface

I5M 2.4 GHz

0.960 x 1.297
(2438 cm x 2.294 cm)

-40 to 85° C [industral)

Integrated whip antenna,
embedded PCE antenna, RPSMA or
U.FL connector

3.3V CMOS VART (not 5V tolerant),
DIO, ADC

Supported network | Point-to-point, point-to-

topologies

Number of
channels

Channels

Addressing options

Agency Approvals

multipoint, peer-to-peer, and mesh

14 Direct sequence channels

11to24

PAN ID and addresses, cluster |Ds
and endpoints (optional)

United States (FCC
Part 15.247)

Industry Canada
(1)

Europe (CE)
Australia

Japan

Brazil

RoHS

Fonte: (DIGI, 2018).

FCC ID: MCQ-XBEEPRO2

IC: 1B46A-XBEEFRO2

fes
RCM/R-MZ

R201WWORB215142 (international
variant)

Wire, chip, RPSMA, and U.FL
versions are certified for Japan.
PCE antenna version is not.

AMATEL: 2256-14-1209

Compliant
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Figura 36 — Fluxo de dados entre um dispositivo e XBee.
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Fonte: (DIGI, 2018).

——

DIN {data in)
15

I
(8]8] [data )

RTS

Figura 37 — Exemplo do envio de dados do pacote 0x1F (31 em decimal).
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Fonte: (DIGI, 2018).

parar de enviar dados ao modulo RF. Se habilitado, quando o buffer da serial estiver a 17
bytes de estar cheio, o médulo RF desativa o pino CTS (colocando em nivel alto). Ele ird
ativar o pino (colocando em nivel baixo), quando o buffer de recepcao tiver pelo menos 34
bytes de espaco. J4 o pino de controle RT'S permite uma indicaciao do dispositivo para o
modulo nao enviar os dados no buffer de transmissao. Se habilitado, os dados nao serao
enviados até que este pino esteja em nivel baixo. Caso o médulo continue recebendo dados
para enviar ao dispositivo, porém o pino RT'S continue em nivel 16gico alto, os pacotes

que chegam apos encher o buffer, serao descartados.

4.2.1 Modo de operacao

O médulo XBee pode operar em dois modos, sendo o modo Transparente e o modo
API (Application Programming Interface). Nesse trabalho serd apresentado o modo API
que foi utilizado no desenvolvimento do sistema proposto que sera apresentado no capitulo
5. A operacao API requer que a comunicacao com o médulo seja feito por meio de uma
interface estruturada (os dados s@o comunicados em frames em uma ordem definida). O
APT especifica como comandos, respostas de comandos e mensagem de status do médulo

sao enviadas e recebidas pelo médulo usando a UART.

Dois modos de API sao suportados e ambos podem ser ativados usando o comando
AP (API Enable). A seguir sao apresentados os valores de parametro AP para configurar

o modulo para operar um modo especifico:
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o« AP = 1: Operacao API

o AP = 2: Operagao API (com caracteres de escape)

4.2.1.1 Operacdo API

Quando esse modo de API esta habilitado (AP = 1), a estrutura do frame de dados
na UART é definido conforme a Figura 38.

Figura 38 — Sequéncia de frame no modo AP = 1.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byta 1) (Bytes 2-3) {Bytes 4-n) (Byte n + 1)
0x7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

Fonte: (DIGI, 2018).

Quaisquer dados recebidos antes do delimitador de inicio sao descartados silencio-
samente. Se o frame nao for recebido corretamente, ou se o checksum falhar, o médulo

respondera com um frame de status indicando a natureza da falha.

4.2.1.2 Operacdo API escaped

Quando esse modo de API estd habilitado (AP = 2), a estrutura do frame de dados
da UART é definida conforme a Figura 39

Figura 39 — Sequéncia de frame no modo AP = 2.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byte 1) (Bytes 2-3) {Bytes 4-n) (Byte n+1)
0x7E MSB LSE APl-specific Structure 1 Byte

|
Characters Escaped If Heeded

Fonte: (DIGI, 2018).

Ao enviar ou receber um frame de dados, valores de dados especificos devem ser
escaped (sinalizados) para que que nao interfiram no sequenciamento do frame de dados.
Para escapar de uma interferéncia de byte de dados, insira 0x7D e siga-o com o byte que
resulta da operacao XOR entre o byte a ser escapado e 0x20. Note que, se nao houver

escape, 0x11 e 0x13 serdao enviados com estao.

Bytes de dados que precisam ser escapados:

o 0x7E - Delimitador de Quadro

e 0x7D - Fuga
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o Ox11 - XON

o 0x13 - XOFF

A seguir é exemplificado essa a¢ao. Abaixo é apresentado o frame de dados da

UART bruto (antes de escapar bytes de interferéncia):
0x7E 0x00 0x02 0x23 0x11 0xCB
O byte 0X11 precisa ser escapado, o que resulta no seguinte frame:
0x7E 0x00 0x02 0x23 0x7D 0x31 0xCB

No exemplo acima, o comprimento dos dados brutos (excluindo o byte checksum)
é 0x0002 e a soma de verificagdo de dados sem escape (excluindo delimitador de frame e

comprimento) sao calculados como:

0xFF - (0x23 4 0x11) = (OxFF - 0x34) = 0xCB

4.2.1.3 Comprimento

O campo de comprimento (Length) tem um valor de dois byte que especificam o

numero de bytes que estardao contidos no campo frame data.

4.2.1.4 Frame data

A estrutura do Frame data é apresentada na Figura 40. O frame cmdID (API-
identifier) indica quais mensagens de API estdo contidas no frame cmdData (dados
especificos do identificador). Observe que os valores de véarios bytes sdo enviados como big

endian. A Figura 41 apresenta os tipos de frame de API que os médulos suportam.

Figura 40 — Estrutura do data frame.

Start Definiter Length Frame Oata Checlsum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n + 1)
ITE MSE LS8 AP-specific Stuchure 1 Byte
ol D cmdlata

Fonte: (DIGI, 2018).
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Figura 41 — Tipos de frame.

AT Command 0x08
AT Command - Queue Parameter Value Ox09
Zigbee Transmit Request 0x10
Explicit Addressing Zigbee Command Frame Ox11
Remote Command Request Ox17
Create Source Route Ox21
AT Command Response Ox88
Modem Status OxBA
Zigbee Transmit Status 0x8B
Zigbee Receive Packet (AD=0) 0x90
Zigbee Explicit Rx Indicator (A0=1) 0x91
Zigbee 10 Data Sample Rx Indicator 0x92
XBee Sensor Read Indicator (A0=0) 0x94
Mode Identification Indicator (AD=0) 0x95
Remote Command Response 0x97
Over-the-Air Firmware Update Status 0xAD
Route Record Indicator OxAl
Many-to-One Route Request Indicator DxA3

Fonte: (DIGI, 2018).
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4215 Soma verificadora

Para testar a integridade dos dados, uma soma de verificacao (checksum) é calculada

e verificada em dados sem escape.

o Calcular: Nao incluindo o delimitador de frame e o campo length, adicione todos os

bytes mantendo apenas os 8 bits mais baixo do resultado e subtraia de OxFF.

» Verificar: Adicione todos os bytes (inclua checksum, mas nao o delimitador e o

comprimento). Se a soma de verificagao estiver correta, a soma serd igual a OxFF.

A seguir é apresentado um exemplo real de um frame completo com comando AT
para configurar o XBee para permitir ingressos na rede (definindo o pardmetro NJ como

0xFF). O frame completo ficaria assim:

0x7E 0x00 0x05 0x08 0x01 0x4E 0x4A OxFF 0xbF

Onde:

0x7E = Delimitador de inicio do frame

0x00 = MSB do campo length

0x05 = LSB do campo length

0x08 = Tipo de frame (no caso ¢ do tipo comando AT)
0x01 = Frame ID

0x4E4A = Comando AT (’NJ’)

OxFF = Valor a ser colocado no parametro

0xbF = Checksum

4.2.1.6 Fluxo de dados UART no modo API

4216.1 Comando AT

A Figura 42 mostra a troca de frames da API que ocorre na UART ao enviar uma
solicitacdo de comando AT para ler ou definir um parametro de médulo. A resposta pode

ser desabilitada definindo o Frame ID como zero na solicitacao.

4.2.1.6.2 Transmissao e recepcao de dados RF

A Figura 43 mostra os fluxo da API que ocorrem na UART ao enviar dados de RF

para outro modulo. O frame de status de transmissao é sempre enviado no final de uma



Capitulo 4. Plataforma de sistemas embarcados 52

Figura 42 — Fluxo da UART no comando AT.

AT Command request

(Ox08 or Ox09) v N

-

AT Command response
(0x88)

=

Fonte: (DIGI, 2018).

transmissao de dados, a menos que o frame 1D seja definido como zero na solicitagao da
transmissao. Se o pacote nao puder ser entregue ao destino, o frame de status indicara a
causa da falha. O frame de dados recebido (0x90 ou 0x91) é definido pelo comando AP.

Figura 43 — Fluxo da UART na transmissdo e recepcio de dados via radio frequéncia.

Transmit request

Ox10 or Ox11 .
{ ) RF data and ACK Received data
. (0x90 or 0x91)
Transmit status - — — — =~
{0xBB) -

A
A
|
|
|
|
|

Fonte: (DIGI, 2018).

4.2.1.6.3 Comandos AT remotos

A Figura 44 mostra o fluxo que ocorrem na UART ao enviar um comando AT
remoto para um outro médulo. Um frame de resposta de comando remoto nao é enviado

pela UART se o dispositivo nao receber o comando remoto.

Figura 44 — Fluxo da UART no comando AT remoto.

Remote AT command

(0x17)
-
Remote AT command response
(Ox97)

~

Fonte: (DIGI, 2018).
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4.2.1.6.4 Roteamento

A Figura 45 mostra o fluxo que ocorrem na UART ao enviar uma transmissao de

criacao de rota.

Figura 45 — Fluxo da UART na criagdo de rotas.

Create Source Route
[0x21)

Transmit Request
{010 or 0x11)

|

Transmit Status
[DxEE)

=]

Fonte: (DIGI, 2018).

Mais informagoes sobre os principais tipos, comandos, parametros e exemplos de

frames sao apresentadas no anexo D.

4217 XCTU

O XCTU é um aplicativo multiplataforma gratuito e projetado para permitir que os
desenvolvedores interajam com os moédulos RF da Digi por meio de uma interface grafica

simples de usar. Inclui novas ferramentas que facilitam a instalacao, configuracao e teste

dos médulos XBee.

O XCTU inclui todas as ferramentas que um desenvolvedor precisa para comecar
a trabalhar rapidamente com o XBee. Recursos exclusivos como visualizagao de rede
grafica, que representa graficamente a rede XBee juntamente com a intensidade do sinal
de cada conexao, e o construtor de frames API para XBee sendo usados no modo API,
combinam-se para tornar o desenvolvimento na plataforma XBee mais facil do que nunca.

Outros destaques do XCTU incluem os seguintes recursos:
o Gerenciamento e configuracao de varios dispositivos RF, mesmo os dispositivos
conectados remotamente (over-the-air)

« O processo de atualizacao do firmware restaura perfeitamente as configuracoes do seu

modulo, manipulando automaticamente as alteragoes de modo e taxa de transmissao.

» Dois consoles API e AT especificos foram projetados do zero para se comunicar com

seus dispositivos de radio.

« E possivel salvar suas sessoes de console e carrega-las em um PC (Personal Computer)
diferente executando o XCTU.
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e O XCTU inclui um conjunto de ferramentas incorporadas que podem ser executadas

sem ter nenhum moédulo de RF (Radio Frequéncia) conectado:
— Interpretador de frames: Decodifique um frame de API e veja seus valores
de frames especificos.

— Recuperacgao: Recupere os modulos de radio com firmware danificado ou em

modo de programacao.

— Carregar sessao de console: Carrega uma sessao de console salva em qualquer
PC executando XCTU.

— Teste de alcance: Faga um teste de alcance entre 2 moédulos de radio da

mesma rede.

— Explorador de firmware: Navegue pela biblioteca de firmware do XCTU

o Permite que seja atualizado automaticamente o proprio aplicativo e biblioteca de

firmware do rddio sem a necessidade de arquivos extras.

e« O XCTU contém documentacao completa e abrangente, que pode ser acessada a

qualquer momento.

No proximo capitulo serda apresentado como foi construido o sistema proposto,

partindo das informacoes apresentada nesse e nos capitulos anteriores.
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5 Prototipos do sistema embarcado de comu-

nicacao baseado no padrao ZigBee

Nesse capitulo, serao apresentados os detalhes do desenvolvimento dos protétipos
para implementacao do sistema de comunicacdo proposto e como foram realizadas as

etapas de selecao, montagem e configuracao.

Esses prototipos foram desenvolvido para validar o sistema de comunicagao proposto
que tem por objetivo a substituicao de condutores elétricos por um sistema embarcado
de comunicacao sem fio baseado no padrao ZigBee nos equipamentos de sinalizagdo em
sistemas ferrovidrios. Uma vez que o ambiente ferroviario é dindmico com circulagao de
material rodante de diversos tamanhos e que a distancia entre os proprios equipamentos
podem variar consideravelmente, se faz necessario a construcao e a realizacao de testes
para determinar a validade do sistema proposto, além de determinar se os dispositivos
conseguem se comunicar mesmo quando houver material rodante entre eles, ou seja, sem
visada direta e com a interferéncia que podem sofrer de sinais que estao no ambiente na

mesma faixa de frequéncia de operacao.

5.1 Selecdo

Nessa etapa, primeiramente foi realizado o levantamento de requisitos que o proté-
tipo deveria atender. A seguir serdao apresentados os requisitos levantados que devem ser

atendidos pelo prototipo.

1. O dispositivo deve conseguir trabalhar em uma rede sem fio no padrao ZigBee;

2. O dispositivo deve ser capaz de montar e gerenciar a rede do padrao ZigBee na

topologia Mesh;

3. O dispositivo serd capaz de enviar e receber dados e executar tarefas de acordo com

a informacao recebida;

4. O dispositivo deve ser capaz de armazenar cada uma das informagoes recebidas e

enviadas para controle e revisao caso seja necessario;

5. O dispositivo deve possuir um relégio interno que funcione mesmo quando o disposi-

tivo estiver desenergizado, para geracao de logs com horario de cada evento;

6. O dispositivo deve conseguir acionar cargas e conseguir ler indicagoes dos sistemas

de sinalizagao ferroviaria;
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7. O dispositivo deve ser capaz de funcionar com uma alimentagao de 5 VCC.

Apés o levantamento de requisitos, o proximo passo foi selecionar o conjunto de
dispositivos e circuitos que poderiam executar essas tarefas. Para atender os requisitos n®
1 e 2, foi escolhido a plataforma XBee-Pro S2, a qual foi apresentada no capitulo 4.2, pois
essa plataforma atende os requisitos necessarios. Para facilitar o manuseio e utilizacao do
XBee, foi utilizada um gadget adaptador de USB para XBee, para facilitar a configuragao
e comunicagao com o XBee, além de converter os niveis de tensao nos pinos, uma vez que
o XBee ¢ alimentado com 3,3 VCC. A Figura 46 ilustra o modelo de XBee e o adaptador

utilizado.

Figura 46 — XBee (esquerda) e adaptador (direita) utilizado.

Fonte: Autor.

Apos isso, foi realizado a selecao da plataforma que iria atender os requisitos n®

3, 6 e 7, além de conseguir operar com o XBee. O sistema escolhido, foi a plataforma
Arduino Mega que foi apresentada no capitulo 4.1.1, que ira centralizar o controle dos

demais dispositivos.

Para atender o requisito n® 4, foi escolhido um moédulo leitor de cartao micro
SD (Secure Digital), onde ¢ possivel inserir um cartdo micro SD formatado em FAT32
e armazenar ou ler dados desse cartao. Esse modulo utiliza comunicagao SPI, deve ser
alimentado com 5 VCC e pode operar com tensoes de 3,3 VCC ou 5 VCC, o que o torna
versatil e compativel com a maioria do microcontroladores, incluindo nesse caso o ATmega
2560. A Figura 47 apresenta o médulo leitor de cartao micro SD. Nela é possivel visualizar
seus pinos para conexao de alimentagao (VCC e GND) e os pinos de comunicagdo SPI
(MISO, MOSI, SCK e CS), conforme apresentado no anexo C.4.

Para atender o requisito n® 5, foi escolhido o médulo RTC DS3231. O médulo RTC
DS3231 é um relégio de tempo real de alta precisao, baixo consumo de energia e baixo
custo, podendo ser alimentado com 3,3 VCC ou 5 VCC. Este médulo é capaz de trabalhar

com informagoes como segundos, minutos, horas, dias, meses, anos e ainda é capaz de
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Figura 47 — Modulo leitor de cartdo micro SD.

Fonte: (CIA, 2020).

ajustar-se automaticamente em casos de meses com menos de 31 dias e em situagoes de
ocorréncia de anos bissextos. Além disso, o médulo pode operar tanto no formato 12 horas
(AM/PM) como no formato 24 horas. Para comunicagao com o médulo, o mesmo utiliza
o protocolo de comunicagao 12C, possui um compartimento para que seja inserida uma
bateria externa, para manter o funcionamento mesmo quando nao estiver sendo alimentado,
possui também um sensor de temperatura embutido e dois alarmes programaveis. A Figura
48 apresenta o médulo, onde é possivel verificar os pinos de alimentagao (VCC e GND),
além dos pinos de comunicac¢ao (SCL e SDA) conforme apresentado no anexo C.5. Possui
também o pino 32 kHz (que gera uma saida de 32 kHz no pino) e o pino SQW (que pode
ser usado como saida de interrupgao ou para emitir uma onda quadrada de frequéncia
desejada entre 4 possiveis frequéncias (1, 1024, 4096 e 8192 Hz)).

Figura 48 — Vista frontal e traseira do médulo RTC DS3231.

Fonte: (MADEIRA, 2017).
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5.2 Diagrama de conexao

Apés a selecao de todos os componentes, foi realizado um estudo e leitura dos
datasheets para realizar a interconexao de todos os dispositivos. A Figura 49 apresenta a

ligacao dos componentes ao Arduino Mega.

Figura 49 — Esquema de conexoes dos componentes ao Arduino Mega.
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Fonte: Autor.

Para facilitar a interpretacao da Figura 49, foi gerada no software Fritizing a Figura
50 que apresenta as ligagoes mais proximas do real de acordo com os formatos e disposicao
dos pinos dos mddulos. Na Figura 50, pode-se visualizar as conexdes ao GND (preto),
VCC (vermelho), conexdes Serial TX e RX (cinza), 12C (amarelo) e SPI (cyano).

5.3 Montagem

Para realizar a montagem, foi utilizado um pedaco de placa de acrilico como base
de todos os componentes. Foram montados 3 prototipos para realizacao dos testes. Devido

a falta de possuir 3 Arduino Mega, foi utilizado um Arduino Uno e um Arduino Nano na
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Figura 50 — Ilustragdo das conexdes dos mddulos.

[ oAl A

fritzing
Fonte: Autor.
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montagem do segundo e terceiro prototipo. Tanto o Arduino Uno quanto o Nano, possuem
o mesmo microcontrolador (ATmega 328P). Esse microcontrolador possui arquitetura
igual e todos os componentes de hardware apresentado no capitulo 4.1.1, sendo que a
principal diferenga para o ATmega2560 é na quantidade de Timers e na quantidade de

memoria Flash e ROM, além de possuirem bem menos pinos de entrada/saida.

A Figura 51 apresenta a montagem final do primeiro protétipo com o Arduino
Mega. Abaixo da base de acrilico, foi parafusado uma tampa de tubo de 3/4"; a qual serd

utilizada para acoplar o sistema ao suporte de fixacao para realizar os testes.

Figura 51 — Montagem do prototipo A.

Fonte: Autor.

A Figura 52 apresenta a montagem final do segundo protétipo com o Arduino Uno.

Assim como o anterior, foi parafusada uma tampa de tubo para acoplar ao suporte.

A Figura 53 apresenta a montagem final do terceiro protétipo com o Arduino nano.
Diferente dos anteriores, nesse nao foi fixado a tampa de tubo, pois ndo serd necessario

acoplar ao suporte para testes.

Como cada Arduino possui uma variacao na posicao dos pinos, a Figura 54 apresenta
resumidamente as ligacoes entre os dispositivos e cada um dos pinos dos respectivos

Arduinos.

5.4 Configuracao

A seguir serdo apresentadas as configuracoes que foram realizadas nos dispositivos

para o funcionamento desejado. Os Arduinos (Mega, Uno e Nano), ndo necessitam de
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Figura 52 — Montagem do protétipo B.

Fonte: Autor.

Figura 53 — Montagem do protétipo C.

Fonte: Autor.
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Figura 54 — Resumo das conexdes dos dispositivos.

RTC
Pino | MEGA | UNO | Nano
SCL 21 A5 A5
SDA 20 Ad Ad
VCC v v v
GND GND GND GND

SD CARD
CSI/SS a3 10 D10
SCK 22 13 D13
MOS3I a1 11 D11
MISO 20 12 D12

VCC aV aV aV
GND | GND | GND | GND
XBEE
5V aV aV aV
GND | GND | GND | GND
X 14 3 3

RX 15 2 2

Fonte: Autor.

configuragao, a nao ser a alteracao do programa gravado na memoria dele, que é feita pelo

software apresentado no capitulo 4.1.2.

54.1 RTC DS3231

Para configurar o RT'C, primeiro foi colocada uma bateria do modelo CR2032, para
que apods a desenergizacao ele nao perdesse os parametros configurados. Para informar o
horario ao modulo, foi utilizada a biblioteca DS3231 da IDE, com o exemplo “DS3231  set”
em que ¢é possivel enviar através do console via comunicacao serial, a hora e data para o

Arduino no seguinte formato:

YYMMDDwHHMMSSx

onde as letras representam o seguinte:

e YY: Ano atual com 2 digitos.
o« MM: Més atual.
e DD: Dia com 2 digitos

o w: Caractere que indica a separacao entre data e hora, nao deve ser alterado.
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« HH: Hora atual

e MM: Minuto atual

o SS: Segundo atual

o x: Caractere que indica a finaliza¢ao da string, nao deve ser alterado.

Foi entao transferido esse programa para o Arduino e ligado o médulo RTC a ele e

foi informado via console serial a hora e data atual, formato de 24h e desligado os alarmes.

5.4.2 Leitor de cartido micro SD

A tnica configuracao necessaria para o funcionamento do médulo, foi a utilizagao

de cartao micro SD e a formatagao dele no formato FAT32, tarefa essa que foi realizado

com o auxilio de um computador.

543

XBee

Para configurar cada um dos XBee, foi necesséarios escolher primeiro a arquitetura

da rede e o modo de operacao deles. A arquitetura de rede escolhida foi a Mesh, e 0 modo

de operacao foi o API 2 (com escaping).

Apos isso foi definido qual dispositivo seria o Coordenador da rede, e os demais

seriam roteadores (Roteador A e Roteador B) da rede. Apéds essas escolhas, foram instalados
os firmware neles com a ferramenta Firmware Ezplores através do software XCTU e
entao foram configurados os parametros necessarios para utilizacdo da rede. A Figura

55 apresenta os principais parametros que foram alterados e seus respectivos valores. Os

demais parametros de cada firmware, ficaram com os valores padroes.

Figura 55 — Tabela com os principais pardmetros alterados no XBee.

Parametro Dispositivo Descrigao do parametro
Coordenador | Roteador A| Roteador B
ID 1234 1234 1234 ID da rede PAN
5C 1 1 1 Canais que podem ser utilizado. Nesse caso utiliza apenas o canal 11.
SH 13A200 13A200 13A200 |MSB do endereco do dispositivo de 64 bits (os 32 bits mais significativos)
SL 409BD04B | 409E87A5 | 406B4547 |LSB do endereco do dispositivo de 64 bits (0s 32 bits menos significativos)
DH 0 0 0 M5B do enderego de destino. No modo AP ndo € utilizado e deve ficar com o valor zero
DL 0 0 0 LSB do endereco de destino. No modo APl néo é utilizado e deve ficar com o valor zero
NI Coordenador | Roteador A | Roteador B |ldentificacdo do no na rede.
NH 2 2 2 Quantidade médxima de saltos
BD 115200 9600 9600 Velocidade de comunicacdo serial (Baud Rate)
AP 2 2 2 Modo de operacéo API 2 (com escaping)
VR 21A7 23AT7 23AT7 Versdo do firmware instalado no dispositivo

Fonte: Autor.

Apods a finalizacao da montagem e configuracao de cada um dos trés prototipos,
eles estao prontos para a realizacao dos testes que irao validar o sistema proposto para o
controle e monitoramento de equipamentos ferroviarios. Os testes e seus resultados serao

apresentado no capitulo a seguir.
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6 Analises do sistema embarcado de comuni-

cacao baseado no padrao ZigBee

6.1 Analise do sistema ZigBee por simulacoes

Um passo importante antes do desenvolvimento de um sistema ¢é a andlise de seu
desempenho através de simulagées computacionais. Para esse trabalho, foi desenvolvido
uma simulac¢ao do padrao ZigBee de comunicagao através do software Simulink. A Figura

56 apresenta a montagem do padrao ZigBee dentro da plataforma do Simulink.

Figura 56 — Simulagdo do padrao ZigBee no Simulink.

S
Signal power2 t@

7 = - ¥ Emor Rate )
: ) t Calculation
1 z AWGN 1 Rx

8 2
Zighee 2.4 GHz TX Zighee 2.4 GHz RX BER 1

Diagrama de Constelagao TX Diagrama de Constelagan RX

Fonte: Autor.

A montagem se divide em dois blocos principais, o “TX” e o “RX”. Existe um
gerador de bits aleatorios, que alimenta o bloco TX. Bloco esse que reproduz o que foi

apresentado na Figura 22. A Figura 57 apresenta o conteudo desse bloco TX.

Figura 57 — Bloco TX.

‘.. 1 1 1 1 ! ‘_l—p‘. [ _|—p

2 2 _l_.
Bits - Simbolo Simbolo - Chips Modulacao OQPSK TX Banda passante
L

Fonte: Autor.

O bloco “Bits-Simbolo”, tem a fungao de juntar 4 bits, para formar um simbolo,
uma vez formado esse simbolo, ele é convertido para inteiro e vai como entrada para o
bloco “Simbolo - Chips”. Esse bloco por sua vez recebe o valor inteiro e através de um

muz, seleciona a sequéncia de chips correspondente ao simbolo gerado.

Essa sequéncia de chips ira entrar no bloco “Modulacao OQPSK?”, onde sera criado
um buffer, para a cada dois bits. Esse buffer ira transformar uma sequéncia em linha de

bits em duas, ou seja, os bits de indice impar ficardo todos alinhados em sequéncia em
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uma linha e na outra linha os bits com indices pares.Essas duas linhas de bits irdo para o
modulador OQPSK. Sua saida é passada por um filtro raised cosine, que vai para o bloco
"TX Banda passante", onde sera multiplicado por um sinal de portadora para transformar

em um sinal passa-faixa.

Apés sair do bloco TX, ele passa pelo bloco AWGN (Additive white Gaussian noise),
que representa um canal com ruido aditivo branco, que ird gerar um ruido proporcional a
relagdo SNR (Signal to Noise Rate) desejada. Saindo desse bloco, ele entra no bloco de

recepcao RX. A Figura 58 apresenta os blocos que constituem o bloco RX.

Figura 58 — Bloco RX.
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L

Fonte: Autor.

O bloco “RF para banda base”, tem a funcao de pegar o sinal enviado pelo bloco
AWGN e multiplicar pela mesmo sinal de portadora que foi usado no TX, para transformar
o sinal em um sinal passa-baixa. O bloco “Demodulacao OQPSK?”, tem a responsabilidade
de aplicar o filtro de recepcao raised cosine e realizar a demodulacao OQPSK do sinal
resultante. Apos isso, ele irda unificar as duas sequéncias de bits, transformando os dados
em uma unica fila, que serd a entrada do bloco “Multiplicador da sequencia e Integrador”.
Nesse bloco, o sinal que chega é comparado com todas as 16 sequéncias. A sequéncia que
for mais préxima do sinal que chegou (apresentou menos erros), através do demultiplexador
ird passar o nimero de sua entrada (que pode ser de 0 a 15) como um valor inteiro. Apds
isso, o valor inteiro sera convertido para bits em grupos de 4 e depois sera transformado
em uma fila tnica de bits. Essa fila ird entrar no bloco comparador que ird comparar se o

bit transmitido é igual ao final do processo de recepcao para calcular a BER.

Para o modelo construido, foi realizada uma simulagao para obter valores de BER
com a variagao do valor de SNR entre -10 e 3 (passos de 0,5). Para cada valor de SNR,
foram gerados pelo menos 1 milhao de bits aleatoriamente. Para os casos em que a BER
chega a aproximadamente um erro a cada dez milhdes, foram gerados bits até a geracao de
pelo menos 5 erros. A Figura 59 apresenta o resultado obtido da simulagio e em comparagao
apresenta também a curva de BER tedrica para uma modulacao OQPSK. Cabe ressaltar
aqui que com o espalhamento espectral, ele se torna uma modulagao "quase-ortogonal’(nao
¢é totalmente ortogonal pois ele utiliza 16 sequéncias de 32 chips. Se utilizasse 32 sequéncias
seria considerado ortogonal), logo a comparagao entre o padrao ZigBee simulado e OQPSK
tem apenas o intuito de apresentar as diferencas que o espalhamento espectral pode

apresentar.

Pode-se perceber pela figura 59, que o padrao ZigBee apresentou um desempenho
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Figura 59 — Resultados da BER em funcdo da SNR para canais AWGN no Simulink para o padrao
Zigbee e a modulagao OQPSK.
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Fonte: Autor.

bem melhor que o OQPSK. Embora no inicio os valores de BER estejam préximos, para
o valor de SNR igual a 0 dB (que é o valor onde a poténcia do ruido é igual a poténcia
do sinal), a diferenga fica grande. Para a modulacao OQPSK pode-se verificar uma BER
de 0,08, ou seja, 8 erros a cada 100 bits, ja para o padrao ZigBee, uma BER de 0,0001,
ou seja, 1 erro a cada 10000 bits. Para uma mesma situacao o conjunto espalhamento
espectral e modulagao apresentou um desempenho muito melhor, o que permite o padrao
ZigBee operar até em condigdes de SNR negativas (condigoes onde a poténcia do ruido é

maior que a poténcia do sinal transmitido) e apresentar resultados satisfatérios.

Se considerarmos uma BER de 107%, ou seja, um erro a cada um milhao de bits
como parametro satisfatorio a ser alcancado na comunicagao sem fio, pode-se verificar que

o padrao ZigBee ird precisar de uma SNR de aproximadamente 2 dB.

Apébs as simulagoes e uma compreensao melhor do comportamento do padrao
ZigBee, serao realizados testes do sistema propostos para a verificacao de alguns parametros
importantes do sistema. Os testes serao realizados em ambiente indoor (interno), outdoor
(externo) e ferroviario, além da realizagao de testes com a utilizagdo de um Sniffer. Os

resultados serao apresentado nas proximas segoes.

6.2 Analise do sistema embarcado de comunicacdo baseado no

padrao ZigBee através de medidas no ambiente indoor

Os testes em ambiente indoor foram realizados no subsolo do bloco A do campus
da Universidade Federal do ABC (UFABC) em Santo André. A Figura 60 apresenta o
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corredor utilizado.

Figura 60 — Corredor do subsolo do bloco A da UFABC em Santo André.

Fonte: Autor.

Nesse ambiente, foram realizados os testes de PER, SNR e RSSI e os resultados

obtidos serao apresentados a seguir.

6.2.1 RSSI

O primeiro teste realizado foi o de RSSI para verificar a intensidade do sinal
recebido conforme é alterado a distancia do receptor em relacdo ao transmissor. Para
realizar o teste, foram feitas marcagdes no chao de 10 em 10 m, totalizando uma distancia
de 100 m. Apés as marcacoes, foram utilizados os suportes com 2 m de altura em relacao
ao solo para fixar os protétipos. Foi entao fixado o transmissor (TX) na primeira marcacao
e o receptor era movido entre as marcagoes mantendo sempre visada e alinhamento. A

Figura 61 apresenta como foi feito o alinhamento dos suportes.

Para realizar as medidas, foi necessario criar um programa para o Arduino TX
iy e i . . viav
Coordenador), utilizando a biblioteca “zbee-arduino-master”. Esse programa enviava um

pacote para o endereco do Roteador A a cada 500 ms continuamente.

Ja o programa para o Arduino RX (Roteador A), com auxilio da mesma biblioteca,
ficava sempre lendo o buffer da serial, quando chegava alguma informacao (chegada de
pacote via RF), ele comparava se o tipo de frame recebido era o esperado, caso positivo,

ele enviava ao XBee o comando AT “DB” que é o comando para verificar a RSSI do tltimo
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Figura 61 — TX e RX em seus respectivos suportes e alinhados.

Fonte: Autor.

pacote recebido. Apds receber a resposta do XBee, ele verificava se o tipo do frame do
pacote que chegou era do tipo resposta de comando AT, se sim, ele extraia do pacote a
informacgao do RSSI e enviava para o computador através do Monitor Serial da IDE de

programacao do Arduino.

Colocado o RX em cada uma das posigoes, eram esperados 30 segundos para as
medidas estabilizarem, apods esse tempo foi anotado a medida para esse ponto. Apos
obter as dez medidas, obtivemos o resultado apresentado na figura 62. Lembrando que
este corredor esta sujeito a sinais WiF'i presente no ambiente estudado, além de outras

interferéncias na faixa de frequéncia de operagao de 2,4 GHz.

Pode-se perceber que até com 100 m de distancia, com visada mantida e mesmo
altura, o valor de RSSI ficou bem acima do limite de sensibilidade, o que indica que

poderiamos aumentar a distancia significativamente que ainda poderiamos ter recepc¢ao
dos dados.

6.2.2 SNR

Para realizar o teste de SNR foi necessaria a utilizacao de um analisador de espectro
uma vez que o modulo XBee nao é capaz de informar esse valor. Para obter a medida,
primeiro utilizamos o suporte do RX a altura de 1 m do solo e fixamos uma antena nele.

Apés isso ligamos essa antena na entrada do analisador de espectro. O analisador foi
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Figura 62 — Medidas de RSSI em funcdo da distancia.
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Fonte: Autor.

configurado para a frequéncia central de 2,405 GHz com um span de 6 MHz e foi ligado
a fungdo Maz Hold (para manter na tela o méximo obtido em cada frequéncia), isso foi
necessario porque o XBee nao ocupa o canal constantemente, ele ocupa o canal apenas
durante a transmissao, que é bem mais rapido do que a varredura em tempo real do

analisador. O suporte com antena foi posicionado na primeira medida.

Apos isso, o XBee do Coordenador foi configurado para operar no canal 11 apenas.
Utilizando o mesmo programa de teste de RSSI, apenas alterando o tempo de envio para
100 ms e a configuracao para nao precisar de resposta ACK (Acknowledgement) apds o
envio do pacote. Entao foi posicionado o TX em cada uma das medidas e deixado transmitir
por 1 minuto e obtivemos a poténcia com o transmissor ligado. Depois desligamos o TX,
limpamos as medidas do analisador e deixamos o analisador ligado por 1 minuto, para

obter a poténcia do canal (ruido).

A Figura 63 apresenta o exemplo de medida de poténcia com TX ligado a uma
distancia de 10 m. J& a Figura 64 apresenta o exemplo de medida com o TX desligado
(ruido) para a distancia de 10 m. Na Figura 63 nao ¢ possivel visualizar o espectro do sinal
de transmissao de forma clara, isso ocorre devido a presenga de outros sinais na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz.

Apbés a leitura das duas medidas, utilizamos a equacao 6.1 para calcular a SNR,
onde SNR(d) é o valor de SNR para a distancia d em dBm, Prx(d) é o valor da poténcia
medida com TX ligado para distdncia d em dBm e Pry;q4.(d) é 0 valor da poténcia medida

com TX desligado para distancia d em dBm.
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Figura 63 — Tela do analisador de espectro a 10 m com TX ligado.
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Figura 64 — Tela do analisador de espectro a 10 m com TX desligado (ruido).
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SNR<d) - PTX(d) - PRuidO(d) (6-1)

Apés o calculo para cada distancia, obtivemos o resultado apresentado na Figura
65. Analisando-a, pode-se perceber que o nivel de ruido estd bem alto em relagao ao nivel
de transmissao, uma vez que os valores de SNR estao bem proximos de 0 dBm ou até

mesmo negativo (poténcia do ruido é maior do que a poténcia de transmissao).

Figura 65 — Valores de SNR para cada distancia.
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Fonte: Autor.

6.2.3 PER

Para realizar o teste de PER, utilizamos o mesmo conjunto do teste de RSSI. A
ideia principal é transmitir pacotes até que o receptor receba um total de 10 mil pacotes,
apos isso contabilizar quantos pacotes foram enviados e quantos foram recebidos para

determinar a taxa de pacotes perdidos.

O programa do TX, enviava pacotes a cada aproximadamente 500 ms. O contetido
do payload do pacote era de 4 bytes, esses 4 bytes foram divididos em dois grupos,
sendo cada grupo com 2 bytes. O primeiro grupo ira contabilizar a perda de pacotes
independentemente se houve ou nao retransmissao, ou seja, se um pacote foi enviado e
precisou de retransmissao para chegar ao destinatario sera considerado apenas um pacote
enviado pelo TX e um pacote recebido pelo RX (ou um pacote perdido caso nao chegue
mesmo com as retransmissoes). J& o segundo grupo ird contabilizar cada retransmissao
como um evento de perda de pacote, ou seja, se o transmissor enviou o pacote e teve 3

retransmissoes para chegar ao destinatario, serd considerado que o TX enviou 4 pacotes (o
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primeiro mais 3 retransmissoes) e no RX serd considerado o recebimento de 1 pacote e

perda de 3 pacotes (pois o pacote é transmitido 4 vezes até ser corretamente recebido).

Para facilitar a contagem até 10 mil, no payload foi utilizado cada byte como
um digito de um sistema de base 256, ou seja, dos dois bytes, o primeiro byte é o MSB
e o segundo seria o LSB, sendo assim, é possivel contar até 256 x 256 = 65.536. Para
calcular na base 256, é utilizado a equagao 6.2, onde MSB (Most Significant Bit) e LSB

sao respectivamente os bytes enviados no payload.

Total = 256" x MSB + 256° x LSB (6.2)

A Figura 66 apresenta alguns exemplo de calculos na base 256.

Figura 66 — Exemplos de célculo na base 256.
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Fonte: Autor.

Para realizar o teste, o programa do TX iniciou os 2 bytes na base 256 com 0 e 1 e
os outros 2 bytes também com 0 e 1. A cada pacote enviado, ele adiciona um no primeiro
grupo (sem contabilizar retransmissao). Para atualizar o contador do segundo grupo, o
transmissor aguarda o recebimento do pacote do tipo status de transmissao e quando
recebe ele é possivel extrair a informacao de quantas vezes o pacote foi retransmitido até
receber o ACK. De posse dessa informagao, o Arduino adiciona ao contador do segundo
grupo, o nimero de retransmissao mais um. Segundo (DIGI, 2018) no XBee, o niimero
maximo de retransmissoes é 4. Entao o TX vai realizando esses procedimentos para cada

pacote enviado, indefinidamente.

J& para o programa do RX, o programa verifica o buffer da serial, aguardando a
chegada de pacotes. Ao receber um pacote, ele verifica se o tipo de frame do pacote é do
tipo receiver. Se for o primeiro pacote, ele atualiza as variaveis internas de 16 bits para cada
grupo de contadores. Se nao for o primeiro pacote, ele olha os valores dos contadores do
pacote que acabou de chegar, e subtrai os contadores internos desses valores recebidos. Se

o resultado foi 1, sabe-se que nao houve perda de pacotes. Caso o resultado seja diferente
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de 1, houve perdas de pacotes, assim é contabilizado as perdas de pacote. A cada iteracao,
o RX obtinha o valor da RSSI de cada pacote da mesma forma que nos testes de RSSI, e
enviava para o Serial Monitor o valor de RSSI e os valores dos dois grupos de contadores.

O programa rodava até que o receptor recebesse 10 mil pacotes.

Esse teste foi realizado apenas nas distancias de 10, 50 e 100 m. A Figura 67
apresenta os resultados obtidos. Na figura a legenda “XBee 1”7 representa o primeiro grupo
(o qual nao contabiliza as retransmissoes) e a legenda “XBee 2” representa o segundo

grupo (o qual considera cada retransmissao com um evento de perda de pacote).

Figura 67 — Valores de PER para cada distancia.
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Fonte: Autor.

Pelos resultados apresentado, para distancia de 10 e 50 m, o XBee teve 6timos
resultados, mesmo considerando as retransmissao como perda de pacotes. Ja para 100 m,
pode-se ver que houve 22,48% de perda nos pacotes. E um resultado interessante, uma vez
que a essa distancia, a SNR era -1 dB, ou seja a poténcia do ruido era maior do que a
transmissao. Isso demonstra que o DSSS da uma robustez a transmissao, porque mesmo
em casos assim, ele perdeu apenas 1 pacote a cada 4 aproximadamente. Se considerarmos
ainda o cenario em que o objetivo fosse que o RX recebesse o pacote, independente de ter
retransmissoes ou nao, pode-se verificar que se perderam apenas 1% dos pacotes, ou seja,

100 pacotes em 10 mil transmitidos.

6.3 Analise do sistema embarcado de comunicacao baseado no

padrao ZigBee através de medidas no ambiente outdoor

Os testes de ambiente outdoor, foram realizados no campus da Faculdade de

Tecnologia (FATEC) em Sao Bernardo do Campo. O local foi escolhido por apresentar



Capitulo 6. Andlises do sistema embarcado de comunicagdo baseado no padrao ZigBee 74

um terreno bem aberto e conseguir alcancar distancia de até 300 m dentro do campus. A
Figura 68 apresenta uma imagem do software Google Earth com os pontos onde ocorreram

as medidas.

Figura 68 — Campus da FATEC vista pelo software Google Earth.

Fonte: Autor.

A Figura 69 apresenta uma estimativa do perfil de elevagdo do terreno, onde
as medidas foram realizadas. Os dados foram obtidos através da utilizacao do software
Google Earth. Pode-se verificar que o terreno é relativamente inclinado, apresentando uma

diferenca de elevagao maxima entre TX e RX de aproximadamente 25 m.

Figura 69 — Perfil de elevagao vista pelo software Google Earth.
795
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Fonte: Autor.
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Nesse ambiente, foram realizadas as medidas de RSSI e PER. Nao foi possivel

realizar a medida de SNR devido falta de um analisador de espectro no local.

6.3.1 RSSl e PER

Nesse ambiente, os testes de RSSI e PER foram realizados simultaneamente. Para
realizar os testes, fixamos o TX no primeiro ponto (ponto mais a direita na Figura 68),

conforme apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Posicao do TX.

Fonte: Autor.

Apés isso, o RX foi colocado nas distancia de 100, 200 e 250 metros (respectivamente
as Figuras 71, 72 e 73). A distancia de 300 m nao foi possivel realizar comunicagao entre

TX e RX, uma vez que o RX nao conseguiu receber nenhum pacote a essa distancia.

Os programas utilizadas para os testes foram os mesmos utilizados para o teste
de PER no ambiente Indoor, uma vez que esse programa ja apresenta a RSSI para cada
pacote. Para definir o valor de RSSI para cada medida, primeiro é esperado a transmissao
estabilizar e apés isso, é realizado uma média entre 10 medidas de RSSI. A Figura 74

apresenta os resultados obtidos para cada medida.

Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que o nao recebimento de pacotes a
distancia de 300 m, ocorreu por causa da elevagao do terreno (tornando a comunicagao
sem visada) e a interferéncia presente no local, pois a 250 m obtivemos uma RSSI de -83

dBm, ou seja, ainda havia uma margem de aproximadamente 20 dBm pela sensibilidade
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Figura 71 — Posicao do RX a 100 m.

Fonte: Autor.

Figura 72 — Posicao do RX a 200 m.

Fonte: Autor.
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Figura 73 — Posicdo do RX a 250 m.

Fonte: Autor.

Figura 74 — RSSI em funcdo da distancia.
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do XBee (-102 dBm). J& a Figura 75, apresenta o resultado das medidas de PER obtidas.

Na figura as legendas seguem o padrao do teste de PER indoor.

Figura 75 — PER em func¢io da distancia.
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Fonte: Autor.

Pode-se perceber que em 100 m, houve um 6timo resultado, com apenas algumas
pouquissimas retransmissoes. Em 250 m, pode-se verificar que houve um aumento nas
retransmissoes, uma vez que houve aproximadamente 6% de perdas considerando as
retransmissoes como um evento de perda. Porém se for considerado o objetivo do pacote

chegar ao destinatéario, houve 0,01% de perdas o que é um bom resultado.

Ja em 200 m nota-se que houve um aumento significativo no nimero de pacotes
perdidos. Como nao foi possivel medir a SNR nesse ponto e se baseando nos resultados de
RSSI e PER de 250 metros, pode-se inferir que em 200 m, havia uma interferéncia muito
grande para que houvessem tantas retransmissoes. Essas interferéncias podem ter sido
causadas pelas arvores que cobrem o local ou interferéncias de sinais na faixa de frequéncia
de operacao como WiFi entre outros. Embora houve quase 35% de perdas considerando
as retransmissoes como pacotes perdidos, pode-se verificar que se desconsiderarmos as
retransmissoes, ou seja, que o objetivo era que o pacote chegasse independentemente de
retransmissoes, se perderam apenas 2,7% dos pacotes, ou seja, aproximadamente 270

pacotes em 10 mil.
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6.4 Analise do sistema embarcado de comunicacao baseado no

padrao ZigBee através de medidas no ambiente ferroviario

Apéds a realizacao de testes indoor e outdoor, serdo realizados testes no ambiente
ferroviario, para analisar o comportamento do sistema embarcado frente aos problemas
que o ambiente pode gerar, como circulagao de material rodante, campo magnético e
elétrico gerado pela corrente de tragao dos trens além de outras interferéncias que podem
ocorrer na faixa de frequéncia de operacao de 2.4 GHz, uma vez que o ambiente ferroviario

normalmente é totalmente aberto, cruzando ruas e avenidas.

6.4.1 RSSI

O primeiro teste a ser realizado foi o de RSSI em func¢édo da distancia, porém esse
teste sera realizado para medi¢oes de longa distancia. Para realizar essas medidas, foi
escolhido o trecho entre o final da plataforma da Luz, até a regiao do Pari, proximo ao
Bras. Esse trecho foi escolhido, pois apresenta um trecho de reta de 1 km, onde é possivel

realizar os testes com visada direta entre os dispositivos.

A Figura 76 apresenta o percurso utilizado para o teste de RSSI. Ela foi obtida

através de uma imagem extraida do software Google Earth.

Figura 76 — Percurso para teste de RSSI.

Apo6s a escolha do local, foram realizadas marcagoes nos trilhos a cada 100 m, até
obter a distancia de 1 km. Nao foi possivel realizar medida para distancias maiores porque
os dispositivos ficariam sem visada, uma vez que existe uma curva grande nessa regiao do

Pari.

O teste foi realizado da seguinte maneira, primeiro foi fixado o RX no final da
plataforma central da estagao da Luz sentido a estacdo do Bras. Foi determinado que a
altura utilizada no teste seria de 3 m em relagao ao trilho, para manter visada direta e
nao ter no caminho alguns obstaculos que existem abaixo dessa altura. Como o RX ficou
posicionado na plataforma e a mesma possui 1,5 m de altura em relagao ao trilho, seu

suporte tinha entao 1,5 m de altura. As Figuras 77 e 78 apresentam como ficou posicionado
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o RX. A Figura 77 apresenta o suporte com o dispositivo ligado ao notebook, ja a Figura

78 apresenta o dispositivos sentido o percurso do teste.

Figura 77 — Foto do posicionamento do RX.

Fonte: Autor.

Ja para o dispositivo TX, foi utilizado um suporte com altura de 3 metros, para
manter o alinhamento entre os dispositivos. A Figura 79 apresenta uma foto do TX, sendo
que a figura 79(a) apresenta a foto sentido dispositivo RX e a 79(b) apresenta sentido o

percurso do teste.

Foi movido o TX de 100 em 100 m, de acordo com as marcacoes realizadas no
trilho. Uma vez posicionado o TX, ele transmitia pacotes continuamente para o RX. No
RX o dispositivo obtinha a RSSI a cada novo pacote que chegava e realizava uma média
mével de 10 medidas. Aguardou-se um tempo de 1 minuto para que as medidas obtidas
da média movel apresentassem uma estabilidade e foi anotada essa medida. Apds isso, o
TX era movido para a proxima medida até chegar a ultima medida de 1 km. A Figura 80

apresenta o resultado obtido dessas medidas.

Importante ressaltar que esse teste foi realizado no sentido paralelo a circulagao de
trens, ou seja, em nenhum momento houve circulagao de trem que cruzasse o caminho entre
os dispositivos. Pode-se verificar pelo resultado, que os dispositivos ainda conseguiriam
transmitir a uma distancia maior, pois os valores estavam acima da sensibilidade maxima do
XBee, porém devido a existéncia de curva na regiao, nao seria possivel manter a visada entre
os dispositivos. Na distancia de 1 km, ainda havia uma diferenga de aproximadamente -10

dBm entre a medida e a sensibilidade maxima do dispositivo. Empiricamente foi percebido
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Figura 78 — Foto do posicionamento do RX com visdo para o percurso do teste.

Figura 79 — (a) Foto do posicionamento do TX com visdo para o dispositivo RX. (b) Visao para o
percurso do teste.

Fonte: Autor.
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Figura 80 — Resultado do teste de RSSI.
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Fonte: Autor.

que quando havia circulacdo de trens na via 2 (via ao lado direito do suporte de TX na
figura 79(b), havia um aumento significativo na recepgao do RX, muitas vezes chegava
até 10 dBm de ganho, porém todas as medidas foram realizadas com auséncia de trens
nessa via, nas demais (2 vias paralelas a esquerda do RX e uma a direita) circulavam
normalmente. Uma fato importante foi que em 800 m houve um aumento da RSSI, essa
regiao fica em uma ponte ferroviaria que passa por cima da Av. dos Estados e é um lugar
totalmente aberto lateralmente, ou seja, nao existem muros de pedra ou tijolo em suas
laterais, além da circulacao de veiculos por baixo dessa ponte. As medidas de 800 e 900 m

ficam dentro dessa ponte sem a existéncia de muros laterais.

6.4.2 PER utilizando a topologia mesh

O segundo teste realizado foi o teste de PER, porém esse teste foi realizado de
forma diferente aos realizados no ambiente indoor e outdoor, pois com a realizacao desse

teste, além da PER, serao verificados outros parametros e comportamento dos prototipos.

Em todos os testes anteriores, sempre foi utilizado apenas dois dispositivos, ou seja,
sO existia uma tUnica opg¢ao de rota entre os dispositivos, isso representa basicamente a
topologia do tipo estrela, porém esse trabalho visa apresentar as vantagens da topologia
mesh, onde um dispositivo normalmente tera mais de uma opc¢ao de rota para chegar
no seu destinatario. Nesse teste sera utilizado a topologia mesh, com a utilizagao de 3

dispositivos para a comunicacao.

O teste foi realizado com o intuito de envio do maximo de pacotes entre os

dispositivos durante as 24 h consecutivas, para avaliar o comportamento do prototipo
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perante o ambiente ferroviario real, ou seja, circulacao de trens em horario de pico, horario
de vale e quando a circulacao comercial esta interrompida, além de avaliar circunstancias
em que nao existe visada direta e cruzamento de trens entre os dispositivos. Também
sera avaliado o comportamento dos dispositivos, uma vez que eles terdo que gerar um log
para cada pacote, sendo esse log composto pela data e hora da chegada do pacote, RSSI,
conteudo do pacote e a atualizacao dos contadores de pacotes atuais, além de processar

cada tipo de pacote que chega, verificando qual é o seu tipo e se é o esperado no momento.

O primeiro passo foi determinar em quais locais seriam colocados os dispositivos, e
dessa vez, seriam utilizados os trés dispositivos durante o teste. A Figura 81 apresenta em
vermelho, os trés pontos onde ficaram os dispositivos (Coordenador, Roteador A e Roteador
B) e o trajeto amarelo apresenta o caminho entre eles. Foi realizada a medida entre o
Roteador B e Roteador A, e entre Roteador A e Coordenador, e obtivemos respectivamente
205 e 20 m. A distancia em linha reta entre Coordenador e Roteador B também é de

aproximadamente 205 m.

Figura 81 — Percurso para teste de PER.
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Fonte: Autor.

A Figura 81 foi obtida através do software Google Earth. Pela figura, pode-se
perceber que entre os percursos, nao existe visada direta, uma vez que eles estao posi-
cionados em alturas diferentes, além da existéncia de concreto, viadutos, plataformas e
outras construgoes que podem atenuar significativamente o sinal. O conjunto de figuras

apresentado entre a Figura 82 e 87, apresentam fotos dos locais.

A Figura 82, 83 e 84 apresentam respectivamente, o local onde foi colocado o
Coordenador, o Roteador A e o Roteador B.
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Figura 82 — Local do Coordenador.

Fonte: Autor.

Figura 83 — Local do Roteador A.

Fonte: Autor.
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Figura 84 — Local do Roteador B.

Fonte: Autor.

A Figura 85 apresenta a visao entre os dispositivos Coordenador e Roteador A.
Pode-se visualizar que existem paredes de concreto e a plataforma entre os dispositivos,
além de estarem em alturas diferentes, ou seja, eles nao possuem visada direta e o Roteador
A esta posicionado em um local que a sua parte superior é fechada, apenas as laterais sao

abertas.

Ja a Figura 86(a) e 86(b), apresentam a visao entre os dispositivos Roteador A e
Roteador B, onde pode-se visualizar que o viaduto esta interrompendo a visao direta deles,
além de termos outras estruturas no direcionamento deles. Outro ponto é que estao em
alturas diferentes e o trecho apresenta uma curva significativa. A Figura 87 apresenta a

vista reta alinhada com a posicao do Roteador B.

Esses locais foram escolhidos estrategicamente, pois foram posicionados de acordo
com a posi¢ao de equipamentos da sinalizacao existentes. O coordenador foi colocado
dentro da base da Sinalizacdo da Luz, pois em um sistema real, o concentrador de todas
as informagoes seria posicionado nesse local, uma vez que ali ja& é um concentrador de
equipamentos ligados utilizando condutores elétricos de cobre. Para a posi¢cao do Roteador
A, foi escolhido o equipamento de sinaliza¢gdo mais proximo do concentrador, que no caso
foi o sinaleiro luminoso que pode ser visualizado na figura 86(a), esse sinal protege trés
travessoes na Luz. Ja o roteador B, foi colocado no local que é paralelo ao sinal contrario
de protecao dos travessoes, para manter a posicao e distancias entre os equipamentos

de sinalizacao, além de ser um local que frequentemente ocorre travessia de trens, que
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Figura 85 — Visdo do Coordenador e Roteador A.

Fonte: Autor.

Figura 86 — (a) Visdo do Roteador A para o Roteador B. (b) Visdo do Roteador B para o Roteador A.

Fonte: Autor.
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Figura 87 — Visao reta alinhada com o Roteador B.

Fonte: Autor.

podem interferir no sinal e pelo fato de ser um local que nao tem nenhuma visada para o
Coordenador e o Roteador A. Outro ponto importante, é que a distancia entre esses sinais,
nao é muito comum, normalmente um travessao simples, tem metade dessa distancia entre
sinais, com isso pode-se verificar o comportamento dos dispositivos para distancias mais

extremas sem nenhum dispositivo no meio.

Essas escolham tornam o teste bem completo, pois nao sera facil encontrar cenarios
piores que esse, uma vez que pela metodologia do sistema de monitoramento e controle,
seriam instalados protétipos em todos os equipamentos, o que ajudariam nas rotas de

trafego dos pacotes, caso uma rota esteja com interferéncia.

Apbs a escolha dos locais, foi gerado o programa para cada um dos dispositivos.
Apo6s uma analise de taxa maxima de envio de pacotes, foi estipulado que seriam enviados
pelo menos 100 mil pacotes do Coordenador para o Roteador A e outros 100 mil pacotes
entre o Coordenador e o Roteador B. Para que isso ocorresse em 24 h, foi necessario
determinar um intervalo fixo para o envio dos pacotes para manter a regularidade. A seguir

sera detalhado sobre os codigos desenvolvidos para cada um dos dispositivos.

6.4.2.1 Coordenador

O programa desenvolvido para utilizacdo no Coordenador, se assemelha muito ao

utilizado no teste de PER nos ambientes indoor e outdoor, com algumas modificacoes.
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A alteracao principal foi a utilizagao do Timer 2 do Arduino, apresentado no
anexo C.3.2. Foi utilizado esse recurso para sincronizar o tempo de envio dos pacotes. Foi
utilizado o Timer de forma a contar intervalos de aproximadamente 432 ms, pois a cada
intervalo desse, o Timer 2 gera uma interrup¢ao, para enviar um pacote e alterar a variavel
de controle para enviar o proximo pacote para o outro roteador, ou seja, ele manda um
pacote para o Roteador A, espera 432 ms, envia um pacote para o Roteador B, espera
novamente 432 ms e envia novamente um pacote para o Roteador A. Resumidamente,
leva-se aproximadamente 864 ms entre os pacotes para um mesmo Roteador. Dado o tempo
total de 24 h e dividir pelo tempo de cada pacote, serd obtido o envio de exatamente 100

mil pacotes.

Outra alteracao importante foi nos contadores de pacotes, diferente dos outros
testes, onde foram utilizados 4 bytes (2 bytes para cada grupo de contador), aqui foram
utilizados 6 bytes (3 bytes para cada grupo). Isso porque com 2 bytes, pode-se contar

apenas até 65.536 pacotes. Ja com 3 bytes, pode-se contar mais de 16 milhoes.

Entao apods o envio do pacote pelo Coordenador e contagem das retransmissoes,
o Coordenador obtém a data e hora atual do envio do pacote, ou seja, ele obtém o dia,
més, ano, hora, minuto e segundo do médulo de RTC. Apds isso, eram obtidos os dados
do conteido do pacote e contadores (valores dos 6 bytes enviados, contadores de pacotes
totais enviados, nimero de retransmissoes, o codigo de status de envio de cada pacote e o
endereco para quem foi enviado o pacote). Apds obter todos esses dados, o Coordenador
utilizando o médulo leitor de cartdao SD, cria um arquivo com a extensao CSV, onde para
cada linha ele armazena os valores obtidos. A Figura 88 apresenta o resultado do log

gerado pelo Coordenador.

Figura 88 — Log gerado pelo Coordenador.

A B = D E F G H I J K L M
Endereco Data Hora Pacote Pacote2 Pacote3 Total Pacotes Cod_Envio Retransmissoes Pct_ret Pct_ret2 Pct_ret3 Total com retransmissoes
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10 13a200409e87a5 23/3/2021 1:59:52
11 13a200406b4547 23/3/2021 1:59:52
12 13a200409e87a5 23/3/2021 1:59:53
13 13a200406b4547 23/3/2021 1:59:53
14 13a200409e87a5 23/3/2021 1:59:54
15 13a200406b4547 23/3/2021 1:59:54
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Fonte: Autor.

6.4.2.2 Roteadores

O programa desenvolvido para utilizacdo nos roteadores também se assemelha
bastante ao utilizado nos testes de PER no ambiente indoor e outdoor. As principais
diferencas sao o uso de 6 bytes nos contadores ao invés de 4 e a sequéncia de passos na

recepcao de pacotes.
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Para cada pacote recebido, primeiramente o Arduino ira checar se é um pacote
do tipo recepc¢ao de dados RF, se sim, ele ja se comunica com o médulo RTC e obtém
data e hora atual da chegada do pacote. Apoés isso, ele analisa o pacote para verificar se
os dados estao corretos e dentro do esperado, atualiza seus contadores e ja envia uma
solicitacdo de comando AT, para obter o valor da RSSI daquele pacote. Realizadas essas
tarefas, ele ird entrar em um loop, verificando os proximos pacotes, pois o proximo pacote
esperado é o do tipo resposta de comando AT, porém pode acontecer de ele receber outro
pacote do coordenador antes da resposta do comando AT. Nesse loop, ele verifica qual é o
tipo do pacote que chegou, e, caso nao seja o esperado, ele armazena esse pacote em uma
struct para nao perder os dados e continua aguardando a chegada do pacote de resposta de
comando AT. Ele consegue armazenar na struct, até 3 pacotes enviados pelo coordenador,
sem perder as informacoes enquanto aguarda a resposta do comando AT, porém os valores

de RSSI dos 2 primeiros pacotes irdo se perder.

Uma vez que ele recebe a resposta do comando AT, verifica se houve erros na
resposta, caso nao, ele ira armazenar esse valor junto com as informagoes obtidas do
conteudo do pacote mais os contadores atuais. Para salvar os dados, ele criard um arquivo
de extensao CSV com o médulo leitor de cartdao SD e preenchera cada linha com as
informacoes de RSSI, dia, més, ano, hora, minuto, segundo, conteido do pacote e seus

contadores atuais. A Figura 89 apresenta o log gerado por um dos Roteadores.

Figura 89 — Log gerado pelo Roteador A.

A B G] D E F G H 1 J K L N
1 RSSI Data Hora Pacote  Pacote2 Pacote3 Pct_ret Pct_ret2 Pct_ret3 Cddigo de erro Pacotes recebidos Pct Perdidos Pct Perdidos com retr.
91 23/03/2021 02:00:04 0
93 23/03/2021 02:00:04
92 23/03/2021 02:00:06
90 23/03/2021 02:00:07
93 23/03/2021 02:00:07
93 23/03/2021 02:00:08
90 23/03/2021 02:00:09
91 23/03/2021 02:00:10
93 23/03/2021 02:00:11
91 23/03/2021 02:00:12
89 23/03/2021 02:00:13
92 23/03/2021 02:00:13
96 23/03/2021 02:00:16
95 23/03/2021 02:00:16
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Fonte: Autor.

Apoés a geracao do log no cartao SD, ele verifica se existem pacotes na struct, caso
exista, ele ird refazer todos os passos citados anteriormente até que nao existam dados na
struct. Entao ele volta aguardar a chegada de um novo pacote. O codigo para ambos os
roteadores foi 0 mesmo, apenas com as mudancas de pinos indicados dentro do cédigo,

conforme foi apresentado na Figura 55.

Para execucao dos testes, os roteadores foram alimentado por um carregador
portatil, e o coordenador, foi ligado a um notebook que estava sendo alimentado por um

carregador ligada a uma tomada.
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6.4.2.3 Resultado

O teste foi realizado por um pouco mais de 24 h (aproximadamente 27 h), porém os
resultados foram analisados até o momento que os roteadores recebessem 100 mil pacotes
(aproximadamente 25 h). Apés anédlise dos logs, foi obtido o seguinte resultado apresentado

na Figura 90. As legendas da figura seguem o padrao explicado no teste de PER indoor.

Figura 90 — Resultado do teste de PER no ambiente ferroviario.
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Fonte: Autor.

Pode-se verificar pela figura 90 que se desconsiderarmos as retransmissoes, ou seja,
que o objetivo era que os pacotes chegassem até o receptor, independente de retransmissoes,
para o Roteador A foram perdidos apenas 70 pacotes em 100 mil, e o Roteador B perdeu
apenas 90 pacotes em 100 mil. Ja& considerando cada retransmissao como um pacote

perdido, houve uma perda de quase 13% e 14% respectivamente.

Foi observado empiricamente, que quando havia cruzamento de trens entre os dispo-
sitivos, ocorriam muitas retransmissoes, ou seja, quando havia trens entre o Coordenador
e o Roteador A, as retransmissoes para o Roteador A aumentaram significativamente.
Na auséncia de trens, pouquissimas retransmissoes ocorriam. Outro fator que isso gerava
era um aumento nas retransmissoes para o Roteador B, uma vez que a arquitetura Mesh
possibilita varias rotas. A rota Coordenador - Roteador B estava bem prejudicada devido
as construgoes e nenhuma visada entre os dispositivos. O Roteador B estava apresentando
uma RSSI média de aproximadamente -85 dBm, porém como o Roteador A estava em uma
posi¢cao melhor que o Coordenador, a rota utilizada pelo Coordenador era Coordenador -
Roteador A - Roteador B. Com essa rota, a RSSI média no Roteador B (O valor de RSSI
é apenas referente ao ultimo salto da rota, ou seja, o trecho Roteador A - Roteador B) era
de aproximadamente -75 dBm. Logo quando havia trem entre o Coordenador e o Roteador

A, o Coordenador usava sua prépria rota (Coordenador - Roteador B) para enviar para o
Roteador B.
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Isso demonstra a importancia da arquitetura Mesh para essa configuracao dos
sistemas de sinalizacao, pois um trem tem em média quase 200 m, logo para o nosso teste
implica que existem momentos em que o trem pode estar interrompendo o caminho entre
Coordenador - Roteador A, Coordenador - Roteador B e o caminho Roteador A - Roteador
B. Mesmo sobre essas circunstancias que ocorrem em média de 5 minutos, houve um bom
resultado. Com esses resultado e a andlise junto ao teste de RSSI, pode-se inferir que um
dispositivo conseguira se comunicar com outro dispositivo a 2 km de distancia, desde que
exista um dispositivo no meio a uma distancia de 1 km entre os dispositivos (considerando
que os dispositivos na extremidade tenham visada direta para o dispositivo do centro).
Essa distancia é muito maior que a média de distancia longa entre dispositivos do sistema

de sinalizagao.

A Figura 91 apresenta a arquitetura da rede obtida pelo software XCTU. Nela
é possivel visualizar os 3 dispositivos dentro da rede, e suas possiveis rotas para cada
dispositivo. Os dois valores proximos de cada link, indica o valor de LQI obtido por cada
dispositivo para essa rota. O valor de LQI varia entre 0 e 255, sendo 0 o pior e 255 a
melhor condi¢ao. Na Figura o coordenador esta no centro, a esquerda o Roteador A e a
direita o Roteador B. Pode-se visualizar que a rota Coordenador - Roteador A esta boa,
com os valores de LQI proximos de 255 em ambos os sentido. O mesmo vale para a rota
entre Roteador A e Roteador B com 6timos valores de LQI em ambos os sentidos. Ja a
rota entre Coordenador e Roteador B, pode-se verificar que em um dos sentidos estd bem
ruim com o valor de LQI aproximadamente de 48. O Coordenador ao perceber isso, ird
mudar sua rota utilizando o Roteador A para chegar até o Roteador B. Isso reforca as
vantagens de se utilizar uma rede com topologia mesh. Cabe ressaltar que essa figura foi
obtida sem circulagao de trens, ou seja, nao havia interferéncia provenientes de cruzamento

de trens ou circulacao deles.

Figura 91 — Arquitetura da rede obtida pelo software XCTU.
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Fonte: Autor.

Nao foi possivel realizar a medida de SNR devido a falta de um analisador de

espectro no local dos testes.
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6.5 Teste de sniffer

O teste sniffer tem a fungao de visualizar os pacotes que estao sendo transmitidos
no ar, visualizar a montagem dos frames e a disposicao do pacote completo de RF. Para

realizar essa analise, utilizamos o kit ZENA Wireless Networtk Analyzer.

6.5.1 ZENA Wireless Networtk Analyzer

Segundo o fabricante, o analisador ZENA fornece trés ferramentas principais para
desenvolver solucoes IEEE 802.15.4 de forma rapida e eficiente com o Microchip Stack
gratuito para o protocolo ZigBee. O analisador ZENA permite que os desenvolvedores
modifiquem e adaptem rapidamente o Microchip Stack para o protocolo ZigBee para

atender aos requisitos da aplicacao.

O analisador ZENA também é um analisador de pacotes IEEE 802.15.4 que
atualmente suporta o espectro de 2,4 GHz. O analisador ZENA é capaz de decodificar
pacotes do protocolo ZigBee v1.0. O analisador ZENA também fornece suporte a analise
de rede do protocolo ZigBee. O analisador desenha a topologia de rede do protocolo ZigBee
a medida que ela é formada, permite que os usuario observem as transac¢oes de pacotes
e reproduzam esses pacotes em velocidades variaveis. A Figura 92 apresenta o hardware

utilizado para os testes.

Figura 92 — Hardware ZENA.

Fonte: (DESBONNET, 2013).

O primeiro teste realizado com o sniffer, foi a de visualizacdo de pacotes enviados
de um XBee, para outro XBee. Para facilitar a realizacao do teste, foram conectados os 3
dispositivos (XBees) pela porta USB ( Universal Serial Bus) ao computador e foi conectado
também o hardware do ZENA ao computador pela USB. Usamos o software XCTU para
controlar os pacotes enviados pelos dispositivos e o ZENA para monitorar o trafego no ar.

Importante destacar, que o ZENA, em nenhum momento ingressa na rede dos XBees, ele
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apenas consegue capturar os pacotes no ar e por conhecimento do protocolo, indicar os

dados dentro do pacote.

A Figura 93 apresenta o pacote capturado quando houve uma transmissao do
Coordenador para o Roteador A (frame 5), cujo payload (AF Data) é "Oi"(0x4F (O) e
0x69 (i) em hexadecimal destacado no circulo laranja no frame 005) e em seguida houve o

envio do ACK pelo Roteador A (frame 006 com o destaque laranja no tipo ACK).

Figura 93 — Pacote de transmissdo com contetido do payload "Oi".
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Pode-se observar que dados interessantes da rede sao facilmente capturados pelo ar.
Dados como enderego 64 bits do destino e remetente (destacado em roxo), endereco de 16
bits do remetente e destinatario (destacado em rosa), enderego da rede PAN e sequéncia

do frame (destacado em vermelho).

Outro teste interessante, é o envio do mesmo pacote, s6 que agora do Coordenador
para o Roteador B, porém utilizando a rota Coordenador - Roteador A - Roteador B, para

mostrar a arquitetura mesh da rede. A Figura 94 apresenta os pacotes capturados pelo
ZENA.

Figura 94 — Exemplo do uso de rotas na rede mesh.
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Fonte: Autor.

Pela Figura 94, pode-se visualizar no frame 368 que a origem do pacote cujo o
enderego de 64 bits origem é o Coordenador (final D04B) e o destino final é o Roteador
B (final 4547) (ambas destacada em roxo), porém mais para o inicio do frame, pode-se
verificar que o endereco de destino de 16 bits ¢ o 0x1EE6 (destacado em vermelho). Esse
endereco de 16 bits pertence ao Roteador A (o enderego do roteador B é 0x754E). Outra
observagao importante também estd na parte Source Routing (destacado em azul), onde
existe um contador e um indice, que sao as informacgoes da rota, ele ja nos indica que o
primeiro "salto"da rota é o enderego Ox1EE6 (Roteador A). Pode-se perceber que o payload
(AF Data) que é 0x4F e 0x69 ("Oi") (destacado em laranja). Apds o envio desse frame,
pode-se visualizar o ACK enviado pelo Roteador A no frame 369. Sabe-se que esse ACK é
para o frame 368, pois é um frame de ACK, cujo a sequéncia numérica é igual a do pacote

enviado.

O Roteador A, ap6s receber o pacote do Coordenador e enviar a ele o ACK, abre o

pacote, verifica a integridade do pacote e verifica o préximo salto. Nesse caso, nao hé outro
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salto, pois o proximo endereco ja é o destino final. Entao ele envia um novo pacote para o
destino final, que é o frame 370, onde pode-se visualizar que os dados em "verde', sao os
mesmos do frame 368, porém os dados de enderego de 16 bits sao diferente (destacados em
marrom), sendo que o remetente é 0x1EE6 (Roteador A) e o destino é 0x754E (Roteador
B). Quando o Roteador B recebe esse pacote, ele emite um ACK para o Roteador A (frame

371), finalizando a transmissao.

Como foi apresentado acima, é facil capturar os pacotes, mesmo nao estando dentro
da rede. Para melhorar a seguranca da rede, os XBee podem aplicar criptografia no envio
dos dados. Para realizar isso, é necessario colocar o pardmetro EE em 1 (Criptografia
AES 128 bits habilitada), ap6s realizar isso em todos, é possivel escolher o valor em
hexadacimal de 128 bits da chave de rede (pardmetro NK). Essa opg¢ao s6 é possivel
escolher no coordenador. Caso o valor seja "0", o coordenador vai gerar uma senha aleatéria
(modo recomendado pelo fabricante), caso o valor seja diferente de "0", sera utilizado o

valor informado.

Realizado as configuracoes, o Coordenador enviara a chave de rede para todos que

ingressarem na rede. A Figura 95 apresenta esse envio da chave (destacado em marrom).
A chave utilizada nesse exemplo foi do valor 0x30000000000000000000000000000000 em

hexadecimal.

Figura 95 — Exemplo do envio da chave de rede para ingressantes pelo Coordenador.
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Fonte: Autor.

Para contornar esse problema em que é possivel visualizar a chave de rede enviada,
existe um parametro dentro dos dispositivos XBee chamado KY. Caso esse valor seja
diferente de zero, esse valor deve ser configurado igual em todos os dispositivos, assim, o
coordenador continuara enviando a chave de rede, porém agora encriptado utilizando o
valor do parametro KY, isso impede que qualquer um consiga identificar a chave de rede e
ingressar na rede. A figura 96 apresenta o envio do pacote com payload "Oi"(0x4F 0x69)
do Coordenador para o Roteador A, porém com a criptografia aplica. Pode-se verificar

que nao é possivel obter os dados do payload, sem saber da chave de rede.

Figura 96 — Exemplo do envio de pacote com criptografia aplicada.
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6.6 Analise do modelo de propagacao de Shadowing

6.6.1 Criacdo do modelo de propagacdo Shadowing

Os modelos de propagacao tedricos e baseados em medi¢ao indicam que a poténcia
média de um sinal recebido em dB, diminui linearmente com o inverso do logaritmo da
distancia, seja em ambientes externos ou internos. A perda de caminho média em grande
escala para uma separacao entre transmissor e receptor qualquer é expressa com uma
fungdo da distancia usando um expoente de perda de caminho v (RAPPAPORT, 2009). A

equagao 6.3 apresenta essa ideia.

PL(dB) = PL(dy) — 10y 1og(jo) (6.3)

Onde v é o expoente de perda de caminho que indica a taxa com a qual a perda
aumenta em relacao a distancia, dy é a distancia de referéncia que é a distancia medida
mais proxima do transmissor, e d é a distancia entre o transmissor e receptor. As barras na
equacao 6.3 indicam a média conjunta de todos os valores possiveis de perda de caminho
para determinado valor de d. Quando desenhada em uma escala log-log, a perda de caminho
modelada é uma linha reta com inclinagdo de 10y por dezena. Ja o valor de v depende do
ambiente de propagacao especifico, por exemplo, no espaco livre, v ¢é igual a 2, quando

existem obstrugoes, v terd uma valor maior.

Segundo (RAPPAPORT, 2009), é importante que a escolha da distancia de re-
feréncia seja apropriada para o ambiente de propagacao, pois a distancia de referéncia
sempre deve estar no campo distante da antena, de modo que os efeitos de campo proximo
nao alterem a perda do caminho de referéncia. O modelo apresentado na equacao 6.3 nao
considera o fato de que o ruido ambiental ao redor pode ser muito diferentes em dois
locais distintos tendo a mesma separacao entre transmissor e receptor. Isso levara a sinais
medidos que sdo muito diferentes do valor médio previsto pela equacao 6.3. As medigoes
tém mostrado que para qualquer valor de d, a perda de caminho PL(d) em determinado
local ¢ aleatéria e distribuida log-normalmente em torno do valor médio dependente da
distancia. A equacao 6.4 mostra isso, onde X, ¢ uma variavel aleatoria com distribuicao

gaussiana de média zero (em dB) com desvio padrao o (também em dB).

PL(d)[dB] = PL(dy) — 10y 1og(j) + X, (6.4)

A distribuicao log-normal descreve os efeitos aleatérios do sombreamento, que
ocorrem em um grande nimero de locais medidos que possuem a mesma separagao entre

transmissor e receptor, mas com diferentes niveis de ruido no caminho de propagacao.

Segundo (RAPPAPORT, 2009) a distancia de referéncia dy, o expoente de perda
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de caminho 7y descrevem estatisticamente o modelo de perda de caminho para um local
qualquer tendo separacao entre transmissor e receptor e esse modelo pode ser usado em
simulagoes para fornecer niveis de poténcia recebida para locais aleatérios no projeto e
analise do sistema de comunicacao. Na pratica, os valores de v e o sdo calculados a partir
dos dados medidos, usando a regressao linear de modo que a diferenca entre as perdas
de caminho medida e estimada sao minimizadas para a média do erro quadratico em
relacao a grande faixa de locais medidos e separagoes de transmissor e receptor. O valor
de PL(dy) ¢ baseado nas medigoes proximas ou em uma suposigao de espaco livre a partir

do transmissor até d.

Sera aplicado o modelo apresentado nesta se¢ao para os dados obtidos de medigoes
nos ambientes indoor, outdoor e ferroviario e apds a criacgao do modelo, serao comparados
os dados obtidos e os do modelo gerado. Para isso foi desenvolvido um codigo no software
Matlab, que ird aplicar o algoritmo descrito anteriormente com as medidas de cada

ambiente. Entao sera obtida uma estimativa do valor de v e o para cada ambiente.

6.6.1.1 Ambiente indoor

Foram utilizados os dados obtidos para RSSI no ambiente indoor e o algoritmo nos

retornou os valores para v e o apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Valores do modelo de propagagao Shadowing no ambiente indoor.

¥ o
1,7992 | 3,8950

A Figura 97 apresenta o resultado obtido para a Prx medida e para a Pgrx média
obtida pelo MPS (Método de Propagagdo de Shadowing). Analisando os resultados, é
possivel verificar que a Prx medida apresenta algumas variagoes ao longo de d, fundamen-
talmente causadas pelos cancelamentos das componentes de multipercurso da ordem de
multiplos de meio comprimento de onda do sinal transmitido. Ja a figura 98 mostra os
efeitos aleatorios de Shadowing sobre a curva da Pry média obtida pelo MPS (ajustado a
partir dos valores de Pgry medidos) para o ambiente. Como nao foram realizadas medidas
com distancias significativamente maiores que a distancia critica (para esse caso 128
metros), ndo é possivel uma estimativa precisa da distdncia méxima para o ambiente

Indoor.

6.6.1.2 Ambiente Qutdoor

Foram utilizados os dados obtidos para RSSI no ambiente outdoor e o algoritmo

nos retornou os valores para 7y e o apresentado na tabela 3.

A figuras 99 apresenta o resultado obtido para a Pry medida e para a Prx média

obtida pelo MPS. Pode-se ver que o ajuste se aproximou bastante das medic¢oes realizadas.
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Figura 97 — Poténcia média medida no ambiente indoor em funcdo da distancia e a obtida pelo MPS

correspondente.
Poténcia Recebida do Xbee Pro
40
Modelo
G — & —Medido
| T~ i
45 T ~e————o
~ “
‘H"\-\.‘_\_H \ \
g V- -8
—=-80T T \ 1
E \
E '“m\_ i}
X ~ \
o . \
55 1
~_ b
2
N
60 \ b
!
t}\
]
65 S
10" 102
d (m)
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Figura 98 — Poténcia média medida no ambiente indoor em fungdo da distancia e a poténcia instanta-
nea estimada pelo MPS correspondente, considerando a dispersao causada pelo efeito de
shadowing.
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Tabela 3 — Valores do modelo de propagacgao Shadowing para o ambiente outdoor.

¥ o
7,0574 | 1,9945

Utilizando o MPS, pode-se obter uma estimativa da distancia para a sensibilidade maxima

do XBee (-102 dBm) de aproximadamente 414 m, o que é mais um indicativo do fato de



Capitulo 6. Andlises do sistema embarcado de comunicagdo baseado no padrao ZigBee 98

nao conseguir obter pacotes a distancia de 300 m foi devido a falta de visada. Ja a figura
100 mostra os efeitos aleatérios de Shadowing sobre a curva da Prx média obtida pelo

MPS (ajustado a partir dos valores de Prx medidos) para o ambiente.

Figura 99 — Poténcia média medida no ambiente outdoor em funcao da distancia e a obtida pelo MPS
correspondente.
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Figura 100 — Poténcia média medida no ambiente outdoor em fun¢ao da distdncia e a poténcia instanta-

nea estimada pelo MPS correspondente, considerando a dispersdo causada pelo efeito de
shadowing.
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6.6.1.3 Ambiente Ferroviario

Foram utilizados os dados obtidos para RSSI no ambiente ferroviario e o algoritmo

nos retornou os valores para 7y e ¢ apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Valores do modelo de propagacgao Shadowing para o ambiente ferroviario.

Y g
2,6427 | 4, 7528

A figuras 101 apresenta o resultado obtido para a Pgrx medida e para a Pry média
obtida pelo MPS. Pode-se ver que o ajuste ndo se aproximou muito das medicoes realizadas,
pois é possivel perceber que a atenuacao pela distancia é bem variavel, sendo bem alta em
alguns pontos (como -8 dB entre 300 e 400 m e -1 dB entre 600 e 700 m) . Utilizando o
MPS, pode-se obter uma estimativa da distancia para a sensibilidade maxima do XBee
(-102 dBm) uma vez que a distancia critica é de 280 metros e foram realizadas pelo menos
8 medidas acima dessa distancia. A distancia estimada pelo MPS foi de aproximadamente
5 km. Muito provavelmente ele ndo chegara a essa distancia, pois o proprio fabricante
informa que a distancia maxima com visada direta é de 3,2 km. Porém a distancia de 1 km
j& é muito significativa para o ambiente ferroviario, devido as disposi¢oes dos equipamentos
de sinalizagao. Ja a Figura 102 mostra os efeitos aleatérios de Shadowing sobre a curva
da Prx média obtida pelo MPS (ajustado a partir dos valores de Pry medidos) para o

ambiente.

Figura 101 — Poténcia média medida no ambiente ferrovidrio em funcéo da distdncia e a obtida pelo
MPS correspondente.
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100

Figura 102 — Poténcia média medida no ambiente ferrovidrio em funcdo da distancia e a poténcia
instantdnea estimada pelo MPS correspondente, considerando a dispersao causada pelo
efeito de shadowing.
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7 Consideracoes finais

Apés a andlise dos resultados, o sistema embarcado de comunica¢ao baseado em
ZigBee proposto nesse trabalho demonstrou que atendeu os requisitos previstos, pois ele
foi capaz de realizar o envio e recep¢ao de dados, mesmo em cendario criticos com muita
interferéncia. Foi capaz de processar os pacotes, verificando sua integridade e o tipo de
pacote, o que demonstra que mesmo sem realizar testes praticos nos equipamentos de
sinalizacao, ele facilmente poderia controlar e verificar posicionamento dos equipamentos,
uma vez que sO seria necessaria a utilizagao de interfaces como optoacopladores para
indicagao, isolando eletricamente os equipamentos do nosso protétipo e a utilizacao de
relés para acionamento de cargas. Assim sO seria necessaria a aplicacao do protocolo de
comunicag¢ao utilizado pela sinalizacao. Ele realizaria essas tarefas, pois o mais dificil seria

a leitura e interpretacao de cada pacote que chega, e isso foi executado de forma precisa.

A topologia mesh utilizada demonstrou que pode melhorar significativamente a
recepcao de um dispositivo, pois durante os testes foi possivel verificar uma melhora de
até 10 dB na RSSI, demonstrando sua importancia na utilizagdo da melhor rota, além de
permitir a expansao da rede, pois permite comunicacao entre dois dispositivos que nao
estao no campo de transmissao um do outro, mas possuem vizinhos que podem gerar uma
rota entre eles. Entretanto sua utilizagao aumenta a laténcia da rede pois quanto mais
dispositivos na rota, maior sera o tempo para chegada do pacote enviado. Essa laténcia
para a aplicagao na sinalizacao nao é tao critica uma vez que os dados sao transmitidos

para o CCO em média entre 8 a 10 segundos.

O sistema proposto demonstrou que pode gerar economia de dezenas de quilometros
de cabo de cobre, evitando assim problemas com furtos e vandalismos, além de problemas
como baixa isolacao e interrupc¢ao dos condutores. Permite uma facil expansao de novos
equipamentos, uma vez que so é necessario levar até o equipamento os cabos de alimentagao

que podem ser comum a todos os equipamentos de sinalizagao.

Seria interessante para trabalhos futuros, a anélise e projeto de antenas que possam
atender esses dispositivos da melhor forma, pois a antena embutida na plataforma XBee, é
uma antena com ganho menor que unitario, e ndo houve nenhuma alteracao dessas durante
os testes. Com um projeto de antena adequada, é possivel melhorar significativamente a
comunicag¢ao entre os dispositivos, melhorando a recepcao e diminuindo a quantidade de

pacotes perdidos e retransmissoes.
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ANEXO A - Modulacao QPSK e OQPSK

A1l QPSK

O chaveamento por deslocamento de fase quartendrio (Quaternary Phase Shift
Keying - QPSK) tem o dobro da eficiéncia de largura de banda do BPSK, pois dois bits

sao transmitidos em um tunico simbolo de modulacao. No QPSK, a fase da portadora

s
) 99
utilizados outros valores de fase. Cada valor de fase corresponde a um par exclusivo de

assume um de quatro valores possiveis como, por exemplo, 0 T, e 37”, porém podem ser
bits do sinal de informacao. Utilizando os valores de fase mencionados nesse paragrafo, o
sinal QPSK (sgpsk(t)) pode ser definido como o apresentado na equagao A.1, onde T} é
a duracdo do simbolo e é igual ao dobro do periodo de bits, ou seja, igual a 2T, E é a

energia de simbolo e f,. é a frequéncia da portadora

2F, . T
2 —-1)=
T cos( mfet + (¢ )2>

—0<t<T, i=1,234

sorsi(l) = (A1)

Usando identidades trigonométricas, a equagao A.1 pode ser rescrita para o intervalo

0 <t < T, como apresentado na equagao A.2.

2F

S

cos [(2 — 1)7;] cos (2m f.t) — 255 sin [(z — 1)7;] sin (2rf.t)  (A.2)

S

sqpsk(t) =

Se as fungoes de base ¢y (t) = ,/T%cos (27 f.t) e pao(t) = ,/T%sin (27 f.t) forem
definidas sobre o intervalo 0 < t < T, para o conjunto de sinais QPSK, entao os quatro
sinais no conjunto podem ser expressos em termos dos sinais base como apresentado na

equacao A.3.

sopsic(t) = {\/Escos [(@' _ 1)2]0;1(75) — /B.sin [(i _ 1)721 @(t)}

i=1,2,3,4

(A.3)

Com base nessa representagao, um sinal QPSK pode ser ilustrado usando-se um
diagrama de constelagdo bi-dimensional com quatro pontos, conforme a Figura 103(a)
(QPSK1). Deve-se observar que diferentes conjuntos de sinais QPSK podem ser derivados

simplesmente girando-se a constela¢do. Como um exemplo, a Figura 103(b) mostra outro
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Figura 103 — (a) Constelagio QPSK1. (b)Constelagio QPSK2
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Fonte: (RAPPAPORT, 2009)

sinal QPSK (QPSK2), onde os valores de fase sao 7/4, 37/4, 57 /4 e 7w /4 (RAPPAPORT,
2009).

A partir do diagrama de constelagdo de um sinal QPSK apresentado na Figura
103, pode se verificar que a distancia entre dois simbolos adjacentes ¢ /2E,. Como cada
simbolo corresponde a dois bits, entao E, = 2E), de modo que a distancia entre dois pontos
adjacentes na constelacdo QPSK é igual a 2v/E;. Temos entdo que a probabilidade de erro
de bit considerando um canal AWGN ¢é calculada através da equacao A.4, onde Ny é a

densidade espectral de poténcia unilateral do ruido.

P.gpsk = Q ( QNEOb) (A.4)

Um resultado interessante é que a probabilidade de erro de bit do QPSK ¢ igual a
da modulagdo BPSK, mas o dobro de dados pode ser enviado na mesma largura de banda.

Importante ressaltar também que se considerarmos uma mesma relagdo Ej /Ny, a relagio
sinal-ruido (SNR) do QPSK serda metade do BPSK.

A PSD de um sinal QPSK usando um sinal de informacao com formatagao de

pulsos retangulares pode ser expressa como apresentado na equacao A.5

B | (sinw(f — f)T 2 sinm(—f — fo)Ts 2
Farsicll) =5 ( w(f — JT, ) i ( w(—f — T, ) "
5
. (sinﬂ(f — J‘C)T,s)2 . (sim(—f _ fC)T5>2
"I\ (- fTL w(—f — T,
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A PSD de um sinal QPSK para o sinal de informacao com formatacao de pulsos
retangulares e com formatacao de pulsos filtrados com cosseno elevado com coeficiente
a = 0,5 é representada graficamente na Figura 104. A largura de banda do sinal passa-faixa
para formatacao de pulsos retangulares é igual a taxa de bits R, que é a metade daquela
de um sinal passa-faixa BPSK.

Figura 104 — Densidade espectral de poténcia de um sinal QPSK para formatacdo de pulsos retangulares
e pulsos filtrados com cosseno elevado
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Fonte: (RAPPAPORT, 2009)

A Figura 105 mostra um diagrama de blocos de um transmissor QPSK tipico. O
fluxo de mensagens binarias unipolares tem taxa de bits R, e esse fluxo de bits é convertido
para um sinal polarizado sem retorno a zero (NRZ). O fluxo de bits m(t) é entao dividido
em dois fluxos de bits my(t) e mg(t). Os indices "I'e "Q'representam respectivamente fase
(in phase) e quadratura (quadrature), cada um desses fluxos tendo uma taxa de simbolos
de Rg = Ry/2. O fluxo de bits m;(t) é chamado fluxo "par", e 0 mg(t) é chamado fluxo
"impar". As duas sequéncias binarias sdo moduladas separadamente por duas portadoras,
¢1(t) e Po(t), que estao em quadratura. O filtro passa-faixas na saida do modulador confina
o espectro de poténcia do sinal QPSK dentro da banda alocada, o que impede que a
poténcia do sinal transmitido alcance os espectros dos canais adjacentes, além de remover
sinais espurios fora da banda gerados durante o processo de modulagao (RAPPAPORT,
2009).

A Figura 106 mostra um diagrama de blocos de um receptor QPSK coerente. O
filtro passa-faixas remove o ruido fora da banda e a interferéncia do canal adjacente.
A saida filtrada é dividida em duas partes, e cada parte é demodulada coerentemente

usando-se as portadoras em fase e de quadratura. As portadoras coerentes usadas para
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Dados de entrada

Figura 105 — Diagrama em bloco de um transmissor QPSK
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BPF

— Sinal QPSK

demodulacao sao recuperadas a partir do sinal recebido usando-se circuitos de recuperacao

de portadora do tipo descrito na figura 107. As saidas dos demoduladores sao passadas

por circuitos de decisao que geram os fluxos binarios em fase e de quadratura. Os dois

componentes sao entao multiplexados para reproduzir a sequéncia binaria original.
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Figura 106 — Diagrama em bloco de um receptor QPSK
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Figura 107 — Diagrama de blocos do circuito de recuperacao
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A2 OQPSK

A amplitude de um sinal QPSK é idealmente constante. Porém, quando os sinais de
informacao da modulacao QPSK sao em formatacao de pulsos, a modulacao QPSK perde
a propriedade de envelope constante. Caso ocorra uma variacao no sinal de informagao que
gere um deslocamento de fase de 7 radianos, ird fazer com que o envelope de sinal tenha
um cruzamento por zero e isso ira gerar nao linearidades. Qualquer tipo de limitagdo ou
amplificacdo nao linear de cruzamento de zero do sinal traz de volta os lobulos laterais
filtrados, pois a fidelidade do sinal em pequenos niveis de tensao é perdida na transmissao.
Para impedir essa regeneracao dos lobulos laterais e o alargamento espectral, é imperativo
que os sinais QPSK que usam formatacao de pulsos sejam amplificados apenas por

amplificadores lineares, que sao menos eficientes.

Uma forma modificada do QPSK chamada de QPSK Deslocado (Off-set QPSK
(OQPSK)) ou QPSK Disperso (Staggered QPSK) é menos suscetivel a esses efeitos nocivos
e admite uma amplificacao mais eficiente, ou seja, OQPSK garante que ocorram transigoes
de fase limitadas independente das transi¢oes do sinal de informacao. Isso ajuda a eliminar

as nao linearidades no processo e o aumento de largura de banda apds a amplificagao
(RAPPAPORT, 2009).

Os sinais da modulagdo OQPSK sao semelhantes aos sinais da modulagao QPSK.
O OQPSK segue a equacao A.2, exceto pela diferenca no alinhamento no tempo dos bits
pares e impares do sinal de informacao. No OQPSK, os fluxos de bits pares e impares,
my(t) e mg(t), sao deslocados em seu alinhamento relativo por um perfodo de bit (meio

periodo de simbolo). Isso é mostrado nas formas de onda da Figura 108.

Devido ao alinhamento no tempo de m;(t) e mg(t) no QPSK padrao, as transigoes

de fase ocorrem apenas uma vez a cada Ty = 27T} segundos, e serdao no maximo 180° se
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Figura 108 — Formas de onda em fase e quadratura aplicadas a um modulador OQPSK.
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Fonte: (RAPPAPORT, 2009)

houver uma mudanca no valor de m;(t) e mg(t). Porém, na sinalizacdo do OQPSK, as
transigoes de bits (e, portanto, as transigoes de fase) ocorrem a cada T, segundos. Como os
instantes de transicao de my(t) e mg(t) sao deslocados, em qualquer momento que ocorrer
uma transi¢ao, somente um dos dois fluxos de bits ird mudar de valor. Isso implica que o
deslocamento de fase maximo do sinal transmitido em determinado momento ¢é limitado a
+90°. Logo, alternando as fases com mais frequéncia (ou seja, a cada T} segundos em vez
de 27T}, segundos), a sinalizagdo OQPSK elimina as transi¢oes de fase 180° (RAPPAPORT,
2009).

Como as transigoes de fase 180° foram eliminadas, a limitagdo de banda (ou seja, a
formatacao de pulsos) do OQPSK nao ird fazer com que o envelope do sinal tenha um
cruzamento por zero. Obviamente, havera alguma quantidade de ISI causada pelo processo
de transicao de fase de 90°. Mas as variagoes de envelope sao consideravelmente menores,
dai a limitacao ou amplificagdo nao-linear dos sinais OQPSK nao irdo gerar o aumento
no espectro com os lébulos laterais de alta frequéncia tanto quanto no QPSK. Assim, a
ocupacao espectral é significativamente reduzida, enquanto permite a amplificagdo mais

eficiente.

O espectro de um sinal OQPSK é idéntico ao de um sinal QPSK, portanto, os dois
sinais ocupam a mesma largura de banda. O desalinhamento dos fluxos de bits pares e
impares nao altera o seu espectro. O OQPSK mantém sua banda limitada mesmo depois
da amplificacdo nao-linear, portanto, é muito atraente para sistemas de comunicagoes
movel, onde a eficiéncia da largura de banda e amplificadores nao-lineares eficientes sao
criticos para o baixo dreno de poténcia (RAPPAPORT, 2009).



112

ANEXO B - Espalhamento Espectral de

Sequéncia Direta

Um sistema de espalhamento espectral de sequéncia direta (Direct Sequence Spread

Spectrum (DSSS)) espalha os dados de um sinal passa-baixa por uma sequéncia de pseudo-

ruido (PN) que é produzida por um gerador de c6digo de PN. Um tinico pulso ou simbolo

da forma de onda de PN é chamado chip. A Figura 109 mostra um diagrama de blocos

funcional de um sistema DSSS com modulacao BPSK.

Figura 109 — (a) Diagrama em blocos de um sistema DSSS com modulagio BPSK transmissor. (b)
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Fonte: (RAPPAPORT, 2009)

Esse sistema é uma das implementagoes de sequéncia direta mais utilizadas (RAP-
PAPORT, 2009). Os bits do sinal de informagao sdo modificados através da operagao "Ou

exclusivo'com os chips da sequéncia antes de serem modulados em fase. Uma demodulacao
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de chaveamento por deslocamento de fase (PSK) coerente ou diferencialmente coerente

pode ser usada no receptor.

O sinal do espalhamento espectral recebido (sgg) pode ser representado como
apresentado na equacao B.1, onde m(t) sdo os bits do sinal de informagao e p(t) sdo os

bits da sequéncia PN.

2k,
T

sss(t) = m(t)p(t) cos (27 fet + 0..) (B.1)

A forma de onda dos dados do sinal de informagao é uma sequéncia no tempo de
pulsos retangulares nao sobrepostos, cada um com uma amplitude igual a +1 ou —1. Cada
simbolo em m(t) representa um simbolo de dados e tem duragao Ts. Cada pulso em p(t)
representa um chip , normalmente é retangular com uma amplitude igual a +1 ou —1 e
tem duracao de T,. As transi¢oes dos simbolos de dados e chips coincidem de modo que a
razao entre Ty e T, é um inteiro. Se Bgg ¢é a largura de banda de sgg e B é a largura de
banda de um sinal m(t) cos (27 f.t) modulando convencionalmente, o espalhamento devido
a p(t) gera Bss > B (RAPPAPORT, 2009).

A Figura 109(b) ilustra um receptor de DSSS, supondo que o sincronismo de cédigo
foi alcangado no receptor. O sinal recebido passa pelo filtro passa-faixas e é multiplicado
por um réplica local da sequéncia de codigo p(t). Se p(t) = +1, entdo p*(t) = 1, e essa
multiplicagdo gera o sinal de desespalhamento s;(t) dado pela equagdo B.2 na entrada do
demodulador. Como s; tem a forma de um sinal BPSK, a demodulagdo correspondente

extrai m(t).

s1(t) = 2fsm(t) cos (27 fet + 6,.) (B.2)

A Figura 110 mostra os espectros recebidos do sinal e a interferéncia na saida
do filtro passa-faixas do receptor. A multiplicacao pela forma de onda de espalhamento

produz os espectros da figura 110(b) na entrada do demodulador.

Segundo (RAPPAPORT, 2009), a largura de banda do sinal é reduzida a B enquanto
a energia de interferéncia é espalhada por uma largura de banda excedente Bgg. Essa acao
de filtragem do demodulador remove a maioria do espectro de interferéncia que nao se
sobrepoe ao espectro do sinal, sendo assim, a maior parte da energia de interferéncia é
eliminada pelo espalhamento e afeta ao minimo o sinal desejado. Uma medida aproximada
pela razao Bgs/B, que é igual ao ganho de processamento definido como na equagao B.3,

considerando que B ¢ largura do sinal modulado sem o espalhamento que ¢ igual a 2R;.

Ts Rc BSS
P = — = —— =
G T. R, 2R,

(B.3)
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Figura 110 — (a) Espectros do sinal recebido com interferéncia na saida do filtro. (b) saida do correlator
apos o desespalhamento
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Fonte: (RAPPAPORT, 2009)

Quanto maior o ganho de processamento do sistema, maior sera sua capacidade
de suprimir a interferéncia na banda. A Figura 111 mostra um exemplo de transmissao e

recepcao de uma sequéncia de dados utilizando a técnica de espalhamento espectral.

Figura 111 — Exemplo de transmissao e recep¢ao de uma sequéncia de dados com o espalhamento.
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ANEXO C - Arduino Mega 2560

A Figura 112 apresenta o circuito elétrico completo da plataforma do Arduino
Mega 2560. Sera destacado e apresentado sobre as principais partes dos circuitos dessa

plataforma.

C.1 Alimentacao

O Arduino pode ser alimentado por uma fonte externa, utilizando o plugue de
fonte do tipo P4, ou inserir diretamente essa alimentacdo no pino Vj, no conector da
placa. Ele suporta uma tensao méxima de 20 V. Conforme a figura 113, pode-se visualizar
que a alimentagao passarda por um regulador de 5 V que alimenta o resto da plataforma,
incluindo um regulador de 3.3 V que é utilizado no sistema de sele¢ao de alimentagdo, uma
vez que a placa pode ser alimentada diretamente pelo conector USB da mesma. A Figura
114 apresenta esse sistema, onde ha um circuito comparador que verifica se existe uma
alimentacao externa maior que 7 V, caso exista, ela alimentara a plataforma mesmo que o
cabo USB esteja conectado. Caso nao seja conectada alimentacao externa, o comparador
ird acionar o mosfet para que a alimentacdo da plataforma seja feita pela alimentacao
oriunda do cabo USB. A plataforma possui um diodo de protecao para evitar que seja

alimentado com polaridade invertida.

C.2 Comunicacdo USB

O microcontrolador principal da plataforma nao possui condig¢oes direta de es-
tabelecer uma comunicacdo USB. Para nao ter a necessidade de utilizar gravador de
microcontrolador todas as vezes que for realizar um upload de um novo coédigo binario,
os autores da plataforma criaram uma interface para fazer a comunicacao USB entre o
PC e o microcontrolador principal da placa. A Figura 115 apresenta essa interface que
é constituida de um microcontrolador da ATMEL 16U2, que possui comunicacgdo USB
interna. Esse microcontrolador por sua vez ird fazer a programacao do microcontrolador
principal (ATmega 2560). Com isso para programar a plataforma é necessario apenas o

software do fabricante e um cabo USB.

A interface ainda possui uma protec¢ao de fusivel (F1) de 500 mA para proteger
a conexao USB de um curto-circuito e um ferrite (L1) na linha do GND para eliminar
ruidos na alimentacao, além de dois varistores nas linhas de dados (D+ e D-) para proteger

contra surtos nesses condutores.
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Figura 112 — Circuito elétrico da placa Arduino Mega 2560.
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Figura 113 — Circuito da parte de alimentagdo do Arduino Mega 2560
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Figura 114 — Circuito de sele¢do de alimentagdo do Arduino Mega 2560
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Esse microcontrolador (16U2) possui um cristal de 16 MHz para sua operagao e
um conector ICSP na placa caja haja necessidade de atualizar ou alterar o programa do
mesmo, além de possuir também dois leds na placa que indicam que a comunicac¢ao via

USB esta acontecendo.

C.3 Microcontrolador

O ATmega2560 é um microcontrolador CMOS (Complementary metal-ozide-
semiconductor) de 8 bits de baixa poténcia baseado no processador AVR aprimorado
sendo a sua arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer). Ao executar instrugoes
poderosas em um unico ciclo de clock, o ATmega2560 atinge taxas de transferéncia que se
aproximam de 1 MIPS (Milh&o de Instrugoes por segundo) por MHz permitindo o sistema
de designer otimizar o consumo de energia em relacao a velocidade de processamento. A
Figura 116 apresenta o diagrama de blocos da construcao do microcontrolador da empresa
ATMEL.
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Figura 115 — Circuito de comunicagdo USB do Arduino Mega 2560
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Fonte: (ARDUINO.CC, 2018)

C.3.1 CPU

Segundo (ATMEL, 2014), para maximizar a performace e paralelismo, o AVR
utiliza um arquitetura Harvard, com memorias separadas para programa e dados. As
instrugoes na memoria de programa sao executadas com um pipeline de nivel inico, ou
seja, enquanto uma instrucao esta sendo executada, a proxima instrugao ¢ pré-buscada na
memoria do programa. Esse conceito permite que as instrugoes sejam executadas em cada
ciclo de clock. A memoria do programa é reprograméavel no sistema da memoria flash. A
Figura 117 apresenta o diagrama de blocos da CPU AVR.

Ele possui um arquivo de registro de acesso rapido que contém 32 registradores
de uso geral sendo cada um deles de 8 bits que podem ser acessados com um tnico ciclo
de clock. Isso permite que a operacao da ULA (Unidade Légica Aritmética) seja de ciclo
unico.

Em sua arquitetura, 6 dos 32 registradores podem ser usados como trés ponteiros de
registro de endereco indireto de 16 bits para enderecamento de espago de dados, permitindo

calculos de endereco eficientes.

O fluxo do programa é fornecido por instrugoes de saltos condicionais, incondicionais
e chamada de instrugoes capazes de enderecar todo o espaco de enderecamento. A maioria
das instrucoes AVR tem um tunico formato de 16 bits. Cada endere¢o de memoéria do

programa contém uma instrugao de 16 ou 32 bits.
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Figura 116 — Diagrama de blocos do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560
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O espago de memoria Flash do programa é dividido em duas secoes, a secao
Boot Program e a secao Application Program. Ambas as se¢bes possuem bits de bloqueio

dedicados para prote¢ao contra gravagao e leitura/gravagao.

Durante interrupcoes e chamadas de sub-rotinas, o endereco de retorno do re-
gistrador Program Counter é armazenado na pilha. A pilha é efetivamente alocada na
SRAM (Static Random Acess Memory) de dados gerais e consequentemente, o tamanho
da pilha é limitado apenas pelo tamanho total da SRAM e pelo uso da SRAM. Todos
os programas do usuario devem inicializar o registrador Stack Pointer na rotina Reset
(antes que sub-rotinas ou interrupgoes sejam executadas). O Stack Pointer é acessivel
para leitura/gravacao no espago de I/O. A SRAM de dados pode ser facilmente acessada

através dos cincos modos de enderecamento diferentes suportados na arquitetura AVR.
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Figura 117 — Diagrama de blocos da CPU AVR do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560
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C.3.2 Timers/Counter

Fonte: (ATMEL, 2014)

Segundo o (ATMEL, 2014), o microcontrolador ATmega2560 possui seis Timers

interno, sendo dois Timers de 8 bits (Timers 0 e 2) e quatro de 16 bits (Timers 1, 3, 4

e 5). Esses Timers permitem um tempo preciso na execugao do programa e geracao de

ondas. Eles sao importantes para diversas funcionalidades, tais como:

Temporizacao;

Geracao de sinais PWM

Interrupgoes periddicas;

Contagem de eventos externos;

Medida de intervalos de pulsos.

Cada temporizador possui caracteristicas préprias e sao utilizados conforme os

recursos disponiveis em cada um. A seguir sera apresentado algumas informacoes do

Timers 2. A Figura 118 apresenta o diagrama de blocos do Timers 2 do microcontrolador.
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Figura 118 — Diagrama de blocos do Timer 2 do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560

Fonte: (ATMEL, 2014)

Esse Timer possui 3 modos de operacao:
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e Normal: Neste modo, o contador simplesmente conta até o valor maximo (que nesse
caso de 8 bits serd de 0 a 255);

« Contagem para comparagio (CTC): Conta de 0 ao valor definido no registrador

de comparagao OCRnA ou OCRnB e em seguida reseta o contador para zero.

« Modulagao de largura de pulso (PWM): Normalmente usado para fornecer

uma saida analégica controlada digitalmente como por exemplo controle de motores,

LEDs ou geragao de forma de onda.

A Figura 119 apresenta uma tabela com as possiveis configuracoes e variagoes dos

modos de operagao do Timer 2 e os devidos valores para os registradores.

No Timer 2 é possivel operar de forma sincrona (sincronizada com o clock do
microcontrolador) ou de forma assincrona com a injegdo de um sinal de oscilagao externo
nos pinos TOSC1 e TOSC2 (pinos PG4 e PG3 respectivamente do microcontrolador). Em

ambos 0s casos, é possivel utilizar o Prescaler do Timer que pode ou nao dividir o sinal de
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Figura 119 — Modos de operacao do Timer 2 do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560

Table 20-8. Waveform Generation Mode Bit Description

Timer/Counter Mode of Update of TOV Fla
Mode | WGM2 | WGM1 | WGMO Operation TOP OCRXx at Set on'!®

0 0 0 0 Mormal OXFF Immediate MAX

1 0 0 1 PWM, Phase Correct OxFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 cTC OCRA Immediate MAX

3 0 1 1 Fast PWM OXFF BOTTOM MAX

4 1 0 0 Reserved - - -

5 1 0 1 PWM, Phase Correct OCRA TOP BOTTOM
6 1 1 0 Reserved - - -

7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM TOP

Notes: 1. MAX = 0xFF.
2. BOTTOM= 0x00.

Fonte: (ATMEL, 2014)

clock em 1, 8, 64, 256 ou 1024 vezes para alcancar tempos diferentes e ser mais preciso. A

Figura 120 apresenta uma tabela com as possiveis configuragoes do prescaler do Timer 2.

Figura 120 — Prescaler do Timer 2 do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560

CS12 CS11 CS10 Description

0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1 clkl/Of1 (No prescaling)

0 1 0 clklf/Q/8 (From prescaler)

0 1 1 clklfiO/64 (From prescaler)

1 0 0 clkl/Q/256 (From prescaler)

1 0 1 clkl/O/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling
edge.

1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising
edge.

Fonte: Adaptado de (ATMEL, 2014)

Segundo o (ATMEL, 2014), o Timer 2 pode gerar diferentes tipos de interrupgao.
Essas interrupcoes podem ser habilitadas ou desabilitadas nos registradores do Timer.
Existem trés (considerando que para uma forma existem 2 interrupgoes independentes)
formas de gerar uma interrupgao por causa do Timer e quando esses eventos ocorrem, eles
geram uma interrupg¢ao para o microcontrolador que pode desviar a execugao do cédigo
atual para uma outra parte do codigo e apds a execucgao disso, ele retornara onde estava.

As formas de interrupg¢ao sao:

o Timer Overflow: Estouro do temporizador significa que o temporizador ultrapassou

o valor limite de contagem (255). Quando ocorre isso, o conteido do Timer é zerado
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e é sinalizado o bit TOV2 que indica ao microcontrolador que houve um interrupcao

por overflow.

o Correspondéncia de comparagao de saida: Ocorre quando o contetido do Timer
é igual ao conteido do OC2A ou OC2B, quando isso ocorre, o contetido do Timer
é zerado e o bit OCF2x (onde x pode ser o A ou o B) é sinalizado indicando que

houve uma interrupg¢ao por comparacao.

C.4 SPI

A interface SPI (Serial Peripheral Interface) é usada para comunicacao entre varios

dispositivos em curtas distancias e em altas velocidades. Na rede, normalmente existe um
)

unico dispositivo "mestre", que ira iniciar as comunicagoes e fornecer o clock que controla

a taxa de transferéncia de dados. Podem existir um ou mais escravos na rede. Um sistema

de SPI completo possui quatro linhas de sinais:

o Master Out, Slave In (MOSI): Sao os dados que vao no sentido do fluxo do

mestre para escravo;

+ Master In, Slave Out (MISO): Sao os dados que vao no sentido do fluxo do

escravo para mestre;

« Relégio Serial (SCK): Linha de clock para sincronizar as transmissoes e leitura
dos dados;

» Selecao de Escravo (SS): Linha utilizada pelo mestre para selecionar a qual

escravo esta sendo direcionado a transmissao de dados

Quando varios escravos sao conectados ao sinal MISO, espera-se que eles estejam
com esse pino em tri-state (alta impedancia), até que sejam selecionados pelo pino SS.
Para selecionar um escravo, o pino SS deve ter o valor "zero", indicando ao escravo que as
informacoes sdo para ele. A Figura 121 apresenta um diagrama simplificado da comunicacao

entre mestre e escravo.

Como os dados sao enviados e recebidos no mesmo pulso do clock, nao é possivel que
o escravo responda imediatamente ao mestre. Os protocolos de SPI geralmente esperam
que o mestre solicite dados em uma transmissao e obtenha a resposta na transmissao

seguinte.

A Figura 122 apresenta um diagrama de blocos do médulo de SPI no microcontro-
lador ATmega2560.
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Figura 121 — Diagrama de comunicac¢ao do SPI.
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Figura 122 — Diagrama de blocos do SPI no microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560
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Fonte: (ATMEL, 2014)

A ordem dos dados tanto no pino MOSI quanto no pino MISO, normalmente segue
do MSB para o LLSB, porém ¢é possivel alterar a ordem de envio dos bit para ser do LSB

para o MSB através do bit DORD do registrador SPCR.

O hardware do SPI permitem 4 modos de operacao, modos esses que variam
na polaridade dos pulsos (CPOL) e a fase (CPHA) do clock. A seguir serd descrito

simplificadamente os modos de funcionamento:

« Modo 0 (padrao): O clock normalmente fica em nivel zero (CPOL = 0) e os dados

serao amostrados na transi¢ao de zero para um (borda superior (CPHA=0));

« Modo 1: O clock normalmente fica em nivel zero (CPOL = 0) e os dados serao

amostrados na transicdo de um para zero (borda inferior (CPHA=1));
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« Modo 2: O clock normalmente fica em nivel um (CPOL = 1) e os dados serao

amostrados na transigdo de um para zero (CPHA=0);

« Modo 3: O clock normalmente fica em nivel um (CPOL = 1) e os dados serdo

amostrados na transi¢do de zero para um (CPHA=1);

A Figura 123 ilustra cada um dos modos de operagao do SPI.

Figura 123 — Modos de operacao do SPI
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Fonte: (GAMMON, 2015)

E possivel alterar a taxa de oscilacdo do clock no pino SCK, desde de que este
esteja atuando no modo Mestre. A Figura 124 apresenta os possiveis valores de clock, onde
fose Tepresenta a frequéncia de oscilagdo de entrada no microcontrolador (pinos XTALI e
XTAL?2). Para alterar o valor, basta alterar os bits SPI2X, SPR1 e SPRO.

Figura 124 — Possibilidades de clock na comunicagdo SPI

Table 21-5. Relationship Between SCK and the Oscillator Frequency

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency
0 ] 0 f/4
1 foec/16
0 foec/64
1 f../128
0
1
0
1

foed/2
f./8
foecl32
f /64

e g N = T =T = I ]

0
0
0
1
1
1
1

Fonte: (ATMEL, 2014)
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C5 I2C

O I2C (Inter-Integrated Circuit) é um tipo de interface serial utilizada para comu-
nicar com diversos dispositivos. Assim como na comunicacao assincrona, o [12C utiliza dois
canais para comunicac¢ao. A diferenca é que nesse caso, um canal é para transmissao e
recepcao de dados e o outro serd para sincronizacao dos mesmos, ou seja, ele é um tipo de
comunicacao sincrona. O I12C foi criado pela Philips, tendo como vantagem o baixo custo
e simplicidade e como desvantagem a sua velocidade (GUIMARAES, 2018).

Em relacgao aos canais de comunicacao, existe o canal de dados seriais que é chamado
de Serial Data (SDA) e o canal de sincronizagao chamado de Serial Clock (SCL). Outra
informacao importante é que ambos os canais sao de comunicacao bidirecionais, ou seja,

os dispositivos dos dois lados podem utilizar os canais.

Para funcionar a rede, ela precisa necessariamente de pelo menos um mestre e um
escravo. O mestre serd responsavel pela coordenacao da comunicacao, gerando o clock
e iniciando a comunicacao. J4 o escravo apenas recebe os dados e responde quando é
chamado. Cada escravo possui um endereco de 7 bits que é utilizado para um mestre
conseguir comunicar individualmente com ele. Dependendo da forma utilizada na rede, os
dispositivos podem ser mestres ou escravos em momentos diferentes, embora normalmente

eles assumam um papel fixo.

As linhas de comunicacao do 12C, funcionam em coletor aberto, entao se faz
necessario a utilizacao de resistores de pull-up para evitar erros na comunicacao. A Figura

125 apresenta o esquema de ligacdo da rede.

Figura 125 — Diagrama de conexao do 12C
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Fonte: (GUIMARAES, 2018)

Segundo (GUIMARAES, 2018), a desvantagem do 12C é a relativa baixa velocidade.

Isso acontece por dois motivos, o primeiro é que o procedimento de transmissao de dados
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é bem "burocratico'e o segundo é que uma tunica linha transmitem e recebem dados,
ou seja, a comunicacgao é half-duplex. Isso impede que ocorra transmissao e recepgao ao
mesmo tempo. Um valor médio de velocidade é de 100 kbit/s. Apesar desse problema,
o barramento permite a comunicacao entre diversos dispositivos com apenas dois fios,
sendo assim, podem existir diversos escravos e diversos mestres no barramento. O ntimero

maximo de dispositivos ligados pode depender da capacitancia maxima do barramento
(400 pF).

Em um barramento com dois ou mais mestres, podem ocorrer conflitos de comuni-
cagdo. Normalmente, um mestre sempre espera o outro terminar a comunica¢ao quando o
barramento esta sendo utilizado. Entretanto, dois mestres podem tentar transmitir dados
ao mesmo tempo. Para isso, existe uma arbitragem que evita o erro na comunicac¢ao. O
que ocorre é que cada mestre verifica o nivel da linha SDA e compara com o nivel que é
esperado. Se o nivel do SDA ¢ diferente do esperado, entdo este mestre perde o direito
de transmissao e esperar até o outro mestre terminar o procedimento. Caso contrario, ele
pode transmitir todos os dados necessarios. Assim o protocolo tenta evitar conflitos de

comunicacao

A seguir sera descrito as etapas de funcionamento do 12C, levando em consideracao
que as duas linhas (SCL e SDA) estdo em nivel alto devido os resistores de pull-up e que
a transmissao dos bits ocorre do MSB para o LSB. A transmissao ocorrera na seguinte

ordem:

1. Para ser detectado um inicio de transmissao, a linha de dados SDA precisa passar
de nivel alto para nivel baixo enquanto a linha de clock SCL estiver em nivel alto.
Isso é chamado de bit de Start.

2. Em seguida, a linha SCL fica oscilando na frequéncia estipulada.

3. Enquanto isso, a linha SDA deve enviar 7 bits correspondente ao endereco do
dispositivo alvo. Esses bits sdo enviados um por vez a cada intervalo que a linha
SCL estiver em nivel baixo, ou seja, o clock fica em nivel baixo e um bit é enviado,
depois o clock fica em nivel alto e, em seguida, fica novamente em nivel baixo, entao

outro bit é enviado.

4. Ap6s os 7 bits de endereco, um bit deve ser enviado para determinar se deseja escrever
ou ler um registrador do dispositivo alvo. Enviar 0 indica escrita e 1 indica leitura.

Para esse inicio da comunicac¢ao devemos enviar 0.

5. Na sequéncia do primeiro byte, o escravo deve informar se ele recebeu as informacoes.
Ele faz isso mantendo a linha SDA em nivel baixo e o mestre deve deixar a linha
SDA livre. Esse bit é chamado de Acknowledge ou ACK. Se o escravo nao recebeu

corretamente os dados, ele mantém a linha em nivel alto e este bit recebe o nome
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de Not Acknowledge ou NACK. O NACK pode ocorrer por outros motivos como,
por exemplo, se nenhum escravo com o endereco existir, mas de qualquer forma a

comunicagao sera abortada com um NACK.

6. Caso exista o bit ACK, o mestre envia o endereco do registrador que ele deseja ler
ou gravar os dados. Este endereco é constituido de um byte e deve ser enviado da

mesma forma que foi enviado o endereco.

7. Em seguida o escravo ird novamente enviar um bit de ACK.

A partir desse ponto, o que ocorre a seguir ird depender se a comunicacao foi de

leitura ou de escrita. Caso seja de escrita e o mestre recebeu o segundo ACK e entao:

1. O mestre enviard o byte com os dados que ele deseja gravar no registrador. Pode ser
que o registrador possua mais de um byte de espaco. Se for esse caso, esse passo € 0

ACK se repetem até todos os dados serem enviado.
2. A penultima informacao enviada deve ser um ACK pelo escravo.

3. Por ultimo, quando nao ha mais nada a ser enviado, a linha SDA passa de nivel

baixo para nivel alto enquanto a linha SCL esta em alta. Isso é chamado de Stop bit.

A Figura 126 mostra o exemplo de uma escrita, onde o endereco do escravo é 0x68
(1101000), o registrador ¢ 0x3B (00111011) e os dados enviados sdo 11001010.

Figura 126 — Exemplo de comunicacao de escrita no 12C
Enderego Escrita Endereco Dados Bit de

-“_“JI‘I”I_I\eiJIj.-?L—.K /F%L'(_ii:.l'm{:_-l A%'K..' enviados \ ACI‘.'. parada
NACK T4 910 o 1]of1]o NACK

gl"]o0 'd g g/ WX |y 'y

SDA

QL 1% 1 1 AN RN RN ]| S

Fonte: (GUIMARAES, 2018)

Ja se for de leitura ird ocorrer o seguinte:

1. O mestre envia um novo bit de Start (SCL em alto e SDA passa de alto para baixo).

2. Ap0s este segundo bit de Start, o mestre deve enviar novamente o endereco do escravo

assim como enviou anteriormente.
3. Ao fim do endereco do escravo, o bit de leitura 1 deve ser enviado.

4. Em seguida o escravo deve enviar um bit de ACK.
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5. Se este ultimo ACK deu certo, o escravo finalmente envia os dados que estao gravados
no registrador. Em sequéncia, agora serd o mestre que deve enviar o ACK. Pode ser
que o registrador possua mais de um byte de espaco. Se for o caso, este passo e o

ACK (do mestre) se repetem até todos os dados serem enviados pelo escravo.
6. A penultima informacao enviada deve ser um ACK do mestre.
7. Por 1ltimo, quando nao ha mais nada a ser recebido pelo mestre, ocorre um Stop bit

(a linha SDA passa de nivel baixo para nivel alto enquanto a linha SCL esté em alta.

A Figura 127 apresenta um exemplo de leitura. O endereco do escravo é 0x68
(1101000), o registrador ¢ 0x3B (00111011) e os dados enviados pelo escravo ¢ 10010011.

Figura 127 — Exemplo de comunicagio de leitura no 12C

Enderego Escrita/ Endereco Bit de

4 Leitura Risalatia oIt
SDA mlcuo |sposn.wc\ ki) / egistra or\ ooy inicio

11010000““001 1 1fof1 1 _NACK

B 1 [ N ] S

Enderego Escrita/ Dados Bit de
disposit wc\e'“r“ACK { recebidos \ parada
f /
NALK ACK/
110 0 0 0 110 01 1 NACK

Fonte: (GUIMARAES, 2018)

A Figura 128 apresenta o diagrama de bloco do médulo I12C dentro do ATmega2560.

A equacao C.1 apresenta a equacao de selecao da frequéncia do clock, isso quando

ele é utilizado como mestre.

CPU Clock frequency
16 + 2(TW BR) x 4TWPS
Onde TWBR ¢ o valor do registrador TWI Bit Rate e TWPS ¢é o valor dos bits de

prescaler no registrador TWI Status Register. O prescaler pode ser configurado conforme
a figura 129.

SCLfrequency =

(C.1)
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Figura 128 — Diagrama de blocos do I12C no microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560
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Y Y
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A A A
Y Y Y
Address Match Unit Control Unit

Addrass Ragister
(TWAR)

Address Comparator

A
Y

Status Register
(TWSR)

Control Register
(TWCR)

State Machine and

Status contral

TWI Unit

Fonte: Datasheet

Figura 129 — Prescaler do I2C no ATmega2560

Table 24-7.  TWI Bit Rate Prescaler
TWPSA TWPS0 Prescaler Value
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

Fonte: (ATMEL, 2014)
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ANEXO D - Tipos de Frames no XBee

A seguir serd apresentado detalhadamente alguns tipos de frame e sua construcgao.

D.1 Comando AT

Usado para consultar ou definir os parametros do médulo no dispositivo local. Este
comando de API aplica as alteragoes apds a execucao do comando. As alteracoes feitas
nos parametros do modulo entram em vigor assim que as alteracOes sdo aplicadas. A
Figura 130 apresenta o frame em detalhes e um exemplo de comando AT para consulta do

parametro NJ do moédulo.

Figura 130 — Exemplo de frame detalhado de comando AT

0

Start Delimiter OxTE
Length MSB 1 0x00 | Number of bytes between the length and the checksum

LSB 2 0x04

Frame-specific Data Frame Type 3 0x08
Frame ID Identifies the UART data frame for the host to correlate

4 0x52 (R} | with a subsequent ACK {acknowledgment). If set to 0, no
response is sent.

AT Command 5 0x4E (N} | Command Name - Two ASCII characters that identify the
AT command.
6 Ox4A (J)
Parameter Value If present, indicates the requested parametervalue to set
(optional) the given register.
If no characters present, register is queried.
Checksum T 0xOD | 0xFF - the & bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fonte: (DIGI, 2018)

D.2 Requisicio de Transmissao

Um frame de API de solicitagao de transmissao faz com que o médulo envie dados

como um pacote de RF para o destino especificado.

O endereco de destino de 64 bits deve ser definido como 0x000000000000FFFF
para uma transmissao de broadcast (envio para todos os dispositivos). O coordenador
pode ser enderecado configurando o endereco de 64 bits para todos os bits como zero
(0x0000000000000000) e o endereco de 16 bits para OxFFFE, ou configurando o enderego
de 64 bits e o enderego de 16 bits todos como zero. Para outras transmissoes, configurar o

endereco de 16 bits para o endereco de 16 bits correto pode ajudar a melhorar o desempenho
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ao transmitir para varios destinos. Se um endereco de 16 bits nao for conhecido, este
campo deve ser definido como OxFFFE (desconhecido). O frame Status de transmissao

(0x8B) indicard o endereco de 16 bits descoberto se for bem sucedido.

O raio de transmissao pode ser definido de 0 a NH. Se definido como zero, o raio
de transmissao sera o maximo possivel. Este parametro é usado apenas para transmissoes
broadcast. O nimero maximo de bytes de payload pode ser lido com o comando NP. Se
for utilizada criacao de rotas, o payload, do RF serd reduzido em dois bytes por salto

intermediario na rota de origem.

A Figura 131 apresenta em detalhes o frame de Requisi¢ao de transmissao e apre-
senta o exemplo de transmissao para o moédulo de enderego de 64 bits 0x0013A200400A0127,
sem conhecimento do enderego de 16 bits (OXFFFE), cujo o conteido da mensagem é
"TxDatalB".

D.3 Resposta de comando AT

Em resposta a uma mensagem de comando AT, o médulo enviard uma mensagem de
resposta de comando AT. Alguns comandos enviarao de volta varios frames (por exemplo,
o comando ND (Node Discover). A Figura 132 apresenta uma mensagem de resposta de
comando AT, supondo que foi realizado a alteragao bem sucedida do parametro BD no

dispositivo local.

D.4 Status de Transmissao

Quando uma solicitagao de transmissao é concluida, o médulo envia uma mensagem
de status de transmissao. Esta mensagem indicara se o pacote foi transmitido com sucesso
ou se houve uma falha. A Figura 133 apresenta em detalhes o frame, com a suposicao de
que foi realizado uma transmissao de dados unicast para um dispositivo de destino com

endereco de 16 bits de 0x7D84.

D.5 Recepcao de pacotes

Quando o médulo recebe um pacote RF, ele é enviado pela UART usando este tipo
de mensagem. A Figura 134 apresenta o frame detalhadamente e com exemplo supondo
que o dispositivo com endereco de 64 bits de 0x0013A20040522BAA e endereco de 16
bits 0x7D84 enviou uma transmissao de dados unicast para um dispositivo remoto com o
payload "RxData'. Se o parametro AO é igual a zero no dispositivo receptor, a mensagem

sera igual a da figura 134.
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Figura 131 — Exemplo de frame detalhado de requisicdo de transmissao

0

Start Delimiter

Length

Frame Type
Frame ID
64-bit

Destination
Address

Frame-specific
Data

16-bit
Destination
Network
Address

Broadcast
Radius

Options

Frame-specific
Data

RF Data

Checksum

MSE 1

LSB2

10
11
LSB 12
M5B 13

LSB 14

15

16

17
18
19
20
21
22

24

OxTE

0x00

0x16

0x10

0x01

0x00
0x13
OxA2
0x00
0x40
0xDA
0x01
0x27
OxFF

OxFE

0x00

0x00

0x54
0x78
Ox44
Ox61
0x74
0x61
0x30
Ox41

0x13

Number of bytes between the length and the checksum

Identifies the UART data frame for the host to correlate with a
subsequent ACK (acknowledgment). If set to 0, no response is sent.

Set to the 64-bit address of the destination device. The following
addresses are also supported:

0x0000000000000000 - Reserved 64-bit address for the coordinator
0x000000000000FFFF - Broadcast address

Set to the 16-bit address of the destination device, if known. Setto
OxFFFE if the address is unknown, or if sending a broadcast.

Sets maximum number of hops a broadcast transmission can occur.
If set to 0, the broadcast radius will be set to the maximum hops
value.

Bitfield of supported transmission options. Supported values
include the following:

0x01 - Disable retries and route repair

0x20 - Enable APS encryption (if EE=1)

0x40 - Use the extended transmission timeout
Enabling APS encryption presumes the source and destination have
been authenticated.
| also decreases the maximum number of RF payload bytes by 4
(below the value reported by NP).
The extended transmission timeout is needed when addressing
sleeping end devices.It also increases the retry interval between
retries to compensate for end device polling. See Transmission
timeouts for a description.
Unused bits must be set to 0.

Data that is sent to the destination device

0xFF - the 8 bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fonte: (DIGI, 2018)
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Figura 132 — Exemplo de frame detalhado de resposta de comando AT

0

Start Delimiter OxTE
Length MSB 1 0x00 Number of bytes between the length and the checksum
LSB2 0x05
Frame Type 3 0x88
Frame ID Identifies the UART data frame being reported.
4 0x01 If Frame ID =0 in AT Command Mode, no AT Command
Response will be given.
. AT Command 5 ‘B'=0x42 | Command Name - Two ASCII characters that identify the AT
Frame-specific
Data 6 ‘D’ = 0x44 | Command.
Command 0=0K
Status 1=ERROR
7 0x00 2 =Invalid Command
3=Invalid Parameter
4=Tx Failure
Command Data Register data in binary format. If the register was set, then this
field is not returned, as in this example.
Checksum g 0xFO 0xFF - the & bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fonte: (DIGI, 2018)
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Figura 133 — Exemplo de frame detalhado de status da transmisséo

0

Start Delimiter OxTE
Length MSB 1 0x00 Number of bytes between the length and the checksum
LSB 2 0x07
Frame Type 3 0xaB
Frame ID 4 0x01 Identifies the UART data frame being reported. Note: If Frame ID =0
in AT Command Mode, no AT Command Response will be given.
16-bit address 5 0x7D 16-bit Network Address the packet was delivered to (if successful). If
of destination not successful, this address will be 0xFFFD: Destination Address
6 0x84 Unknown.
Transmit Retry 7 0x00 The number of application transmission retries that took place.
Count
Delivery Status 0x00 = Success

0x01 = MAC ACK Failure
0x02 = CCA Failure
0x15 = Invalid destination endpoint
Frame-specific 0x21 = Network ACK Failure

Data 0x22 = Not Joined to Network
0x23 = Self-addressed
0x24 = Address Not Found

8 000 0x25 = Route Not Found
0x26 = Broadcast source failed to hear a neighbor relay the
message

0x2B = Invalid binding table index
0x2C = Resource error lack of free buffers, timers, and so forth.
0x2D = Attempted broadcast with APS transmission
0x2E = Attempted unicast with APS transmission, but EE=0
0x32 = Resource error lack of free buffers, timers, and so forth.
0xT74 = Data payload too large

Discovery 0x00 = No Discovery Overhead
Status 0x01 = Address Discovery
9 0x01 0x02 = Route Discovery

0x03 = Address and Route
0x40 = Extended Timeout Discovery

Checksum 10 0xT1 OXFF - the & bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fonte: (DIGI, 2018)
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Figura 134 — Exemplo de frame detalhado de recepcao de pacotes via radio frequéncia

0

Start Delimiter OxTE
Length MSE 1 0x00 Mumber of bytes between the length and the checksum
LSB2 0x11
Frame Type 3 0x90
64-bit Source MSE 4 0x00
Address
5 0x13 64-bit address of sender. Set to OxFFFFFFFFFFFFFFFF
6 0xA2 (unknown 64-bit address) if the sender's 64-bit address is
unknown.
T 0x00
2 0x40
9 0x52
10 0x2B
LSB 11 OxAA
. 16-bit Source M5B 12 0x7D 16-bit address of sender
Frame-speclﬁc Network Address LSBE 13 0x84
Data
Receive Options 0x01 - Packet Acknowledged
0x02 - Packet was a broadcast packet
0x20 - Packet encrypted with APS encryption
14 0x01 0x40 - Packet was sent from an end device (if known)
Option values can be combined. For example, a 0x40
and a 0x01 will show as a 0x41. Other possible values
0x21, 0522, 0x4 1, 0x42, 0x60, 0x61, 0x62.
Received Data 15 0x52 Received RF data
16 0x78
17 Oxd4
18 Ox61
19 0x74
20 0x61
Checksum 21 0x0D OXFF - the & bit sum of bytes from offset 3 to this byte.

Fonte: (DIGI, 2018)
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