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RESUMO

Trabalho de Concluséo de Curso (TCC)
Colégio Técnico Industrial De Santa Maria
Curso Superior de Tecnologia em Redes de Computadores
Universidade Federal de Santa Maria

GUIADOS PELA TECNOLOGIA:
ACESSIBILIDADE DO DEFICIENTE VISUAL UTILIZANDO A

TECNOLOGIA ZIGBEE
AUTOR: DOGLAS FABERO FONTOURA
ORIENTADOR: PROF. MSC. MIGUEL AUGUSTO BAUERMANN BRASIL
COORIENTADOR: PROF. DR. CLAITON PEREIRA COLVERO

O presente trabalho tem como tema a utilizagdo da tecnologia ZigBee para
alcancar a acessibilidade e trazer independéncia as pessoas com deficiéncia visual.
Esta pesquisa tem como problema resolver a falta de acessibilidade encontrada
pelos deficientes visuais, tendo em vista que estes individuos se deparam com
inumeros obstaculos e falta de acessibilidade, tornando mais dificil a mobilidade e a
vida independente do cidadédo portador de deficiéncia. Pretende-se alcancar com
este trabalho a utilizacdo da tecnologia para proporcionar autonomia, independéncia
e mobilidade aos deficientes visuais. Por meio da tecnologia ZigBee, Bluetooth e os
sensores Opticos embarcados a tecnologia Arduino UNO para utilizacdo da bengala
eletrbnica, foi desenvolvido uma rede ZigBee capaz de identificar e localizar o
deficiente visual em ambientes fechados propiciando-lhes autonomia e mobilidade
para se locomover com independéncia. Assim faz se relevante o presente estudo
com proposito de promover a inclusdo social.

Palavras-chave: Deficiente Visual, Acessibilidade, Tecnologia ZigBee, Bengala
Eletronica



ABSTRACT

Completion Of Course Work
Colégio Técnico Industrial De Santa Maria
Curso Superior de Tecnologia em Redes de Computadores
Universidade Federal de Santa Maria

GUIDED FOR THE TECHNOLOGY:
ACCESSIBILITY OF THE VISUAL HANDICAPPED USING TECHNOLOGY
ZIGBEE
AUTHOR: DOGLAS FABERO FONTOURA
SUPERVISOR: PROF. MSC. MIGUEL AUGUSTO BAUERMANN BRASIL
SUPERVISOR: PROF. DR. CLAITON PEREIRA COLVERO

The present work has as subject the use of the ZigBee technology to reach
the accessibility and to bring independence to the people with visual deficiency. This
research has as problem to decide the lack of accessibility found for the handicapped
appearances, in view of that these individuals come across with innumerable
obstacles and lack of accessibility, returning more difficult the mobility and the
independent life of the carrying citizen of deficiency. It is intended to reach with this
work the use of the technology to provide autonomy, independence and mobility to
the handicapped appearances. By means of the ZigBee technology, Bluetooth and
the optic sensors embarked the Arduino technology for use of the electronic cane,
was developed a ZigBee net capable to identify and to locate the visual handicapped
in closed environments propitiating autonomy and mobility to them to move with
independence. Thus it makes if important the present study with intention to promote
the social inclusion.

Keywords: Visual Disability, Accessibility, ZigBee Technology, Electronic Bengal
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INTRODUCAO

A deficiéncia visual € uma realidade que acomete parte da populacao
brasileira, todavia ndo sdo postos em pratica os direitos e garantias previstos na
legislagdo competente, seja em ambito nacional e internacional. As instituicoes
publicas ndo fogem a regra, sendo displicentes quanto a mecanismos de
acessibilidade para esse tipo de deficiéncia. Como ja referido, inUmeras normas
vigem no ordenamento juridico brasileiro que dizem respeito a acessibilidade do
cidadao deficiente visual, sendo elas mais precisamente em ambito escolar a Lei n°
10.098/00, que estabelece normas gerais e critérios basicos para a promocao de
acessibilidade dos deficientes.

Ainda, ha o decreto n° 7.611/11 que dispde sobre a educacao especializada
aos portadores de deficiéncia e eliminacédo de barreiras fisicas. Também, € mister
ressaltar que a ABNT disciplina pela NBR 9050:2004 normas focadas na
acessibilidade de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida em edificacoes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

A presente pesquisa traz como problema dirimir a falta de acessibilidade
encontrada pelos deficientes visuais, considerando que estes individuos se deparam
com inameros obstaculos, impedindo sua mobilidade e dificultando uma vida
independente. Com a utilizacdo da tecnologia foi possivel proporcionar autonomia,
independéncia e mobilidade aos deficientes visuais.

Por meio da tecnologia ZigBee, Bluetooth e os sensores Opticos embarcados
a tecnologia Arduino, construiu-se uma bengala eletrénica, implementando uma rede
ZigBee capaz de identificar e localizar o deficiente visual em ambientes fechados,
propiciando-lhes autonomia e mobilidade para se locomoverem com maior
independéncia.

Testes realizados com a bengala eletrénica demonstraram eficacia quanto a
tecnologia utilizada. Observou-se com os testes de locomocdo em ambientes
fechados a possibilidade de efetuar a leitura do trajeto através de sensores Opticos
refletivos que informam ao usuario da bengala sua posicao exata em tempo real, por

meio do Bluetooth conectado ao celular através de mensagens de voz. Ainda, é
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possivel, utilizando a rede ZigBee, identificar ambientes especificos que o deficiente
visual visa alcancar, informando-o por mensagem de voz pelo celular.

Tendo em vista 0s elementos expostos, € de suma importancia que os 6rgaos
publicos invistam em infraestrutura para efetivar a acessibilidade ja garantida nos
termos da lei. Este trabalho visa explorar os meandros da questdo, trazendo em
voga que, sem grandes investimentos, é possivel realizar concretamente assisténcia
e autonomia necessarias a todos os cidaddos. Com base nisso, pode-se considerar
gue a rede de sensores sem fio é composta por um grande niumero de nds sensores
e, se for levado em considerac¢do o preco unitario como um fator fundamental para
viabilidade na producédo de uma rede de sensores sem fio, a tecnologia ZigBee
torna-se a mais viavel para implementacdo desse projeto junto com a tecnologia
Bluetooth.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Assegurar aos deficientes visuais autossuficiéncia dentro de ambientes
fechados, por meio do desenvolvimento de uma bengala eletrbnica produzida

utilizando a tecnologia ZigBee.

1.1.2 Objetivos especificos

- Analisar o nivel de acessibilidade que existe no local em que se pretende
implementar o sistema.

- Fazer o levantamento do custo para executar uma obra que ofereca a
acessibilidade minima utilizando o piso tatil e comparar com o0 custo da
implementacao deste projeto;

- Adquirir os equipamentos necessarios para efetuar o trabalho;
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- Efetuar a ligagdo do Arduino com os dispositivos ZigBees, sensores opticos e
Bluetooth;

- Desenvolver o software que transforma os dados recebidos na comunicagao
entre os dispositivos ZigBees e 0s envia ao celular através da tecnologia Bluetooth;

- Projetar uma APP para receber os dados via Bluetooth e transforma-los em
audio, para possibilitar que o deficiente visual capte as informacgdes.

- Aplicar o sistema em um protétipo que simule um ambiente real, para obter

resultados significantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com os constantes avancos na area de TI, principalmente com técnicas de
acesso utilizando redes sem fio (wireless), é possivel perceber sua presenca quase
natural em nosso cotidiano, e que ha grande dependéncia desta tecnologia, pois
oferecem uma maior facilidade e comodidade ao utilizar dispositivos que suportam
esse tipo de conexao. As referéncias tedricas sao imprescindiveis para introduzir os
conceitos de conexdo de rede sem fio e 0 quanto pode ser importante utilizar esse
meio para solucionar alguns problemas salientados. Este capitulo apresenta
elementos tedricos do projeto, como a legislacdo pertinente ao tema acessibilidade
de pessoas portadoras de deficiéncia, em especial os deficientes visuais e disserta
sobre algumas tecnologias sem fio utlizadas e recomendadas, com suas

caracteristicas basicas e aplicabilidade direcionada ao problema relatado.

2.1 Deficientes visuais

Os deficientes visuais tém, como todos os cidadéos brasileiros, direitos e
garantias fundamentais previstas na Constituicdo Federal e demais preceitos
dispostos em Decretos e Leis esparsas. Conforme o artigo 5° da Constituicao
Federal, que determina igualdade a todos perante a lei, o artigo 3° e 4° do Decreto
Federal n. 3.298, de dezembro de 1999, que regulamenta a Lei n. 7.853, de 24 de
outubro de 1989, descrevendo conceitos sobre deficiéncia e os divide em categorias:
fisica, mental, visual, auditiva e maltipla.

Segundo IBC (Instituto Benjamin Constante) uma pessoas Portadoras de
Deficiéncia (PPD) é toda aquela que apresenta, em carater permanente, perdas ou
reducdes de sua estrutura, ou funcédo anatdmica, fisiolodgica, psicologica ou mental,
gue gerem incapacidade para certas atividades, dentro do padrdo considerado
normal para o ser humano. A dificuldade que algumas pessoas tém em enxergar,
pode se caracterizar como cegueira, que € perda ou reducdo da capacidade visual
em ambos o0s olhos. Como sera apresentado nesse trabalho o principal objetivo é

desenvolver um sistema de locomogdo para os deficientes visuais, que sera
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realizado um breve resumo técnico, dando maior foco a acessibilidade, incluséo,
desigualdade, indiferenca, preconceito e o direito da pessoa humana. Ideias
centrais, utilizada como base na execucéo deste trabalho.

2.1.1 Definigéo para deficiente visual

Deficiéncia € toda perda ou anormalidade de uma estrutura ou funcao
psicoldgica, fisiolégica ou anatbmica que venha a gerar alguma incapacidade no
desempenho de atividades, dentro do padrdo considerado normal para o ser
humano (art. 3°, I, do Dec. n°. 3.298, de dezembro de 1999).

Ademais, o Decreto Lei 5.296/2004 em seu artigo 5°, 8§ 1° regulamenta as
Leis 10.048/2000 e 10.098/2000 e descreve a pessoa com deficiéncia visual para os
efeitos do Decreto como: cegueira, na qual a acuidade visual é igual ou menor que
0,05 no melhor olho, com a melhor correcdo Optica; a baixa visdo, que significa
acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com a melhor correcdo Optica; os
casos nos quais a somatoria da medida do campo visual em ambos os olhos for
igual ou menor que 60° ou a ocorréncia simultanea de quaisquer das condicdes
anteriores.

Conforme dados coletados de (OLIVEIRA, 2012) e do (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2010), em torno de um quarto da populacéo brasileira 23,9%
possui algum tipo de deficiéncia e 18,6% apresentou deficiéncia visual como mostra
a Figura 1 e 2, sendo que 1,62% das 45.606.048 de pessoas identificadas com
algum tipo de deficiéncia, possuem deficiéncia visual severa, sdo completamente

cegas.
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5.606.048 de brasileiros, 23,9% da

opulacao total, tém algum tipo de
g{iﬁiéncia - visual, auditiva, motora e
. mental ou intelectual.

25.800.681 (26,5%) sdao mulheres e
\_19.805. 7 (21,2%) sao homens.

38.473.702 soas vivem em areas
&banas e 7.132.347 em areas rurais.

Figura 1. Caracteristicas Gerais da Populacao, Religido e Pessoas com Deficiéncia — IBGE

Adaptada de: http://www.pessoacomdeficiencia.gov.br/app/sites/default/files/publicacoes/cartilha-

censo-2010-pessoas-com-deficienciareduzido. pdf

23,90 %

18,60 %

Pelc menos Visual Auditiva Motora Mental ou
uma das Intelectual
deficiéncias

Figura 2. Caracteristicas gerais da populagéo, regido e pessoas com deficiéncia — IBGE

Adaptada de: http://www.pessoacomdeficiencia.gov.br/app/sites/default/files/publicacoes/cartilha-
censo-2010-pessoas-com-deficienciareduzido. pdf

Com isso, a sociedade brasileira devera reconhecer que existe desigualdade
e descriminacdo para com as pessoas portadoras de deficiéncias, e para que
venham a ser combatidas, leis foram pautadas com a intencdo de promover a

igualdade e combater as indiferencas, conforme descritas no Apéndice A.
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2.2 ACESSIBILIDADE

A falta de acessibilidade nas &reas de ensino e aos meios ofertados, ainda é
algo muito debatido em ambito legislativo e social, porém pouco implementado na
pratica. Sendo que a acessibilidade é um dos direitos mais importantes para o
relacionamento do individuo com o mundo. E tdo importante quanto a visdo, que
possibilita locomover-se, a integrar-se na sociedade e ter uma vida independente
(MASINI, 2007).

2.2.1 Definicéo de Acessibilidade

Segundo o artigo 2°, 1, da Lei Federal 10.098/2000 (BRASIL, 2000), descreve
acessibilidade como sendo a possibilidade e condicdo de alcance para utilizagéo,
com autonomia e seguranca, dos espacos, mobiliarios e equipamentos urbanos, das
edificacdes, dos transportes e dos sistemas e meios de comunicagdo, por pessoa
portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida. Igualmente no Decreto n°
5.296/2004 (BRASIL, 2004), padronizado por normas técnicas especificas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), possibilita 0 acesso a
guias de sarjetas, logradouros publicos, edificios, banheiros, auditérios, elevadores,
trem de passageiros, 6nibus, avides comerciais, bem como a veiculos automotores,
entre outros meios.

A padronizacdo das normas técnicas foi efetivada para normatizar a
acessibilidade, a partir dos casos vivenciados de desigualdade social, e algumas
medidas legais também foram tomadas para garantir e possibilitar 0 acesso dessa
populacdo a todos 0os meios e servicos existentes em uma comunidade. Ainda sobre
0 tema, o artigo 26 da lei 10.098/00 da garantia as organizacdes representativas de
pessoas portadoras de deficiéncia a terem legitimidade para fiscalizar e acompanhar
o cumprimento dos requisitos de acessibilidade estabelecidos nesta Lei. Segundo
(BARBOSA, 2004) a acessibilidade € tdo importante e abrangente que tem como
objetivo atender todos os individuos, versando as individualidades e as diferencas

de cada um, proporcionando a efetivagéo dos Direitos Humanos.
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Por conseguinte, os requisitos que demonstraram as condicfes necessarias
para a participagdo, aprendizagem e o0 acesso dos estudantes portadores de
deficiéncia em uma universidade, também sdo salientados nos principais aspectos
da legislacdo vigente. Como, também citado no Decreto n° 5.296/2004 (BRASIL,
2004), que regulamenta as Leis 10.048/2000 e 10.098/2000 (BRASIL, 2000), ao
estabelecer normas gerais e critérios basicos para o atendimento prioritario a
acessibilidade de pessoas com deficiéncia ou com mobilidade reduzida. Em seu
artigo 24 (BRASIL, 2000), € determinado que os estabelecimentos de ensino de
qualquer nivel, etapa ou modalidade publicos e privados, proporcione condi¢des de
acesso e utilizacdo de todos os seus ambientes ou compartimentos para pessoas
portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida inclusive salas de aula,
bibliotecas, auditorios, ginasios instalacdes desportivas, laboratérios, areas de lazer
e sanitarios;

Portanto, tem-se a conscientizacdo da importancia dos direitos ofertados aos
deficientes e a necessidade de promover a acessibilidade, e com isso, possibilitar a
inclusdo das pessoas portadoras de deficiéncia nas universidades dando-lhes o
direito que é seu, de participar na comunidade e com as demais pessoas,
contribuindo para oportunidade de desenvolvimento pessoal, social, educacional e
profissional e ainda, acabar com as restricdes na participacdo em determinados
ambientes e atividades sO por possuir uma deficiéncia. Para que os direitos
ofertados as pessoas com deficiéncia venham a ser efetivados, as universidades
primeiramente devem implementar recursos de acessibilidade e, com isso,

consequentemente promover a inclusdo dos estudantes portadores de deficiéncia.

2.3 Tecnologias utilizadas

Uma rede de sensores sem fio € caracterizada como uma rede composta por
noés sensores que, juntos, monitoram e podem controlar o ambiente. Assim,
constituem uma tecnologia emergente que habilita uma funcionalidade sem
precedentes de interacdo entre pessoas, computadores e 0 ambiente a sua volta.
(BURATTI Et Al., 2009; LOUREIRO, 2006)

A mobilidade é a grande vantagem das redes sem fio, possibilitando a
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locomogé&o, sem a necessidade de uma estrutura de conexao utilizando cabeamento
convencional. Com isso, é possivel fazer a conexao entre dois ou mais dispositivos,
utilizando tecnologias de comunicacéo sem fio, dispensando a utilizacdo de cabos, e
utilizando os padrées disponiveis pela Institute of Electrical and Eletronics Engineers
(IEEE).

A |IEEE desenvolveu e mantém esses padrées para redes locais e de areas
metropolitanas como a familia de padrbes IEEE 802 LAN/MAN. O IEEE 802 é
gerenciado pelo comité de padrbes IEEE 802 LAN/MAN (LMSC), que lidera a
padronizagdo de redes locais (LANS) e Metropolitanas (MANs) a nivel mundial (IEEE
802, 2014). Segundo a (IEEE 802, 2014), o comité de padrdes IEEE 802 oferece um
conjunto de especificacdes descritas em diversos documentos disponibilizados pelo
IEEE. Dentre eles, existe um conjunto de padrdes 802.x que se referem as camadas

fisicas e de enlace do modelo ISO/OSI, conforme a Figura 3.

WAN
IEEE 802.20

MAN

IEEE 802.16
WIRELESS MAN

LAN

IEEE 802.11
WIRELESS LAM

|EEE 802.15
BLUETOOTH

Figura 3. Padronizacéo global (IEEE e ETSI) para redes sem fio.

Adaptada de: http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutoriawimaxpal/pagina_2.asp

As redes WWAN (Wireless Wide Area Network) sdo redes sem fios
destinadas a abranger uma grande area geografica, € uma extensdo das redes
locais, como uma cidade, estado ou um pais, através da utilizacdo de varios locais
com antenas ou sistemas de satélite. As redes WMAN permitem aos utilizadores
estabelecer ligagbes sem fios entre diferentes localizagbes numa area metropolitana,

constituidas por redes Wireless LAN ou WLAN, como uma rede local que usa ondas
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de radio para fazer uma conexdo Internet ou entre uma rede, ligada a uma rede
WWAN. Ja as redes WPAN foram projetadas para pequenas distancias, baixo custo
e baixas taxas de transferéncia. Podem ser usadas para trocar informacgdes entre
dispositivos ao alcance das pessoas sem a necessidade de utilizar os cabos, assim
como, as redes Ad Hoc, onde os dispositivos sdo capazes de trocar informacgdes
diretamente entre si sem a necessidade de um ponto central (AP), os nés dependem

uns dos outros para manter a conexao da rede, conforme a Figura 4.

Figura 4. Rede Ad Hoc.

Fonte: préprio autor

2.3.1 IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

Segundo (KUROSE, J. F., & ROSS, 2010) o Bluetooth se enquadra no tipo de
rede WPAN (Wireless Personal Access Network), e seu funcionamento é como
redes ad hoc, pois, ndo necessita de uma infraestrutura de rede (por exemplo, um
ponto de acesso) para interconectar os dispositivos 802.15.1. Os proprios
dispositivos se organizam.

Segundo (TANENBAUM, 2003, p.331) a unidade béasica do padrédo 802.15.1 é
0 sistema de Piconet, que consiste em um né mestre e até 7 nds escravos ativos,

em uma area de 10 metros. Além dos 7 nOs escravos, a Piconet pode ter até 255
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nos estacionados, dessa forma o dispositivo ndo pode fazer nada, mas sim,
responder a um sinal de ativagdo ou de baliza do mestre, com isso 0s escravos
fazem apenas o0 que o mestre determina. Podem existir muitas Piconets na mesma
sala (grande) e elas podem até mesmo ser conectadas por um né de ponte (bridge),
como mostra a Figura 6. Uma colecao interconectada de Piconets € chamada

scatternet, Figura 5.

Piconet 1 Piconet 2

\ L
\[s |- VAR /
S S ) S |/
\ﬁ\‘mu______j/ S
Active Slave EIridgeSIa;;\M“‘——“’”/

Figura 5. Scatternet.

Adaptada de: (Tanenbaum, 2003).

Ainda, (KUROSE, J. F., & ROSS, 2010) e (TANENBAUM, 2003) reforcam que
a tecnologia Bluetooth opera sobre uma baixa poténcia, uma curta faixa, e a um
custo baixo. Onde a camada de radio move o0s bits do mestre para o escravo ou
vice-versa. E um sistema de baixa poténcia com um alcance de 10 metros, operando
na banda ISM de 2,4 GHz, e dividida em 79 canais de 1 MHz cada uma. Com isso
tornou-se um padrdo e uma especificagcdo para enlace entre dispositivos moveis
muito vista e utilizada em aparelhos celulares, o que fez despertar interesse e fazer
uso dessa tecnologia.

Existem varios modulos Bluetooths e, que sdo muito parecidos, o que muda &
versao do firmware e a quantidade de pinos, como exemplo os modulos Bluetooth
HC-06 possuem apenas 4 pinos, e o0 HC-05 tem 6 pinos, como demonstra a Figura
6.
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a)HC-06

Figura 6. Mddulos Arduino Bluetooth.

Fonte: préprio autor

Os componentes dos modulos Bluetooth trabalham com niveis de sinal de
3.3v, como é demonstrado no Apéndice B. Sendo assim, € necessario um divisor de
tensdo para evitar a queima dos modulos. Esse divisor de tensao € composto por

dois resistores conforme Figura 7.

Vin =5V
Vout = 3.3V

Figura 7. Divisor de tensdo com resistores.

Fonte adaptada de: http://blog.filipeflop.com/wireless/tutorial-Arduino-Bluetooth-hc-05-mestre.html

2.3.2 |EEE 802.15.4

Segundo (BURATTI, 2011), o padrédo IEEE 802.15.4 foi criado em 2003 com
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objetivo de definir um padréao de comunicacdo sem fio de curto alcance, assim como,
as WPANS, que tem como fungé&o a baixa taxa de transmisséo e laténcia.

A |IEEE 802.15.4 € um padrao que define o protocolo e a compatibilidade de
interconexdo para equipamentos de comunicacédo de dados em redes sem fio de
area pessoal (WPAN) que utilizam baixa taxa de dados (LR-WPAN), baixa poténcia
e transmissdes de radio frequéncia (RF) de curto alcance e baixa complexidade.
Esta norma define a camada fisica (PHY) e a especificacdo da subcamada MAC em
redes low rate wireless personal area networks - LR-WPAN (IEEE, 2011). Desde
entdo, o padrao 802.15.4 torno-se popular e largamente utilizado por um grande
numero de aplicagbes. Dentre a grande gama de aplicagbes sem fio que fazem uso
deste padrdo, sdo construidas utilizando ZigBee, que sera detalhado adiante.

2.3.3 O Padréo ZigBee™ / |IEEE 802.15.4

O ZigBee é regulamentado pelo padrédo IEEE 802.15.4 e foi desenvolvido
para reduzir custos e consumo de energia, semelhante ao Bluetooth. A sua
especificacdo € baseada no padrdo IEEE 802.15.4. O ZigBee possibilita
comunicacdes robustas e opera na frequéncia ISM (Industrial, Scientific and
Medical), sendo na Europa de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10 canais) nos Estados
Unidos e 2,4 GHz (16 canais) em outras partes do mundo, e ndo requerem licenca
para funcionamento, entdo pode ser usado em todo o mundo, sem a necessidade de
licenciamento. (ZIGBEE ALLIANCE, 2013)

As Redes ZigBee oferecem uma excelente imunidade contra interferéncias, e
capacidade de hospedar milhares de dispositivos numa rede (mais que 65.000), com
taxas de transferéncias de dados variando entre 20kbps a 250kbps.

E possivel encontrar diversas tecnologias existentes de comunicacdo sem fio
como: Bluetootth, WiMax, Wi-Fi e ZigBee. Ambas com diferentes capacidades de
taxas de transmissdo de dados em aplicacbes de voz, video e redes de
computadores, como mostra a Tabela 1. Mas, dentre essas tecnologias de
transmissdo de dados e curto alcance destaca-se o ZigBee, conforme (OLIVEIRA
FILHO, 2010).
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Tabela 1 - Comparativo entre os diferentes protocolos sem fio

WiFi Bluetooth WirelessHART/
ZigBee
Padréo 802.11n 802.15.1 802.15.4
Frequéncia 2.4 e 5GHz 2.4 GHz 868MHz,
915MHz e
2.4GHz
Velocidade 150Mbps - 1Mbps 250 Kbps
300Mbps
Alcance < 250m <10m 10 - 100m
Vantagens Custo Baixo consumo | Menor consumo
de energia, de energia,
Custo custo
Desvantagens Velocidade Velocidade, Velocidade,
Alcance Alcance

Adaptada de: (MAN ET AL., 2012)

2.3.3.1 Topologia da rede ZigBee

Uma rede padréo IEEE 802.15.4 € composta de exatamente um coordenador

central de rede especializado conforme a Figura 8, chamado de PAN coordinator.

Somente o PAN coordinator pode estabelecer uma nova rede e definir sua estrutura

e modo de operacado. Outros dispositivos precisam de permissao do PAN coordinator

para juntar-se a rede. Uma rede 802.15.4 consiste de um PAN coordinator e ao
menos um dispositivo de rede segundo (GUTIERREZ, 2007).

Estrela

Arvore

Malha

@ PAN coordenador
) Dispositivo FFD
@ Dispositivo RFD

Figura 8. Componentes do modelo de rede ZigBee.
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Adaptada de: http://www.gta.ufrj.br/grad/07_1/ZigBee/topologias.html

Ademais, o Apéndice C exemplificada detalhadamente o funcionamento do
padrdo ZigBee assim como: principais caracteristicas e arquitetura do padréo
ZIGBEE/IEEE 802.15.4.

2.3.3.2 Dispositivos XBee

Dentre os varios dispositivos de hardware baseados no protocolo ZigBee, um
modelo muito utilizado e conhecido € o médulo XBee, atualmente fabricado pela
lider de mercado Digi internacional. Os modulos XBees s&o compostos,
basicamente, por um microcontrolador e um transceptor. O microcontrolador contém
o firmware com a implantacdo do protocolo ZigBee e a especificagcdo do
comportamento do dispositivo (Coordenador, Roteador ou Dispositivo Final).
(ROGER, 2008)

Ambos os dispositivos vao possuir dois enderecos, o MY (16 bits) e o Numero
Serial (64 bits). O MY € como se fosse o endereco IP nas redes TCP/IP, distribuido
automaticamente pelo coordenador assim que o0 né é identificado na rede, é como
se fosse um DHCP, onde cada maquina recebe um endereco automaticamente. Ja o
Numero Serial € como se fosse o endereco MAC, Unico e invariavel para cada
dispositivo fabricado. Uma rede formada por dispositivos XBee possui apenas um
coordenador, com endereco de rede (MY) igual a zero. Roteadores e Dispositivos
Finais podem ser utilizados em varias quantidades, de acordo com a necessidade.

No entanto, Dispositivos Finais s6 se comunicam com Roteadores ou com o
Coordenador da rede. Transmissdes broadcast e unicast estédo disponiveis. No caso
da transmissdo broadcast utiliza-se o endereco de 64 bits de destino igual a
0x000000000000FFFF.

Existem diversos modulos XBee com caracteristicas diferentes, fabricados em
diversas versdes, que variam de acordo com o modelo da antena, encapsulamento,
frequéncia de operacdo e protocolo utilizado. Por haver uma grande variedade de

7

moédulos XBee disponiveis no mercado, € importante ter consciéncia da



27

necessidade, antes de adquirir algum equipamento. Alguns aspectos como
frequéncia de operacao, taxa de transmisséo, alcance versus antena, poténcia de
transmissao versus consumo energeético, custo e complexidade do projeto, sdo
fatores muito importantes para auxiliar na escolha do equipamento adequado para
seu projeto.

Os dispositivos ZigBees podem operar de duas maneiras: no modo API
(Application Programming Interface) conforme exemplificado na Apéndice D ou no
modo Transparente (AT) utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Modos de Operacéo transparente (AT)

Como visto no modo de operacao API (Apéndice D) anteriormente, existe um
grau de gerenciamento e controle da rede nos pacotes. Ja& o modo transparente
restringe o0 uso dessas funcionalidades, porém apresenta uma interface muito
simples e facil de implementar. Por isso, os dispositivos atuam simplesmente como
um substituto da linha de comunicacéo serial. Todos os dados recebidos pela serial
séo transmitidos diretamente via radio frequéncia, exceto quando o modulo esta no
modo comando. (DIGI, 2000)

Por ndo fazer uso de algumas funcionalidades, € impossivel identificar o
endereco de origem de dados recebidos ou receber mensagens de status indicando
0 sucesso ou a natureza de uma falha na transmissdo. Os comandos de
configuracbes s6 podem ser recebidos localmente, via serial RS232, o que

impossibilita sua configuracdo a distancia.

2.3.3.2.1 Configuracdo dos médulos XBee

Nos dispositivos XBee series 2 foi necessario configurar e gravar um firmware
previamente, com as informacdes respectivas a cada dispositivo na rede, ou seja,
determinar se ele vai exercer uma funcdo de roteador, dispositivo final ou um

coordenador. Para tanto, o seu fabricante disponibiliza gratuitamente em seu sitio, a
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ferramenta XCTU (Figura 9), que permite configurar todos os parametros
necessarios dos dispositivos, a partir de uma interface intuitiva, e com ele é possivel
carregar este firmware nos modulos XBees.

Os retangulos em azul claro da Figura 9 representam alguns parametros do
moédulo XBee muito importantes. Esses parametros estdo destacados, pois, sdo 0s
parametros necessarios para criar uma rede e foram alterados e gravados, e a cor
azul representa que foi inserida uma configuracdo valida. Toda vez que o usuario faz
uma leitura ou alteracdo de parametros no moédulo, o software XCTU envia
automaticamente os respectivos comandos AT para XBee pela interface RS232 e
mostra os resultados na tela com os valores escolhidos. Dentre os parametros
configuraveis, existem varios que se destacam, mas, para criar uma rede béasica
existem alguns que s&o mais importantes: ID da rede, canal de verificacédo, o canal,
endereco alto e baixo, nome do dispositivo e velocidade de comunicacdo RS232
(baud rate).

g XU

e

& RadioModues {2} Radio Coniguraton COORDENADOR XBEE - 0013A20040B3F104]

Name: COORDENADOR XBEE “;. eisiresismiss
AT Function: ZigBee Coordinztor AT = ~
: S »|

Port: COVE - SG0BNL/N - AT &) hd
MAC: 0132204083104

[ih

© mpaND [

@
() SC Sean Channsis 1 Befd Sl
() S Scan Dution 3 eponent 9@
(0) 25 Zighee Stack Proile 0 S ¢
(D N NodeJonTime 3 xlsec Q@
(D) OP Opersting PAND M Q
(D) 01 Opersing 16-62PAND DFEA 9
) CH Operating Chaenel F 9
(® NC Numberof Remaining Childen A $

£ ~ Addressing
Crange adessing stings

(D) SH Seral Nommber High FETn) 9
(@ SL SeielNormber Low E3FI0A 9
© MY 16-bit Network Address 0 ;
(D) DH Destinstion Addres High ) Q@
() DL Destnation Address Low 10806 Q@
() M Node entier COORDENADOR,XBEE 9@

Figura 9. Software XCTU. Com algumas configura¢des basicas do XBee.

Fonte: préprio autor
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2.3.3.2.2 Configuracé@o dos médulos XBee através dos comandos ATs

Os modulos XBee/XBee-Pro sdo configurados através de simples comandos
AT, pois, operam no modo transparente (AT). Estes comandos sdo enviados e
recebidos pela interface serial do médulo XBee. (ROGER, 2008).

Como os médulos XBee e o software XCTU usam a porta serial RS232 para
se comunicar, foi necessario entrar no “modo comando” para que uma sequéncia de
caracteres nao seja interpretada como dados a serem transmitidos para um modulo
de destino, mas sim como parametros. Para isso, foi enviada uma sequéncia de trés
caracteres “+++” sem <ENTER>, fazendo com que o modulo XBee entre em modo
comando e passe a interpreta-las como comandos de configuracdo (Comandos AT).

A Figura 10 apresenta a estrutura de um comando AT:

Prefixo + Comando + Espaco + Parametro + Retorno de Carro
"AT" ASCII (OPCIONAL) (OPCIONAL) <C]1>

1 11l _C
EXEMPLO: ATDO 04<CR>
Figura 10. Estrutura do comando AT.

Adaptada de: (ROGER, 2008)

Assim, todo comando deve conter prefixo “AT” concatenado com o nome do
comando a ser executado (2 caracteres ASCII). Em seguida, se necessario, coloca-
se 0 parametro do comando, caso ndo o faca, o modulo XBee interpreta que o
usuario deseja consultar o valor daguele comando e retorna uma mensagem com 0
respectivo resultado logo apés a execucao, que é efetuada pelo envio de um byte de
retorno de carro. Porém, caso algum parametro seja fornecido o dispositivo altera o
valor do referido parametro e retorna uma confirmagao (“OK”). Se o parametro ou o
comando possuir um valor invalido, uma mensagem de erro (“ERROR?”) é retornada.

Como exemplo, a Figura 11 apresenta uma sequéncia de comandos ATS,
referentes a todos os parametros de configuracdo da rede demonstrados na Figura
9, no entanto dessa vez executados via terminal serial da ferramenta XCTU. Os

comandos em azul representam comandos de configuragcdo enviados via terminal
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serial e os caracteres em vermelho representam a resposta dos médulos XBee ao

comando inserido.

teste_01-0013A2004082EBF2

AT Console
Status: Connected

E

Tx Bytes: 44
Rx Bytes: 15

Console log

& @ ®

Os caracteres em azul sioc comandos enviados ao modulo Xbee e os em vermelho sdo as
respostas do médulo Xbee.

+++0K -» comando enviado para entrar em modo comando-.

atid aa-»atribui "aa" como ID da rede.

0k -» resposta de confirmagio do mddulo xbee, referente ao comando anterior.
atdl 2 -» seta o enderego de destinc. 2 é o enderego MY do Xbee de destino.
:imy 1 =>endereco local do Xbee.

0K

atni salal -» atribui o nome sala1 para o médulo Xbee.

0K
+++0K

atur -» grava as configurages no médulo

0K

atni -» comando sem parametros, serve para consultar o que esta configurade no médulo.
salel -» resposta da consulta.

Figura 11. Terminal serial da ferramenta XCTU com comandos de configuragao.

Fonte: préprio autor

Todos os comandos enviados via terminal serial sdo convertidos de ASCII

para Hexadecimal e as respostas ocorrem O processo inverso, como mostra 0s

seguintes exemplos:

Tabela 2 - Comando enviado em caractere

Comando CR

ATWR CR

Tabela 3 - Comando enviado convertido para ASCII em Hexadecimal fica

A T W R

CR

0x41 0x54 0x57 0x52

0x0D




Tabela 4 - Reposta em caractere do modulo
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Espaco OK LFCR
OK LF CR
Tabela 5 - Resposta do modulo em ASCII
Espaco O K LF CR
0x20 Ox4F 0x4B 0x0A 0x0D

Todo processo de comunicacdo serial entre o software XCTU e o mddulo

XBee ou entre os médulos, seguem o exemplo da Figura 12.

HOST

4%?

XBEE

Figura 12. Diagrama de comunicacéo do XBee.

Fonte: préprio autor

Para desenvolver uma rede de radio frequéncia utilizando os modulos XBee,

todos esses procedimentos citados anteriormente de alguma forma séo executados.

Existem comandos ATs e parametros que caracterizam uma rede, assim como, as

tabelas 2 e 3, que caracterizam uma rede ponto a ponto.

Tabela 6 - Exemplo de pardmetros para configurar um transmissor

TRANSMISSOR - DISPOSITIVOS DO PREDIO

Comando

Valor

Funcéo
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ATID AA ID da Rede

ATDL 2 Endereco mddulo de destino
ATMY 1 Endereco mddulo de local
ATNI Salal Nome do mdédulo
ATWR - Salva as configuracdes
ATCN - Sai do modo comando

Tabela 7 - Exemplo de pardmetros para configurar um receptor

RECEPTOR - DISPOSITIVOS DO DEFICIENTE

Comando Valor Funcéo
ATID AA ID da Rede
ATDL 1 Endereco mdédulo de destino
ATMY 2 Endereco madulo de local
ATNI Usuério 1 Nome do médulo
ATWR - Salva as configuracdes
ATCN - Sai do modo comando

O comando ATDL possibilita configurar o endereco de destino das

informacBes e o ATMY o endereco local do modulo. Com esses dois comando €&

possivel escolher a comunicacao que sera exercida entre os modulos. Caso forem

configurados parametros diferentes de endereco local, pode-se efetuar uma

comunicacdo ponto a ponto (Figura 13), indicando aos moédulos seu endereco de

destino. No entanto, se configurados todos os modulos com 0 mesmo endereco

local, torna-se possivel uma comunicacao broadcast (Figura 14).
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MY: 2
DL: 1
¥ NI: USUARIO 1

MY: 1
DL: 2
NI: SALA1

mMy: 2
DL: 1
¢ NI: USUARIO 2

TRANSMISSOR

My: 2
& DL: 1
NI: USUARIO 3

Figura 13. Ponto a ponto e multipontos.

Fonte: Préprio autor

mMy: 0
DL: O
5 NI: USUARIO 1

MY: Q)
DL: 0

s my:0
NI SALA1 Y

DL: O
g MNi: USUARIO 2

TRANSMISSOR

Figura 14. Broadcast.

Fonte: Préprio autor

2.3.3.2.3 Aplicacbes da tecnologia ZigBee

Segundo (FARAHANI, 2008) os dispositivos finais que podem ser
implementados e adaptados para uma rede ZigBee, como um todo séao:
controladores em gerais, sensores, periféricos, audio e video, controle e
monitoramento de seguranca, controles de luminosidades, monitoramentos
agricolas, monitoramento ambientais e meteorologicos, gerenciamento de energia,
rastreamento de equipamento, localizacdo de dispositivos, monitoramento corporal
no uso medicinal e outros. Todas as aplicacdes citadas acima sédo bases de estudos
jA publicados. Utilizando tecnologias ZigBee, ndo € necessario empregar o

cabeamento para a transmisséo e coleta de informacdes. A Figura 15 exemplifica
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areas de aplicacdes onde a tecnologia ZigBee pode ser instaurada.

Seguranga v
Ventilagao VCR
Conlrole_de LTl AUTOMACAD DVD/CD
Controle de iluminagao o3 [3-15/ 115 = Controle remoto

Aquecimento EDIFicIOS

gBee -

Monitoramento Periféricos para PC

de pacientes Contrales sem fios que Mouse
Moniteramento Kal[YNV el 155](o0s] simplesmente funcionam PC & Teclado
corporal PESSOAL PERIFERICOS Joystick

Controle de processo E& -H Seguranga

Gerenciamento de energia - Ventilagao
Rastreamento de
equipamentos

Controle de iluminagac
Controle de acesso
Irrigagdo de jardim
Agquecimento

Figura 15. Aplicacdo do ZigBee em varias areas da sociedade.

Fonte: http://www.rogercom.com/ZigBee/ZigBee.htm

Como citado, a utilizacdo do padréo ZigBee se faz util em ambientes que néo
necessitam de cabeamento convencional, que suporte varias topologias de rede, tais
como ponto-a-ponto, ponto-multiponto e redes mesh, baixo ciclo de funcionamento e
longa duracao das baterias e grande namero de dispositivos.

Com base em toda teoria descrita nesse trabalho, foi efetuado a escolha da
tecnologia ZigBee para executar um sistema de acessibilidade na Universidade
Federal de Santa Maria - RS, com intuito de promover a inclusdo social das pessoas
portadoras de deficiéncia visual, uma vez que, a falta de acessibilidade nas
universidades vem sendo um tema muito debatido e que ainda se encontra muito
defasado. Assim, através da utilizacdo das tecnologias existentes, faz-se possivel o
desenvolvimento de um sistema que possibilitara aos deficientes visuais mais

autonomia, independéncia e acesso aos espacos publicos.

2.3.3.2.4 Hardware de interfaceamento (CON-USBBEE)

CON-USBEE (Figura 16) é uma placa de interfaceamento entre XBee e 0
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computador, desenvolvida por Rogercom comércio e servicos de informética Ltda,
com intuito de trabalhar com o padrdo ZigBee. Permite através de sua interface
USB, efetuar a comunicagdo entre 0 médulo XBee e o computador por exemplo.
Cria-se uma porta serial COMx virtual (Figura 17), que possibilita haver uma
comunicacao serial entre ambos.

Segundo (ROGER, 2008) com a placa CON-USBEE torna-se possivel efetuar
quaisquer parametros de configuracdo dos médulos XBee/XBee-Pro™, basta usar

uma interface (software).

Figura 16. Placa CON-USBBE .

Fonte: http://www.rogercom.com/ZigBee/ZigBee.htm

o Disoover radia devices [
Select the ports to =can
Select the USESensl ports of your PC 1o be soanned wien discoverning q
fior endio modulbes

Select the poets o be scanned

o= COMB Urs8 Senad Port
o= COong UFSE Serial Port

Figura 17. Transformacao das portas USBs em portas COM8 e COM9 virtuais.

Fonte: préprio autor

2.3.3.3.5 Software de configuracao

A MaxStream disponibiliza gratuitamente para download em seu sitio, o
Aplicativo X-CTU (Figura 18) que disp6e de recursos para diagnosticos e atualizacédo

do firmware dos modulos XBee/XBee-Pro™ (ROGER, 2008). Com isso, é possivel
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exercer todas as configuracdes e testes de comunicacdes necessérias nos modulos.
Basta plugar o XBee na placa CON-USBEE e conecta-la ao computador em que o
software XCTU estiver instalado.

35 XCu
n Radio Modules ﬂ Radio Configuration [COORDENADQOR_XBEE - 0013A2004083F 10A]
Name: ROUTER XBEE (%) -
2 (%) > =

[\ Function: ZigBee Router AT =4 (// - (®) Poremeter =
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT @ -
MACRIOEEL-TE (@) NC Number of Remaining Children A @ B
Name: COORDENADOR XBEE (%) ~ Addressing

Tk Function: ZigBee Coordinator AT @) Change addhressing settings

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT (D SH Serial Number High 13A200

MAC: 0013A20040B3F104

(D SL Serial Number Low 40B3F104

(D MY 16-bit Network Address 0

@ DH Destination Address High 13A200

@ DL Destination Address Low 40BD308F

@ NI Node Identifier COORDENADOR_XBEE

(© NH Maximum Hops 1€

(D) BH Broadcast Radius 0

(D AR Many-to-One Route Broadcast Time FF 10 sec
(D DD Device Type Identifier 30000

(D NT Node Discovery Backoff Ele *100 ms
(D NO Node Discovery Options 0

(@ NP Maximum Number of Transmission Bytes 54

(1) (R PAN Canflict Threshnld 2

Figura 18. Software XCTU.

Fonte: préprio autor

No software XCTU existe varias opcdes importantes, assim como a opc¢ao
discover module (Figura 19-a), que faz uma busca pelos moédulos XBee conectados
no computador via USB. Todos os médulos conectados vao aparecer com a suas
respectivas portas COMx virtuais criada (Figura 19-b) permitindo assim, fazer

diagndsticos e atualizacao do firmware dos médulos selecionados.
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2 device(s) found

\ \ Devices discovered:

Click on [®) Add devices £ Port: SEOBMN/UN - AT
I@ Di devi v }!!.@ Name: ROUTER_XBEE

|&] Discover devices to aqg MAC Address: 0013A200408D308F

radio modules to the list. 9600/8/N/I/N - AT

v ;,’}% Nome: CUTFDENADOR XBEE
- MAC Address: 0013A2004083F104

b)

Select all Deselect 2l
Your device was net found? Chick here

Cancel Add selected devices

Figura 19. Descobrir dispositivos conectados.

Fonte: proprio autor

Outra opcao muito importante no software é a switch to configuration (Figura
20-a), nela contém todos os parametros configuraveis, como: canal, endereco
destino, endereco local, Id da rede, nome do dispositivo, entre outros, que podem

ser modificados a partir de uma interface intuitiva (Figura 20-b).
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Figura 20. Pardmetros configuraveis.

Fonte: préprio autor

2.3.4 Tecnologia Arduino

Arduino (Figura 21) é uma plataforma de prototipagem eletrénica, composta
de hardware e software, desenvolvida por Massimo Banzi e David Cuartielles em
2005 para controle de sistemas interativos, acessivel a todos devido ao seu baixo
custo. Toda sua estrutura (software, bibliotecas, hardware) € open-source, acessivel
a todos, sem a necessidade de efetuar pagamento dos direitos autorais ou royalties.

A plataforma Arduino € composta basicamente de duas partes: O Hardware e
o Software.

O Hardware do Arduino Uno utilizado neste projeto, utiliza o microcontrolador
Atmega328P de 8 bits, fabricado pela ATMEL. O chip contem arquitetura RISC
(Reduced Instruction Set Computer ou Computador com um Conjunto Reduzido de
Instrucdes), utilizam a mesma quantidade de tempo, ja que operam na frequéncia 16
MHz. O microcontrolador ainda possui memdérias do tipo Flash, EEPROM e RAM,

sendo que cada uma delas possui 32KB, 1KB e 2KB, 16 respectivamente. Ainda,
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seu arranjo é composto por 14 pinos digitais de entrada / saida (dos quais 6 podem
ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um ressonador ceramico 16
MHz, conexdo USB, um fone de poder, um cabecalho ICSP, e um botao de reset.
Ele contém tudo o necessario para alimentar o microcontrolador; basta conecta-lo a
um computador com um cabo USB ou liga-lo a uma fonte externa. (MCROBERTS,
2011, p. 179)

Figura 21. Placa Arduino Uno R3.

Fonte: https://www.Arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

Além disso, segundo (ARDUINO UNO, 2015), a placa Arduino Uno pode
receber energia externa de 6 a 20 volts. Caso, for fornecido menos de 7V, o pino de
5V pode oferecer menos do que cinco volts e a placa pode ser instavel. Se usar mais
do que 12V, o regulador de tensdo pode superaquecer e danificar a placa em alguns
casos até queimar. Com isso, o intervalo recomendado é de 7 a 12 volts.

A placa conta também com os pinos de energia VIN, 5V, 3.3V, GND e IOREF.
O VIN oferece 5 volts a partir da conexdo USB ou outra fonte de alimentacéo
regulada, o pino 5v produz um 5V regulado pelo regulador no tabuleiro, semelhante
ao pino de 3.3v e diferente do VIN que leva em consideracdo a tensédo de entrada, o
GND é o pino terra e o IOREF o pino fornece a tensao de referéncia com o qual o
microcontrolador opera (ARDUINO UNO, 2015).

Os pinos de entrada e saida podem ser qualquer um dos 14 pinos digitais,
basta configura-los conforme a necessidade (OUTPUT OU INPUT). Entre os 14
pinos digitais do Uno, alguns tem caracteristicas e fun¢des especiais, assim como, 0

pino O(RX) e 1(TX), que sé&o pinos utilizados para receber RX e transmitir dados
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seriais TX TTL e, existe também 6 entradas analdgicas, rotulado A0 a A5, ambas
medem 5 volts por padrao (Figura 22).

" nxt _‘ ARDUINO
N e

P R R (1 ] .
- e |

Figura 22. Datasheet Arduino UNO.

Fonte: http://datasheet.octopart.com/A000066-Arduino-datasheet-38879526.pdf

O software possibilita programar a placa, ou seja, escrever um software que
ficara armazenado no controlador. Entdo, basta criar um programa utilizando a
interface grafica feita em Java. o Arduino € um compilador gcc baseado em Wiring,
simples de usar e de entender. E s6 criar o programa e compilar usando a IDE, o
codigo gerado € enviado para a placa onde é gravado dentro do chip controlador,
tornando-se um software que roda na placa e recebe o nome de FIRMWARE
(ARDUINO UNO, 2015).

2.3.4.1 Hardware de interfaceamento (SHIELD XBEE)

A shield XBee (Figura 23) é um hardware criado em colaboracdo com
Libelium, que o desenvolveu para uso em seus SquidBee motes, com o propésito de
efetuar a comunicacdo entre as placas Arduino e o ZigBee, para possibilitar a
criacdo uma rede de sensores, utilizando os médulos XBee MaxStream. O mddulo
XBee conectado ao Arduino através do slot da placa shield XBee (Figura 23),

fornece a ele uma comunicacdo sem fio, na frequéncia de radio de 2.4GHz, sendo
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assim, capaz de estabelecer uma rede de sensores sem fio, entre as placas Arduino.

Com ela é possivel estender os pinos até o topo de suas préprias placas de
circuito (Apéndice E), possibilitando a continuidade do acesso a todos eles. A placa
shielde, facilita a comunicacdo entre o Arduino e o médulo XBee, mas, a sua
utilizacéo é opcional (MICHAEL MCROBERTS, 2011).

Figura 23. Shield XBee para Arduino.

Fonte: préprio autor

2.3.5 Sensores

Os sensores séo dispositivos que transformam mudancas de uma grandeza
fisica em variacOes de grandeza elétrica mensuravel proporcional a variagcdo desta
grandeza (STURM, 2004, p-11). Rosério define os sensores como um transdutor que
altera sua caracteristica fisica interna devido ao fenémeno fisico externo como som,
luz, gas, campo elétrico e magnético, entre outros. Os sensores sao utilizados em
diversas situacdes como detectar um material medir uma grandeza, identificar um
trajeto através do reflexo ou ainda auxiliar nesta tarefa. (ROSARIO, 2005, p-55)

Existem diversos tipos de sensores, com seus respectivos parametros e graus
de protecdo, dentre esses tipos estdo os mais utilizados como: (de pressao;
Magnéticos; Fotoelétricos; Ultrassdnicos, entre outros).

Logo abaixo segue figura que demonstra a estrutura do sensor fotoelétrico
TCRT5000 (Figura 24), este sensor opera emitindo e recebendo a irradiagao de luz

infravermelho modulada com a finalidade de alterar seu estado de saida inicia,
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conforme demonstrado na Figura 25 e exemplificado na Figura 26.
(SEMICONDUCTORS, 2002)

Figura 24. Sensor 6ptico fotoelétrico TCRT5000.

Fonte: préprio autor
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Figura 25. Simbolo elétrico TCRT5000.

Fonte adaptada de: SEMICONDUCTORS, 2002

Os sensores fotoelétricos funcionam como um transmissor e o receptor que
estdo em unidade distintas e podem ser dispostos um de frente para o outro ou lado
a lado como visto na Figura 26. Assim, é possivel que o feixe de luz chegue ao
receptor, através da reflexdo. Ja que toda luz chega a uma superficie ou objeto, ele
pode absorver toda ou parte dessa luz, dependendo da cor do objeto. Em teoria, um
objeto branco reflete toda a luz e um objeto preto absorve toda a luz, ja que o preto
possui auséncia te todas as cores. (NACIONAL ET AL., 2014)
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Figura 26. Funcionamento sensor TCRT5000.
Fonte adaptada de: SEMICONDUCTORS, 2002

Ao conectar o sensor fotoelétrico TCRT5000 em uma das portas analdgicas
do Arduino UNO (Figura 27), torna-se possivel por meio da funcao "analogRead()”,
obter o valor de quanto esta sendo refletido de luz ao receptor. Assim, pode-se

detectar quando o sensor esta sobre uma superficie clara ou escura.

Figura 27. Ligac&@o do sensor TCRT5000 ao Arduino.

Fonte: préprio autor

2.3.6 Linguagem de programagao

Existem varios tipos de linguagens de programacgdo muito utilizadas. Mas,
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neste trabalho vamos utilizar a linguagem de programacdo em C. Pois, € uma
linguagem utilizada na programacéo das placas Arduino.

A programacdo em linguagem C é estruturada, j& que 0s programas Sao
divididos em fungdes, independentes entre si, para realizar determinada tarefa. O
seu uso permite maior velocidade no desenvolvimento de projetos, devido a

facilidade de programacéo e entendimento. (PEREIRA, 2003)
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desse projeto deu-se com a juncao das areas de estudos
citadas nos capitulos anteriores, como a falta de acessibilidade encontrada pelo
deficiente visual, no prédio do CTISM (Centro Técnico Industrial de Santa Maria) e
ferramentas como eletrénica, sistemas embarcados, engenharia de software e rede.

Assim, para facilitar o desenvolvimento, dividiu-se o projeto em trés partes:

levantamento da acessibilidade, hardware e software.

3.1 Levantamento da acessibilidade

Como visto no capitulo 2, a acessibilidade é uma das prerrogativas mais
importantes e precarias nos predios publicos brasileiros. Utilizado como modelo
nesse estudo, o colégio técnico industrial de Santa Maria (CTISM) (Figura 28) foi
possivel efetuar o levantamento interno e externo do prédio e pode-se constatar que
ndo ha efetivacdo da acessibilidade minima necesséaria (Figura 29 e 30),
impossibilitando a locomocao, autonomia e a independéncia dos deficientes visuais

e, em algumas situacdes colocando-os em risco (Figura 29).
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Figura 28. Prédio do CTISM.

Fonte: préprio autor

Figura 29. Falta acessibilidade, escadas sem sinalizacéo.

Fonte: Préprio autor

Figura 30. Hall de entrada com 2 acesso.

Fonte: Préprio autor

Além disso, o prédio ndo possui um local adequadamente sinalizado (Figura

31), existe um grande numero de obstaculos, escada, degraus, portas e bifurcacfes
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(Figura 32) que aumentam ainda mais a dificuldade e diminuem os espagos para
gue os portadores de deficiéncia consigam locomoverem-se sozinhos.

O projeto deste trabalho considera todas essas questdes e, com base nisso e
na Figura 32, area utilizada como modelo, foi efetuado um levantamento dos custos
para instalacdo do sistema de acessibilidade béasica (Figura 31) descrito na Tabela 5
e, diante disso, pode-se concluir que € possivel desenvolver um sistema
automatizado, com dispositivos eletronicos, que ajudam os deficientes visuais a se
deslocarem em ambientes fechados, com autonomia e com custo atrativo
demonstrado na tabela 6 e, tendo em vista que além de auxiliar na locomocao
também informa aos deficientes visuais sua localizacdo exata a. través de

mensagens de voz via celular.

Tabela 8 - Levantamento de preco para instalar o piso tatil basico em 100 metros

Valor da Metros Necessario Valor Total da
Valor da pedra do
Piso Tatil Méao de Obra para Instalacdo Implementacéao
Por Metro do Piso Tatil
R$ 5,00 R$ 80,00 100m R$ 8500,00

Tabela 9 - Levantamento de preco para desenvolver o projeto em

Equipamentos Valor dos
ou M&o de Obra | Equipamentos ou Quantidades Subtotal TOTAL
Servigos
Médulo XBee S1 125,00 4 R$ 500,00
Arduino UNO 35,00 4 R$ 140,00
1 R$ 1,00
Sensores 1,00 150000
Opticos
Bluetooth 30,00 1 R$ 30,00
Rolo de Fita 10,00 2 R$ 20,00
Adesiva Preta
50m
Bateria 9V 9,00 1 R$ 9,00
Mao de Obra 800,00 1 R$ 800,00
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Figura 31. Exemplo de implementacéo de piso tatil em ambiente fechado.

Fonte: http://www.hagah.com.br/roteiros/piso-tatil-garante-seguranca-e-acessibilidade-para-pessoas-
com-deficiencia-visual

Figura 32. Falta de acessibilidade prédio CTISM.

Fonte: préprio autor


http://www.hagah.com.br/roteiros/piso-tatil-garante-seguranca-e-acessibilidade-para-pessoas-com-deficiencia-visual
http://www.hagah.com.br/roteiros/piso-tatil-garante-seguranca-e-acessibilidade-para-pessoas-com-deficiencia-visual
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3.2 Hardware

Tendo em vista os aspectos supracitados, iniciou-se a implementacdo do
sistema embarcado, no qual foi elaborada uma bengala eletronica (Figura 33) capaz
de efetuar a leitura do trajeto (Figura 34) além de comunicar-se com os dispositivos
do ambiente (Figura 35) por meio da tecnologia ZigBee. Tais dispositivos foram
desenvolvidos para que houvesse uma comunicagao entre as tecnologias, capaz de
trocar informacdes importantes dentro do perimetro configurado, permitindo assim,
informar a localizagdo exata do deficiente visual dentro do ambiente interno do
prédio.

Foi eleita a tecnologia ZigBee para a implementacédo desse projeto em meio a
tantas outras existentes, pois, ha a necessidade de estender o projeto para
ambientes externos futuramente e, ela nos possibilita efetuar uma comunicacdo de
longas distancias, o0 que serd necessario. Através dos modulos XBee de RF, é
possivel por exemplo, fazer a comunicacdo da bengala eletrbnica com as paradas

de Onibus, seméaforos, entre outras.

Figura 33. Bengala eletrbnica.

Fonte: préprio autor
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Figura 34. Demarcacéo do trajeto utilizando fita preta.

Fonte: préprio autor
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Figura 35. Dispositivos do ambiente.

Fonte: préprio autor

3.2.1 Bengala eletrénica

A bengala eletrénica foi projetada como o proposito de resolver o problema da
falta de acessibilidade e a necessidade de existir um sistema capaz de informar a
direcdo e localizacdo dos deficientes visuais por meio de mensagens de voz,
permitindo que ele descubra e explore todos os ambientes do prédio sozinho e com
seguranca.

Foi elaborado e produzido um sistema embarcado de hardware com circuitos
eletrénicos, modulos de radio frequéncia, sensores e microcontrolador, para 0s
diferentes tipos de estacOes da rede, bem como o desenvolvimento de firmware

utilizado nas estacdes moveis para o desenvolvimento da rede.
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A juncdo de ambas as tecnologia deu origem ao protétipo da bengala
eletronica (Figura 33) capaz de efetuar a comunicagdo com os dispositivos
distribuidos de forma estratégica pelo prédio (Figura 36). A comunicacdo entre as
tecnologias distribuidas no prédio e a bengala eletrbnica, ocorre dentro da area
representada pela circunferéncia azul (Figura 36) e de duas formas: por meio dos

moédulos XBee PRO Series 2 e 0os microcontroladores.

¢

-~ BIBLIOTECA
“pATIO Y

T—dT

— > Marcacédo do trajeto

@ == Dispositivos do ambiente /"~ Area de comunicagéo
i i = estabelecida pelo
e y ;

S desenvolvedor.
L — Deficiente visual com a bengala eletrdnica

Figura 36. Modelo representativo da configuragcdo do projeto.

Fonte: préprio autor
3.2.1.1 Caracteristicas dos médulos XBee PRO serie 2

Segundo o fabricante, o alcance dos dispositivos serie 2 (Figura 37), pode
chegar a 3,2Km, depende do tipo de antena adotada. Sua poténcia de transmisséo é
de até +17 dBm e a sensibilidade do receptor é -102 dBm. (DIGI, 2000)

Com alcance muito longo e a necessidade de efetuar a comunicacdo em
poucos metros no ambiente fechado, foi necessario adotar algumas técnicas para
calcular a distancia necessaria e configura-las em cada um dos dispositivos

distribuidos pelo prédio. Foi possivel, ja que os moddulos XBee possuem a



52

capacidade de fornecer o valor da poténcia (em dBm) do sinal recebido (RSSI) da
Gltima transmissao entre dois nos.

Portanto, basta enviar ao médulo XBee o comando ATBD (Figura 38) quando
estiver em modo comando, assim, ele retorna o valor da poténcia do sinal entre os

moddulos que estiverem configurados na mesma rede.

Figura 37. Mddulo XBee 802.15.4 (Serie 2).

Fonte: http://www.labdegaragem.org/loja/38-comunicacao/XBee-2mw-wire-antenna-series-2-ZigBee-
mesh.html

sd Comunicagdo com o XBEE )

2: ATDBI
poténcia
D \

Figura 38. Diagrama de comunicacdo com o XBee.

Fonte: préprio autor

Para isso, foi necessario configurar os médulos XBees, utilizando a placa de

interfaceamento CON-USBEE e o software XCTU Inserindo os médulos na placa
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CON-USBEE e conectando-os no computador que possui o software XCTU
instalado, para que possam ser configurados na mesma rede conforme a tabela 4 e
5, demonstrado na segéo 2.3.3.2.2.

Tabela 10 - Transmissor

TRANSMISSORES — DISPOSITIVOS DO PREDIO

Comando Valor Funcéo
ATID AA ID da Rede
ATDL 0 Endereco mddulo de destino
ATMY 0 Endereco madulo de local
ATNI NOME DO DISPOSITIVO Nome do médulo
ATWR - Salva as configuracdes
ATCN - Sai do modo comando

Tabela 11 - Receptores

RECEPTORES - DISPOSITIVOS DO DEFICIENTE

Comando Valor Funcéo
ATID AA ID da Rede
ATDL 0 Endereco madulo de destino
ATMY 0 Endereco madulo de local
ATNI NOME DO USUARIO Nome do médulo
ATWR - Salva as configuracdes
ATCN - Sai do modo comando

3.2.1.2 Caracteristicas dos microcontroladores ATmega328P

O microcontrolador ATmega328 contém wuma Otima eficiéncia de
processamento e um conjunto com 131 instrucbes. Segundo (MATIC, 2003), na
arquitetura Harvard, a memoria de dados esta separada da memaria de programa, o

gue possibilita uma maior velocidade de processamento dos dados.
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Todos os microcontroladores com a arquitetura Harvard utilizam a tecnologia
denominada RISC, que significa Reduced Instruction Set Computer (Computador
com um Conjunto Reduzido de Instrucdes).

Esta combinacdo de arquitetura HARVARD e estrutura RISC permite
desenvolver cédigos compactos, até mesmo com linguagens de alto nivel, onde o
uso de uma linguagem de programac¢do é necessario para estruturar as instrucoes
sequencialmente de forma a ser seguida pelo microcontrolador. (VIEIRA NETO,
2002)

Conforme o datasheet do ATmega328 (Figura 39), o microcontrolador possui

a seguinte pinagem:

o/

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 241 PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [| 6 23] PCO (ADCO/PCINTS)
veer]7 22[JGND
GND |8 21| AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [| 9 20 [ AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 []13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT?2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 [J PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 39. Datasheet ATmega328.

Fonte: ATMEL, 2011

O microcontrolador ATmega328 possui algumas caracteristicas muito

importantes que merecem destaque, assim como:

« 28 terminais no encapsulamento DIP, onde 23 I/Os configuraveis;

« 2 temporizadores/contadores de 8 bits e 1 de 16 bits;

+ frequéncia de operacdo de até 20 MHz;

+ 32 KB de memodria Flash, 2 KB memoria RAM e 1 KB de meméria EEPROM,;
* 6 modos de conversdo de energia

* 6 canais ADC com preciséo de 10 bits e 6 canais PWM,;
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3.2.1.3 Programacao da bengala eletronica

A bengala eletrénica foi desenvolvida com base em um sistema que emprega
microcontroladores e com isso, foi utilizada a linguagem C, ideal para programar
esse tipo de dispositivos, pois faz uso de uma programacéo que permite construgao
simples e clara do software de aplicacdo e altamente utilizada. Através da
programacao foi possivel desenvolver os softwares responsaveis por realizar a
leitura e a execugcdo dos comandos gravados no microcontrolador ATmega que,
apesar de ser pequeno, € bastante robusto e executa perfeitamente 0s processos
requisitados.

Com isso, no desenvolvimento da bengala eletrénica, foi imprescindivel contar
com uma rede de radio frequéncia, utilizando mdédulos XBee configurados de
maneira apropriada para as padronizacdes de rede adotadas neste projeto. Além
disso, € necessario que o usuario disponha de um dispositivo celular com Bluetooth
no qual seja possivel conectar ao sistema. E neste momento que surge o software
da bengala eletronica, desenvolvido através da linguagem de programacédo C,
conforme o cadigo referido no Apéndice F, que foi gravado no microcontrolador da

placa Arduino fixada na bengala eletronica.

3.2.2 Dispositivos do ambiente

Com a juncédo das tecnologias, demostrado na secdo 3.2, foi possivel
desenvolver uma rede de radio frequéncia através dos modulos XBee Pro serie 2,
ligados a um dispositivo inteligente Arduino UNO. A referida juncéo de tecnologias
deu origem aos dispositivos de configuracdo do ambiente. Tais dispositivos efetuam
comunicacdo com a bengala eletrénica e a informa sua localizagcdo assim que
estiverem dentro da area estabelecida. por meio do software de aplicacdo gravado

no microcontrolador ATmega328 do Arduino UNO.

3.2.2.1 Programacgéo dos dispositivos do ambiente
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Como visto na sec¢ao 3.2.1.3, os dispositivos do ambiente utilizam da mesma
linguagem de programacdo, com os codigos diferentes, conforme é possivel
visualizar no cbdigo descrito no Apéndice G. O codigo inserido nos
microcontroladores dos dispositivos de configuracdo do prédio seguem os mesmos
para cada ambiente de configuracdo do ambiente. O que muda é o texto informativo,
gue sera enviado aos deficientes visuais, portadores da bengala eletrénica, por meio
das ondas de radio frequéncia, através dos dispositivos ZigBees utilizados no

projeto.

3.2.3 Software

3.2.3.1 Desenvolvimento do APP para Android

O APP foi desenvolvido apds o perfeito funcionamento do software da bengala
eletrénica com os dispositivos do ambiente. Ambos funcionando, foi possivel trocar
dados referentes a informacdo do ambiente e do trajeto. Estes elementos sdo de
extremo interesse nesse projeto, pois, serdo enviados ao dispositivo celular do
deficiente visual para informar sua localizacao.

Além disso, foi necessario projetar uma aplicacdo de interagdo com a
bengala eletrénica e o celular dos usuarios. Tal aplicacdo foi um dos pontos criticos
na elaboracdo desse projeto, pois havia pouco conhecimento das ferramentas
existentes no mercado e, através de tutoriais e artigos, optou-se em utilizar APP
inventor jA que possui uma interface amigavel, facil de usar e acima de tudo
funcional.

O App Inventor era mantido e pertencia a Google, que abriu mao do projeto
em 2011 e, agora € mantido pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology). O
MIT é uma plataforma para desenvolvimento de aplicativos Android baseada na web,
gue contém uma interface visual com o objetivo de permitir que qualquer pessoa,
mesmo sem grandes conhecimentos de codificacdo, possa construir aplicativos
Android.

Sua plataforma é amigavel e intuitiva, e esta dividida em duas partes: App

Inventor Designer (Figura 40), para a construcdo da interface gréfica da aplicacéo, e
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Figura 40. Interface para designer (App Inventor Designer).

Fonte: proprio autor
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da

B conecrar
B orizontalarrangeme
] Laben
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To | cal ([ ReceiveText
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Figura 41. Interface de blocos (Block Editor).

Fonte: préprio autor

Para iniciar é preciso entra no site: www.ai2.appinventor.mit.edu, logar com
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uma conta do Google, caso ndo possua uma é necessario criar. A primeira tela apos

o login € a dos “Meus projetos” Figura 42.

[ www.daiifma.edubr/~m Hf’g. MIT App Inventor 2 x "'.:'.
€ - C [} ai2appinventor.mit.edu/#5061261766164480

F MIT App I“"'E”t{:grjl Projects»  Connect=  Build»  Help -

Start new project @ Delete Project i Publsh io Gallery

My Projects
Mame Diabe Created
ajuda May 3, 2015, 7-25:03 PM
bluetooth_2 Bpr 22, 2015, 2:22:00 AM
help May 3, 2015, 71516 PM
bluetooth_1_copy Bpr 22, 2015, 12:56:35 AM
bluetooth_1 Apr 22 2015, 12:27:55 AM

Figura 42. Meus projetos criados.

Fonte: préprio autor

Em seguida basta criar um novo projeto com o nome desejado para
desenvolver o APP conforme sua funcéo, como projetar a interface grafica através
do ambiente de design (Figura 43), dividido em 4 guias, Palette, Viewer,

Components e Properties, conforme mostra a Figura 56.
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Figura 43. Ambiente de designer com suas guias.

Fonte: préprio autor

Na parte esquerda da tela esta a Paleta (Palette) de componentes, onde
estdo os componentes visuais (caixas de texto, botdes, etc) e ndo visuais (sensores,
elementos para arranjo de tela, etc). Para inserir um dos componentes no projeto,
basta arrasta-los da paleta para dentro do Visualizador (Viewer), que possui uma
tela central imitando a tela de um dispositivo Android.

Conforme os elementos vao sendo inseridos no visor, eles aparecem na
secdo dos Componentes (Components). Para alterar as propriedades de um
componente, selecione na lista de componentes para que suas propriedades sejam
habilitadas na parte direita da tela, na secédo das Propriedades (Properties).

Assim, basta arrastar os componentes para tela principal na medida que for
necessario (Figura 43), além de renomea-los para melhorar a visualizacéo e facilitar
na hora da configuracdo dos blocos, onde sédo associadas a¢cdes aos componentes
da tela. Para iniciar a programac¢do dos componentes inseridos no APP inventor, &
preciso abrir o editor de blocos. Nele existe duas guias, Blocks e Viewer, na guia de
blocos (Blocks) estdo todos os blocos de programacédo, onde existe o menu dos

blocos, que possui 3 abas muito importantes:

e Built-in: blocos genéricos necessarios a qualquer aplicacao;
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e My blocks : blocos associados aos elementos definidos nesta aplicacéo;

e Advanced: mais opgdes de blocos para os componentes utilizados nesta

Built-in (Figura 44) e My Blocks (Figura 45) sdo as duas abas mais
interessantes, que serdo usadas neste projeto. Ambas foram somente arrastadas
para tela de visualizacdo onde a montagem serd feita, semelhante a Figura 46.

Blocks Viewer

=  Built-in =

[E control y
EI Logic |

M rath

I ext for each number | -
B Lists to
E coiors by

= Variables
= Procedures

[S] . —
SErEEL foreach [ ) inlist 9
) conectar do

oo HorizontalArrangement

AlLaben .
while test

do

== HorizentalArrangement
= Image

=l ListPicker1

g BluetoothClientl E
8 ActivityStarterl -

T Mrifioe

Figura 44. Exemplo blocos de controle do Built-in.

Fonte: proprio autor

Blocks Viewer
& Built-in -
™ control call EIPEEEGEEEES BytesAvailableToReceive
[ -
e 1N BlustoothClient] - Jerey s
Byt
address
.Text
Biists call [EPESEGEIEEES -ConnectWithUUID
Bcolors address
B vzrizbles uuid

. Procedures

e Ms =l BluetoothClient1 » Js]tIeil-Te
creen’

_‘COHEC[GF

call [EPECEUEIELEES -IsDevicePaired

ﬁHomzonta\Arrangemem

address
AlLabell
~ HorizontalArrangement call [ENEEEIEIELEED ReceiveSigned1ByteNumber

.'J\mageT

= ListPicker1 . call EINEEEGEIEIRS ReceiveSigned2ByteNumber

ﬁ BluetoothClient1
(=:1|8 BluetoothClient1 ReceiveSigned4ByteNumber

& ActivityStarterl

Figura 45. Alguns blocos do elemento Bluetooth inseridos no projeto.

Fonte: préprio autor
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when [EiGE) Timer
V0@ I BluetoothCient - M IsConnected -

then o[ " o) TR ByteshvalabeToReceve |6 ')
then Set global recebe_bluetooth - KNI BluetoothClient! ~ BREVIHLES
numberOfBytes | call [EMEGALETE TR ByiesAvailableToReceve
set _ (- global recebe blugtooth -
- N TextToSpeecht « B2

=== v BN = global recebe bluetooth «

Figura 46. Bloco 8 da Figura 63, teste de conex&o e transformagéo de texto em voz.

Fonte: proprio autor

A Figura 47 demonstra um teste de conexdao com Bluetooth em um ciclo de
clock, verifica se existe alguma coisa sendo recebida via Bluetooth (Figura 48),
armazena o dado recebido na variavel global “recebe Bluetooth” (Figura 49) e

transforma o texto recebido via Bluetooth em voz (Figura 49).

when [E0LEd -Timer

do ['E&:I if BluetoothClient1 - = IsConnected -

then

S—

Figura 47. Teste de conexdo em um ciclo de clock.

Fonte: préprio autor
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when _Timer
[ B | [ BluetoothClient1 - |y IsConnected -

then [ (o] if call EIEEEGEELEID BytesAvailableToReceive 0

Figura 48. Testa se algo foi recebido via Bluetooth.

Fonte: préprio autor

when Timer
1B BuetoohClent! -} IsComecked

en o1 | 1 TR ByteshvaabeToReceie |61’ (0

then | se global recebe bluetooth * |« Miv: N BluetoothClient1 - IRV
numberOBytes | call EIETEMEIE BytesAvailableToReceve

21 global recebe bluetooth +

Figura 49. Armazena os dados recebidos na variavel global.

Fonte: proprio autor

A sequéncia de blocos acima exemplificados faz parte do codigo desenvolvido
nesse projeto e € de suma importancia. O coédigo é responsavel pelos dados
recebidos da bengala eletrénica via Bluetooth e os transforma em audio para que o
deficiente visual possa saber a sua localizacdo. O Apéndice H representa todos os
cbdigos desenvolvidos para que esse processo de transformacao de texto em voz
funcione.

Para que o Apéndice H funcione na pratica, é necessario que o usuario esteja
com o Bluetooth do celular habilitado e conectado a sua bengala eletrénica. Assim,
todas as informacfes de trajeto e localizagdo trocadas entre os dispositivos do
prédio e a bengala eletrbnica sdo enviadas ao celular do deficiente visual via
Bluetooth, as quais serédo tratadas pelo APP desenvolvido (Apéndice H) e instalado

no celular, transformando-as em voz para que 0 usuario consiga saber exatamente
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sua localizacdo e a atividade desenvolvida em um determinado local do prédio. Tal
demonstracao foi efetuada na préatica com usuarios portadores de deficiéncia visual

e descrita no ensaio com deficiente visual.
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4 ENSAIO COM DEFICIENTES VISUAIS

Para concretizar a efetividade da bengala eletrénica e verificar possiveis
falhas no projeto, houve a necessidade de executar testes com os deficientes visuais
em um ambiente real. Com o protétipo da bengala eletrénica e os dispositivos do
prédio funcionando perfeitamente, foram efetuados testes com dois deficientes
visuais, o Senhor Céndido Taschetto Neto de 43 anos, natural de Santa Maria e
deficiente visual desde os 23 anos de idade, devido a uma doenca chamada de
Retinose Pigmentar e a Senhora Marli Schmitt, 67 anos, natural de Santa Maria e
deficiente visual desde quando nasceu. Ambos fazem parte da Associacdo de
Cegos e Deficientes Visuais de Santa Maria (ACDV) e se propuseram como
voluntario para os primeiros testes com o experimento, que teve como ideia principal
0 seguinte cronograma:

I.  Apresentacao do projeto aos deficientes visuais;

[I. Teste com a bengala eletronica;
[ll.  Verificacdo de possiveis falhas;

IV. Execucao de melhorias.

l. Apresentacao o projeto aos deficientes visuais

Antes de iniciar os testes, foi feita uma reunido dentro da ACDV com o0s
deficientes visuais, funcionarios e familiares. Nesse primeiro momento houve a
oportunidade de demonstrar algumas das tecnologias existentes, como elas
funcionam e os primeiros contatos com a bengala eletronica.

A falta de visdo dos deficientes visuais ndo diminuia sua curiosidade, s6
aumentava as esperancas ao tocar e sentir que existem pessoas interessadas em
buscar maneiras para auxiliar suas dificuldades diarias. Assim que o projeto ia sendo
apresentado, a ansiedade e as perguntas comecavam a surgir, nesse momento foi
possivel ver uma pré-aceitacdo e felicidade por parte dos deficientes visuais, antes

dos testes serem realizados.
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I. Testes com a bengala eletrénica

Para dar inicio aos testes, criou-se um ambiente preparado para receber a
nova tecnologia, com fita adesiva preta demarcando o trajeto e os dispositivos do
prédio configurados para comunicarem-se com a bengala eletrbnica. Logo em
seguida, foram passadas as primeiras instrugcbes de uso antes de comecar 0sS
primeiros testes.

A Figura 50 demonstra a Marli Schmitt segurando a bengala eletrénica para
fazer os testes. E possivel ver primeiramente que a bengala esta grande demais em
relacdo a sua altura, sendo que a bengala deve ter pouco mais da metade do
tamanho do usuario. Como é apenas um proto6tipo e ndo havia outra menor e nem
material para desenvolver outra bengala no tamanho adequado, aquela foi utilizada.
Por isso, Marli teve de segurar a bengala de maneira a deixa-la adequada a sua
altura.

Figura 50 - Marli Schmitt, deficiente visual voluntéria.

Fonte: préprio autor

JA com o voluntario Candido Taschetto Neto (Figura 51) o tamanho da
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bengala eletrénica ficou ideal, pois, ele possui uma estatura mais elevada perfeita

para desenvolver os testes.

Figura 51 - Candido Taschetto Neto — deficiente visual voluntario.

Fonte: ACDV

Os dois deficientes visuais tiveram como meta percorrer todo o trajeto
demarcado com fita adesiva preta até chegar ao local estabelecido como chegada,
no qual foi inserido um dos dispositivos do prédio configurados para informar o final
do trajeto.

Por ser o primeiro contato com a bengala eletrénica, houve um pouco de
dificuldade até haver uma melhor adaptacdo do usuério. Nos primeiros testes foram
necessarias algumas orientacdes quanto a velocidade dos passos em relacdo ao
tempo de resposta do protétipo. Apds as primeiras tentativas, os testes ocorreram
perfeitamente, restando os voluntarios satisfeitos com o experimento do projeto.

Em seguida foi propiciado aos presentes opinarem quanto a experimentacao
da bengala eletrénica e responderem um questionario de sete perguntas (Tabela 12)
elaborado a fim de elencar seus prés e contras, além angariar ideias para readequar

0 prototipo as necessidades dos deficientes visuais.

Tabela 12 — Questionario com resposta, referente a bengala eletrénica.

Perguntas (Autor) Respostas (voluntarios)

O que mais agradou na bengala eletrénica? Possibilidade de uma independéncia maior,
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maior seguranca e conseguir se localizar.

melhorariam a

Que

eletronica?

mudancas bengala

Agregar outras ferramentas (hora, tempo,

interligar com ambiente externo).

O que mais chamou atencdo em relacdo aos

produtos existentes atualmente?

Que nos da mais autonomia, informar nossa

localizagdo e nos d& seguranca.

Vocé ndo usaria a bengala eletrdnica por algum

motivo?

Caso a bengala venha a custar muito caro.

Se a bengala eletrbnica estivesse disponivel

hoje, a probabilidade de usa-la?

Extremamente provavel.

Se a bengala eletrbnica estivesse disponivel

Extremamente provavel.

hoje, qual seria a probabilidade de recomenda-la

a outra pessoa?

Em geral, estd satisfeito(a) com a sua | Extremamente satisfeito, quase nem estamos

experiéncia ao usar a bengala eletrdnica? acreditando.

[I. Verificagéo de possiveis falhas

A partir da execucéo dos testes, do didlogo com os voluntarios e questionario
respondido por eles (Tabela 12), foi possivel fazer um levantamento dos problemas
encontrados e possiveis melhorias.

Nesse sentido, a primeira falha encontrada ocorreu quando o voluntério,
utilizando-se da bengala eletrénica, saiu do trajeto e ndo conseguiu voltar. Isso
ocorreu, pois a bengala ndo possui adequada precisdo no sistema, 0 que acarreta
na perda de nocao espacial por parte do usuario. Entdo, o voluntario propés a feitura
de um sistema que identifique para qual dos lados (direita/esquerda) do trajeto
estipulado se deslocou a bengala e, assim, o usuario pode, rapidamente, voltar. Este
problema também se deu por conta da demora do sistema em avisar ao deficiente a
saida do trajeto demarcado.

Outra dificuldade encontrada pelos usuarios foi em posicionar a bengala
eletrbnica adequadamente para efetuar a leitura do trajeto. E, por fim, os voluntarios
sugeriram a implementacdo de um botdo de ligar/desligar o sistema de voz que

avisa sua localizacao.
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V. Execugéo de melhorias

A fim de efetuar melhorias no protétipo da bengala eletrénica foram
consideradas as imperfeicdes elencadas pelos voluntarios. Obviamente sua
contribuicdo foi de suma importancia, tendo em vista que somente em sua condi¢cao
de deficiente visual poderiam opinar com propriedade sobre as melhorias efetivas ao
projeto.

Para tanto, a fim de corrigir o tempo de resposta do sistema de identificacao
do trajeto, foi diminuido o delay do software do sensor Optico que faz a leitura do
contraste da fita com o piso, aumentando, assim, sua preciséo.

Por fim, em relacdo a posicdo adequada da bengala para fazer a leitura
correta do trajeto a fim de manter o sensor Optico posicionado em relacéo a fita, foi
criada uma demarcacdo sensivel ao tato que permite ao deficiente visual sentir e

saber como posiciona-la.

4.1 Trabalhos Futuros

Em que pese a complexidade do presente projeto, ha outras possibilidades de
melhoramentos, tendo em vista as diversidades de necessidades especiais do
deficiente visual. Com o andamento do projeto, foram identificadas diversas
possibilidades de desdobramentos que o tornardo mais completo. Dentre os
possiveis desdobramentos, ressalta-se a utilizacdo de um sensor optico capaz de
identificar codigos inseridos no trajeto, permitindo cientificar ao usuario outras
informacdes pertinentes a sua melhor locomocéo.

Além disso, calculando a distancia relativa entre n6s (Ranging) sera possivel
identificar a direcdo em que o usuario se locomove a fim de aprimorar as
informacBes de localizacdo. Ainda, cabe realizar o aperfeicoamento do aplicativo
utilizado neste projeto, ja que foi desenvolvido de maneira rudimentar e simplista.
Assim, € viavel tornar suas funcdes mais completas e otimizadas para as
funcionalidades do usuério deficiente visual. Funcées como conectar e desconectar
o APP com a bengala eletronica e o Bluetooth podem ser executadas por meio de

comandos de voz.
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Ainda, resolver a questdo da perda de direcao por parte do usuario, incorporar
ao projeto dois sensores Opticos e programar um software capaz de identificar qual
dos lados (direito/esquerdo) encontra-se 0 usuario.

Com resultados satisfatorios nos testes realizados, o projeto desenvolvido
apresenta grandes efeitos na acessibilidade e possibilidades futuras de se trabalhar
com outros prédios interligados e até mesmo com outros projetos desenvolvidos,
assim como, rede adaptativa wireless para monitoramento de rotas do transporte
publico, desenvolvido pelo colega e académico do curso (RODRIGUES, 2014), que
informar aos seus usuarios através de uma tela quais unidades estdo se
aproximando da respectiva parada e também estima o tempo de chegada de cada
Onibus. A conexdo de ambos os projetos, fara com que os dados de informacdes
citados, sejam enviados também para a bengala eletronica do deficiente visual
possibilitando que sejam transformados em audio e enviados para seu dispositivo

celular.
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5 CONCLUSAO

O presente projeto teve como ponto de partida resolver a falta de
acessibilidade encontrada pelos deficientes visuais, tendo em vista que estes
individuos se deparam com inumeros obstéculos e falta de acessibilidade, tornando
mais dificil a mobilidade e a vida independente do cidaddo portador de deficiéncia.

Pretendeu-se alcancar com este trabalho a utilizagdo da tecnologia para
proporcionar autonomia e mobilidade aos deficientes visuais a partir dos
conhecimentos adquiridos no curso. Por meio da tecnologia ZigBee, Bluetooth e os
sensores Opticos embarcados a tecnologia Arduino, construiu-se uma bengala
eletrbnica, implementando-se uma rede ZigBee capaz de identificar e ajudar o
usuario a se localizar em ambientes fechados, propiciando-lhe autonomia e
mobilidade para se locomover com maior seguranca e independéncia.

Para tanto, foram realizados experimentos com a bengala eletrbnica que
demonstraram eficacia quanto a tecnologia utilizada. Observou-se por meio de
testes de locomocédo em ambientes fechados a possibilidade de efetuar a leitura do
trajeto por meio de sensores opticos refletivos que informam o usuario da bengala,
por meio do Bluetooth conectado ao celular através de mensagens de voz, sua
posicao exata em tempo real. Ainda, é possivel, por meio da rede ZigBee, identificar
ambientes especificos que o deficiente visual visa alcancar, informando-o por
mensagem de voz pelo celular.

Apb6s concluida a pesquisa e completado o projeto do protétipo da bengala
eletrbnica, foi proposto um teste com voluntarios da ACDV de Santa Maria para
atestar a efetividade do projeto e avaliar possiveis falhas e sugerir melhoramentos.
Assim, os dois voluntarios mostraram-se solicitos e opinaram quanto ao uso da
bengala e formas de aperfeicoa-la, reforcando que os dois salientaram que
certamente usariam a bengala eletrénica se esta fosse vendida.

Considerando os elementos expostos, € de suma importancia que os 6rgaos
publicos invistam em infraestrutura para efetivar a acessibilidade ja garantida nos
termos da lei. Este trabalho visa explorar os meandros da questdo, trazendo em
voga que, sem grandes investimentos, é possivel realizar concretamente assisténcia
e autonomia necessarias a todos os cidadaos.

Quanto a possiveis desdobramentos do presente projeto ha a possibilidade
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de, no futuro, abranger além de areas internas, ambientes externos para possibilitar
ao deficiente visual se locomover com seguranca. Além disso, existe a possibilidade
de interligar o trabalho a outras tecnologias para permitir que o usuario receba por
meio de mensagem de voz rotas de 6nibus e outros transportes publicos.

Assim, este trabalho buscou, através da tecnologia, efetivar a inclusdo social
do portador de necessidades especiais. Nesse sentido, faz-se relevante a utilizagéo
de meios e conhecimento tecnoldgico para beneficiar parte da populacdo que resta
negligenciada. Portanto, além do conhecimento cientifico adquirido pelos
experimentos e leituras para a construcdo e o aperfeicoamento da bengala
eletrbnica e dos outros elementos do projeto, a experiéncia pessoal agrega grande
valor a este trabalho, ressaltando a funcao social da pesquisa cientifica.
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7 APENDICE

Apéndice A(A) — A legislagéo e a condigao de deficiente visual

Com base nos conceitos anteriormente citados, os deficientes visuais tém
seus direitos garantidos, e conforme (OLIVEIRA, 2012) postula que todo ser humano
tenha o direito de desfrutar de todas as condicbes necessarias para 0
desenvolvimento de seus talentos e aspiracdes, sem ser submetido a qualquer tipo
de discriminacdo. No Brasil esses direitos tém garantia dada pela Constituicao
Federal de 1988, considerada a Constituicdo Cidada, entre outros diplomas aos
individuos portadores e deficiéncia. Ainda, tais direitos estdo previstos, além da
Constituicdo Federal, nas Constituicbes Estaduais, em Leis Organicas Municipais ou
Distrital, em Tratados Internacionais e na Legislac&o Infraconstitucional.

Vale ressaltar que as leis aqui apresentadas representam a aplicacdo do
principio da igualdade, pois os orgaos judiciarios atribuem superioridade juridica as
pessoas que se encontram em situacdo de desigual, garantindo o direito da pessoa
portadora de deficiéncia. Segundo (NETO & ALVES, N.D.) os artigos 7°, XXXI, 37,
VI, 203, IV e V, 208, Ill, 227, § 1°, |l, § 2°, art. 244, dentre outros dispositivos
constitucionais interagem diretamente na garantia dos direitos das pessoas com
deficiéncia.

Assim como, ocorre na LEI N° 10.098 de 2000 (BRASIL, 2000), onde
estabelece normas gerais e critérios basicos para a promocéao da acessibilidade das
pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, e da outras
providéncias, o DECRETO N° 3.956 de 2001 (BRASIL, 2001): promulga a
convencao interamericana para a eliminacdo de todas as formas de discriminacéo
contra as pessoas portadoras de deficiéncia, ja o DECRETO N° 7.611 de 2011
(BRASIL, 2011), dispbe sobre a educacdo especial, o atendimento educacional
especializado e eliminar as barreiras que possam obstruir o processo de
escolarizacdo de estudantes com deficiéncia. Ainda, NBR 9050:2004, uma das
principais normas, focada na acessibilidade de pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida, em edificagdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos.

Além disso, reforca a elaboracdo e implementacdo da acessibilidade em
ambientes publicos e privados, o art. 24, do Decreto n°. 5.296/04 (BRASIL, 2004),
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que determina a necessidade de efetivar a acessibilidade as pessoas com
deficiéncia. A essa determinacdo seguem a fiscalizacdo que fornece a autorizacéo
de funcionamento, de abertura ou renovacao de curso pelo Poder Publico.

Sendo assim, agregando todo compilado legislativo referente as pessoas
portadoras de deficiéncia se estabelece dever do Estado, competéncia comum da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, a fim de fiscalizar, proteger
e garantir que todos os direitos previstos nas leis, sejam, de fato, cumpridos,
aumentando assim, a possibilidade dos portadores de deficiéncia ter mais acesso

aos meios ofertados.



Apéndice B — Datasheet do médulo Bluetooth HC-06
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Figura 52. Datasheet do médulo Bluetooth HC-06

Fonte de: http://www.tec.reutlingen-university.de/uploads/media/DatenblattHC-05_BT-Modul.pdf
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Apéndice C — caracteristicas do protocolo ZigBee

Em 2002 deu-se inicio a ZigBee Alliance com o seguinte Slogan: “Wireless
Control That Simply Works” (Controles sem fios que simplesmente funcionam). Hoje
conta com uma associacdo de Vvarias empresas, universidades e agéncias
governamentais de todo o mundo e, é quem desenvolve o padrao ZigBee junto a
IEEE. Juntas desenvolvem tecnologias com baixo consumo de energia, baixo custo,
seguranga, confiabilidade, interoperabilidade e com funcionamento em rede sem fios
baseado em uma norma aberta global segundo a (ZIGBEE ALLIANCE, 2013).

Conforme a (ZIGBEE ALLIANCE, 2013), a especificacao ZigBee desenvolvida
por eles melhora o padréo IEEE 802.15.4, pois, adicionou-se camadas de rede e de
seguranca a estrutura de aplicativo. Com base neste fundamento, as normas podem
ser usadas para criar multi-solugcdes interoperaveis. Para aplicacbes personalizadas
em que a interoperabilidade ndo € necessaria, os fabricantes podem criar suas

préprias normas especificas.

Organizacao e arquitetura do padrdo ZIGBEE/IEEE 802.15.4

E importante salientar a diferenca entre os padrées IEEE 802.15.4 e ZigBee.
O padréo IEEE 802.15.4 constitui as camadas de mais baixo nivel: a camada fisica
(PHY, Physical) e de controle de acesso ao meio (MAC, Medium Access Control)
para redes sem fio caracterizadas por possuirem custo e taxa de transmissao
reduzida (LR-PAN, Low-Rate Wireless Personal Area Networks). Ja o padréo
ZigBee, define as cinco camadas de mais alto nivel.

Segundo (OLIVEIRA FILHO, 2010), a pilha ZigBee, conforme a Figura 53 e
54, que tem como principal objetivo implementar as camadas do modelo ISO
(International Standard Organization’s) / OSI (Open System Interconnection) em uma
rede sem fios de area pessoal de baixo trafego de dados (LR-WPAN) mas, O ZigBee
nao se encaixa exatamente no modelo OSI de sete camadas, por tanto possui
alguns elementos semelhantes como as camadas PHY, MAC e NWK conforme a

Figura 54.
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Aplicacdo / perfil Usudrio

Suporte a Aplicacao

Rede (NWK) / ZigBee Aliance
Seguranca (SSP)
MAC
IEEE 802.15.4
PHY

Figura 53. Camadas do padrdo ZigBee.

Adaptada de: http://www.teleco.com.br/imagens/figura3_tutorialZigBee.gif

Modelo ISO/OSI

7 - Aplicacédo
o 6 - Apresentacéo
ZigBee Aplicacéo e Secas
4 - Transporte
NWK 3 -Rede
Padrio 802.15.4 MAC 2 -Enlace
802154 T 802 15 4 PHY 1 - Fisica

Figura 54. Comparacéo entre o padréo ZigBee e o modelo ISO/OSI.

Adaptada de: http://ipv6.br/ZigBee-usa-agora-6lowpan-sua-proxima-lampada-tera-ipv6/

A Figura 53 segundo (KENNELLY, 2003) apresenta as duas camadas
inferiores que fazem parte do padao IEEE 802.15.4: a camada fisica (PHY) e a
subcamada de controle de acesso de midia (MAC). A ZigBee Alliance constréi sobre
essa base, fornecendo a camada de rede (Network Layer - NWK) e o quadro para a
camada de aplicacdo. O quadro da camada de aplicacao consiste na subcamada de
apoio de aplicacdo (Application Support Sublayer - APS) e nos objetos dispositivos
ZigBee (ZigBee Device Object - ZDO), segundo (ZIGBEE ALLIANCE, 2007).

A arquitetura de pilha ZigBee é composta de um conjunto de blocos,
conhecidos como camadas. Onde, cada camada executa um conjunto especifico de

servigcos para a camada superior, semelhante ao protocolo TCP/IP. Uma entidade de
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dados fornece um servico de transmissdo de dados e uma entidade de
gerenciamento fornece todos os outros servi¢cos. Cada entidade de servigo fornece
uma interface para a camada superior por meio de um ponto de acesso de servico
(SAP), e cada SAP suporta um numero de primitivas de servigco para alcancar a
funcionalidade necesséria, assim como € demonstrado na Figura 55. (ZIGBEE
ALLIANCE, 2007)

Application Layer

Application Framework

Object

ZigBee Device Object
(ZDQ)

App Support Sublayer > DO
Security Magm |
Service Plane
Provider
Network Layer #
IEEE 802.15.4 1
O DEFINED
ZIGBEE aLLIAMCE MAC Layer
1 DEFINED
EEESSSIFACTURE Physical Layer

Figura 55. Arquitetura ZigBee.

Adaptada de: http://www.gta.ufrj.br/grad/08_1/rssf/Padres.htmltur

A Figura 55 apresenta as quatros camadas da arquitetura ZigBee, que sao
representadas de forma crescente, sdo elas: Camada Fisica (PHY), Camada de
Controle de Acesso de Midia (MAC), Camada de Rede (NWK) e a Camada de
Aplicacao (APL).

1. A Camada Fisica (PHY):

A camada PHY oferece a interface com o meio fisico onde as comunicacdes
realmente ocorrem. A camada PHY é a menor camada do modelo ISO / OSI
(GUTIERREZ, 2007).

Segundo (IEEE, 2011), a camada PHY é responsavel pelas seguintes tarefas:

a) Ativacédo e desativacdo do transmissor/receptor de radio (transceiver);
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b) Deteccédo de energia (Energy Detection - ED) dentro do canal atual;

c¢) Indicacao de qualidade do link (Link Quality Indication - LQI) para os pacotes
recebidos;

d) Avaliagéo de canal livre (Clear Channel Assessment - CCA) para o (CSMA-
CA);

e) Selecao da frequéncia do canal,

f) Transmissao e recepcao do pacote de mensagem de dados.

A norma IEEE 802.15.4-2003 segundo (KENNELLY, 2003), tem duas
camadas PHY que operam em duas faixas de frequéncias separadas: 868/915 MHz
e 2.4 GHz. Segundo (ZIGBEE ALLIANCE, 2007) a camada PHY de menor
frequéncia abrange tanto a banda de 868 MHz, utilizada na Europa, quanto a de 915
MHz, utilizada em paises como os Estados Unidos e Australia. A camada PHY de
maior frequéncia € usada em todo o mundo. Para cada frequéncia um numero de
canais é disponibilizado: 2.4 GHz (16 canais) / 915 MHz (10 canais) /868 MHz (1
canal).

A modulacdo do sinal pode ser de dois tipos, O-QPSK (Offset Quadrature
Phase Shift Keying) para a frequéncia de 2450 MHz ou BPSK (Binary Phase Shift
Keying) para as frequéncias de 868 e 915 MHz. Para aumentar a confiabilidade, o
ZigBee faz uso da técnica CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access Collision
Avoidance), permitindo realizar a verificacdo da disponibilidade do canal antes de
iniciar uma transmissao. (BARONTI, 2007).

2. A Camada de Controle de Acesso de Midia (MAC):

Segundo (GUTIERREZ, 2007) e (KENNELLY, 2003), a subcamada MAC da
norma IEEE 802.15.4 tem vérias fun¢Bes, assim como: acesso ao canal, geracdo de
guadros de confirmacédo, de validacdo, de associacdo, de dissociacdo, controle de
seguranca e gerenciamento de farol (beacon). A subcamada MAC foi desenvolvida
com a funcdo de permitir a implementacdo de uma pilha de protocolos muito
simples, para facilitar o desenvolvimento rapido de aplicacbes que venham a
impactar diretamente na melhoria do consumo de energia.

De acordo com (GUTIERREZ, 2007) e (MAN ET AL., 2012), a subcamada
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MAC, em conjunto com a subcamada Logical Link Control (LLC), compreende a
camada de enlace de dados (também chamada de L2) do modelo ISO/OSI. A
principal da camada MAC é oferece controle de acesso a um canal compartilhado e
oferece uma entrega de dados confiavel. No caso de WPANSs, a otimizacdo do uso
dos meios de comunicacdo sem fio é vital, ja que operam em bandas nao
licenciadas restritas, compartilhadas por multiplas outras tecnologias sem fio,
incluindo as WLANSs. Para conseguir corrigir esse problema a norma IEEE 802.15.4
usa um algoritmo (CSMA-CA), que exige ouvir o canal antes de iniciar a
transmissao, ele espera um tempo, e se ninguém estiver enviando ele envia os
dados. Assim, evita colisbes com outras transmissdes em curso. Suas
responsabilidades também podem incluir a transmissao de quadros de sinalizacéo e

sincronizagao, proporcionando um mecanismo de transmissao confiavel.

3. A Camada de Rede (NWK):

Segundo (OLIVEIRA FILHO, 2010) e (KENNELLY, 2003), a camada de rede
(NWK) trata os enderecos de rede e o roteamento dos pacotes chamando as rotinas
da camada MAC. As funcbes da camada NWK ZigBee segundo (OLIVEIRA FILHO,
2010) incluem:

a) Iniciar uma rede: A capacidade de estabelecer com sucesso uma nova rede;

b) Aderir e abandonar uma rede: A capacidade de ganhar a adeséo (jun¢céo) ou
renunciar membros (sair) de uma rede;

c) Configurar um novo dispositivo: A capacidade de configurar a pilha
suficientemente para operacao conforme necessario;

d) Enderecamento: A capacidade de um coordenador ZigBee para atribuir
enderecos para os dispositivos de ligacéo a rede;

e) Sincronizacdo dentro de uma rede: A capacidade de conseguir sincronizacao
entre os dispositivos através de faréis (beacons) de varredura ou por votacao;

f) Seguranca: Aplicacdo de seguranca para os quadros de saida e de remocao
dos quadros finalizados;

g) Roteamento: Roteamento dos quadros para seus destinos.

Segundo (OLIVEIRA FILHO, 2010), a camada NWK foi desenvolvida para

permitir que a rede obtenha um crescimento espacial sem a necessidade de
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transmissores de alta poténcia, além de poder tratar grande quantidade de ndés com
baixa laténcia. A inclusdo de um roteador entre os nds de interesse aumenta o
alcance da comunicacao sem a necessidade de grandes antenas e alta poténcia de

transmissao.

4. A Camada de Aplicagcao (APL):

Conforme (KENNELLY, 2003) e como mostra a Figura 55, a camada de
aplicacdo ZigBee consiste da subcamada Application Support (APS), do ZigBee
Device Object (ZDO) e dos objetos de aplicacdo definidos pelo fabricante
(Application Framework). As fun¢des da subcamada APS incluem manutencdo de
tabelas para efetuar o binding, que é a capacidade de combinar dois dispositivos
baseados em seus servigos, nas suas necessidades, e no encaminhamento de
mensagens entre os dispositivos ligados. Outra funcdo da subcamada APS é a
discovery, que € a capacidade para determinar quais sdo os dispositivos que estao
operando no espaco operacional pessoal de um dispositivo. As fun¢des do ZDO
estdo na definicdo da funcéo do dispositivo dentro da rede (por exemplo, um ZigBee
coordenador ou um dispositivo final), que podem iniciar e/ou responder a pedidos de
ligacdo e estabelecer uma relacdo segura entre dispositivos de rede selecionando
um dos métodos ZigBee de seguranca, tais como chave publica, chave simétrica,
entre outras. Os objetos de aplicacdo definidos pelo fabricante implementam as
aplicacdes reais de acordo com as descricdes de aplicativos definidos para o

ZigBee.

Uma rede ZigBee € formada basicamente por trés tipos de dispositivos: um Unico
Coordenador ZigBee, ZigBee Routers e ZigBee dispositivos finais conforme a Figura
56.
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Coordenador

Figura 56. Rede ZigBee.

Fonte: préprio autor

Segundo (KENNELLY, 2003), a disponibilidade de funcdes do dispositivo Full
Function Devices (FFD) e os reduced function devices (RFD) e seu posicionamento
na rede caracterizam os nés como: coordenadores, roteadores ou dispositivos finais.
As redes ZigBee e ZigBee PRO sdo compostas pelos dois tipos de dispositivos
fisicos: FFD e os RFD. Os FFDs sao os dispositivos de funcdo completa que
trabalham em qualquer topologia, capazes de desempenhar as funcbes de
coordenadores de rede, routers ou end devices, comunicam com qualquer outro
dispositivo e sdo complexos de implementar. Por outro lado os RFDs sao
dispositivos de funcéo reduzida, séo limitados a topologia em estrela, ndo podem ser
coordenadores de rede, s6 podem comunicar com o coordenador e sua execucao é
muito simples.

Os FFDs comunicam-se entre si e com os RFD, enquanto os RFD apenas
comunicam-se com os FFDs. A norma ZigBee atual requer que um FFD permaneca
sempre ativo, 0 que na pratica exige que o FFD esteja sempre alimentado. Se o FFD
for alimentado por bateria, terdo uma vida Util de poucos dias.

Segundo (RAMYA, SHANMUGARAJ, & PRABAKARAN, 2011), o
coordenador € o dispositivo que forma a raiz da rede em arvore e pode ser a ponte
para outras redes, no intuito de expandi-la, jA que um n6 coordenador suporta mais
de 65000 dispositivos ZigBee. Ha exatamente um coordenador em cada rede, este é
responsavel por iniciar a rede e selecionar os parametros de rede, tais como o canal

de radio frequéncia, identificador da rede e outros parametros operacionais.
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Ainda, o coordenador pode armazenar informacbes sobre a rede como
chaves de seguranca, enquanto um roteador ou ZR (ZigBee Router), € um né FFD
que cria e/ou mantém as informacdes da rede e a utiliza para determinar a melhor
rota para um pacote de dados, aumentam a area de alcance das redes ZigBee.

J& os dispositivo final ou ZEB (ZigBee End Device) classificados como um
RFD interage com o seu no pai (ou um roteador ou um coordenador) na rede para
receber ou transmitir dados podendo ser uma fonte ou destino de dados, porém, ndo
possuindo a capacidade de redirecionamento de informacgdes, executam funcdes de
deteccdo ou de controle especificas.

Segundo a (ZIGBEE ALLIANCE, 2007), a camada de rede ZigBee (NWK)
suporta as topologias estrela (star), arvore (Cluster tree) e malha (mesh).

Mesh (Malha): na topologia Mesh a rede pode se ajustar automaticamente,
tanto na sua inicializagdo como na entrada ou saida de dispositivos na Rede. A
Rede se auto organiza para otimizar o trafego de dados. Com varios caminhos
possiveis para a comunicacao entre 0os noés, este tipo de Rede pode abranger em
extensdo, uma longa area geografica, podendo ser configurada numa fabrica com
varios galpfes distantes; controle de irrigacdo ou mesmo num prédio com varios
andares, conforme descrito na especificacdo IEEE 802.15.4-2003. As Redes mesh
permitem a comunicacao peer-to-peer completa.

Cluster Tree (Arvore): Semelhante a topologia de Malha, uma Rede em
arvore, tem uma hierarquia muito maior e o coordenador assume o papel de noé
mestre para a troca de informacao entre os ndés Router e End Device.

Star (Estrela): E uma das topologias de Rede ZigBee mais simples de serem
implantadas, é composta de um n6é Coordenador, e quantos nés End Device forem
preciso. Este tipo de Rede deve ser instalada em locais com poucos obstaculos a
transmissao e recepc¢do dos sinais, como por exemplo, em uma sala sem muitas
paredes ou locais abertos.

O padrdo de comunicacdes baseado na tecnologia ZigBee foi criado com o
objetivo de interligar varios dispositivos em uma rede de comunicac¢do sem fio,
através da camada fisica (PHY) e de acesso (MAC) regidas pelo padrdo IEEE
802.15.4. As camadas de rede (NWK) e aplicacdo (APL) sdo desenvolvidas pela
ZigBee Alliance, onde suas principais caracteristicas sdo 0 baixo consumo de
energia, a atribuicdo que cada dispositivo pode assumir na rede dependendo de

seus recursos disponiveis, o tipo de dispositivo, que esta intimamente ligado a
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guantidade de tarefas que uma pilha de instru¢cdes armazenada na memdria interna
do microcontrolador pode executar, e o modo de operagao dos dispositivos, para

preservar os recursos da fonte de energia.
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Apéndice D — Modo de Operagéo API

Segundo (ROGER, 2015), o modo de operacdo APl € uma alternativa ao
modo de operacdo Transparente padrdo. O modo API é baseado em frame e assim
€ possivel definir operacdes ou eventos dentro do médulo e, determinar o endereco
fonte, endereco destino, nome de um determinado né, sinal RSSI, estado, e muito
mais.

A estrutura completa de um pacote API é apresentada na Figura 57. Onde o
primeiro byte 7E em hexadecimal, € o delimitador de inicio do pacote. Todo dado
recebido antes do delimitador de inicio & descartado. Os bytes 2 e 3 equivalem ao
tamanho do frame que esta sendo recebido. Os bytes 4 a n compdem o quadro de
dados e definem a operacéo a ser realizada. Ja o ultimo byte corresponde a soma
do quadro de dados é o byte de verificacdo (checksum), calculado pela Equacéo 1
conforme a Figura 58 (OxFF — Somatorio dos bytes 4 a n do pacote). Caso o
recebimento dos dados ou o valor do checksum esteja incorreto, um pacote de

status indicando a natureza do erro € retornado. (DIGI, 2014)

Delimitador de inicio Tamanho do quadro Quadro de dados Checksum
(Byte 1) (Byte 2-3) (4-n) (byte n+1)
Ox7E MSB |LSB ||API-Specific Structure 1 byte
Identificador API Dados especificos
. emdID cmdDATA

Figura 57. Estrutura de um frame API do XBee.

Fonte adaptada de: http://www.rogercom.com/ZigBee/ZigBeePag02.htm

N
Checksum = O0xFF - E Byte[j]l
=2

Figura 58. Formula verificacdo (checksum).

Redesenhada pelo: autor
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Segundo a (DIGI, 2014), existe varios tipos de pacotes API e, a estrutura dos
pacotes sdo calculadas através do checksum, onde os byte 4 a n explicitos na
Figura 57, contem os dados mais importantes do pacote API, e o byte 4 (cmdID)
informa o tipo de mensagem API que esta contida nos bytes 5 a n (cmdData), como
a Figura 59, que demonstra os varios tipos de pacotes (frame type) que podem ser
usados em um pacote API, por exemplo:

« Transmissédo de uma sequéncia de bytes (cmdID = 0x10 ou 0x11);

* Recebimento de uma sequéncia de bytes (cmdID = 0x90 ou 0x91);

+ Execucao de comandos (AT) de configuragdo remotos ou locais que incluem,
dentre outras operacgdes (cmdID = 0x08, 0x09 ou 0x17):

&' XBee API Frame generator X

XBee API Frame generator p
This tool will help you to generate any kind of APIframe and
copy its value, Just fill in the required fields, . 3

Protocol: ’802.15.4 + | Mode: | Ap11 - API Mode Without Escapes

Frame type: (0,00 - T (Transmit) Request: 64-bit address -

Frame pararr 00 - T (Transmit) Request: ﬁ4—b?t address

001 - Tx (Transmit) Request: 16-bit address
008 - AT Command

@ Start € 1,09 - AT Cornmand Queue Register Value
0:17 - Remoete AT Command

(D Lengt 080 - RX (Receive) Packet: 64-bit Address
081 - RX (Receive) Packet: 16-bit Address

@ FramEUXSE - RX (Receive) Packet: 64-bit Address 10
(%83 - RX (Receive) Packet: 16-hit Address [0
088 - AT Command Response

® Frame g,80 - Ty (Transmit) Status
0xBA - Modem Status

@ 64-bit 1:97 - Rernote AT Command Response

i

(@ Options [ Nene [00] -

(@ RF data HEX | Asco

Figura 59. Tipos de pacotes API.

Fonte: préprio autor

A Figura 60 exemplifica um pacote API tipo 0x00, criado no software XCTU,
para enviar uma mensagem (“tcc doglas!!!”) para o dispositivo XBee com enderego
0x0013A2004 3BBE43 (numero serial alto + numero serial baixo), a juncdo desses
dois numeros formam o endereco unico do dispositivo, semelhante ao MAC do

protocolo Ethernet.
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5% XBee API Frame generator s —]

XBee API Frame generator R
This tool will help you to generate any kind of API frame an d
copy its value. Just fill in the required fields. h a:

Protocok [802.15.4 -] Mode: | Apr1 - API Mode Without Escapes

Frame type: [0;.00 - Tx (Transmit) Request: 64-bit address ']

Frame parameters:

(i) Start delimiter JE -
(D) Length 0017

(D) Frame type 0o

(i) Frame ID o1

(i) 64-bit dest. address 0013 AZ 00 40 3B BE 43

(i) Options [Mone 00 - 1
@) RF data [HEx | ascm |

tcc doglas!!

() Checksum E7 -
Generated frame:

FE @2 17 @8 21 aa 13 A2 28 48 3B SE 43 88 74 63 63 28 64 -
6F 67 6C 61 73 21 21 E7

(= ——

Figura 60. Pacote API de transmissdo com endereco de 64 bits e mensagem “tcc doglas!!”.

Fonte: préprio autor

Como visto na Figura 60, logo que o pacote € criado um frame hexadecimal
com as configuracgdes inseridas é gerado (7E 00 17 00 01 00 13 A2 00 40 3B 8E 43
00 74 63 63 20 64 6F 67 6C 61 73 21 21 E7), estdo contidas todas as informacdes
do pacote API, que vai do byte delimitador inicial (7E) até o checksum (E7), como

demonstra a Figura 61.

Pacote API
7JE000B 00010013 A20040 3B SE 43 00FD -} Vazio

—

7E|00 17|00(01|00 13 A2 00|40 3B 8E 43|00|74 63 63 20 64 6F 67 6C 61 73 21 21|E7

delimitador

inicial tino pacote end SH + SL = end MAC

Ql'ﬂ}m checksum

]
00 17/00/01/00 13 A2 00:40 3B 8E 43:00)74 63 63 20 64 6F 67 6C 61 73 21 21
71 T cc d ogl as! |

|
tama{lho 1D frame SH sSL

Figura 61. Estrutura byte a byte de um pacote transmissao API.

Fonte: préprio autor
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Figura 62. Shield XBee — Datasheet.

Fonte: https://www.Arduino.cc/en/uploads/Main/XBeeShieldSchematic.pdf
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Apéndice F - Documento ou texto elaborado pelo autor

i
IIIIESste é o software de aplicacdo desenvolvido para a bengala eletrénica.//lll
/lICom ele é capaz de efetuar a leitura do trajeto através da funcéo lerChao,//lllIII
/llque 1é o valor recebido na porta analdgica do Arduino AO, na qual esta ligado o///
/l/sensor optico TCRT5000. Permite também enviar os dados de informacgéo do//lll
IllllIitrajeto ou os de comunicacao entre os médulos que estiverem na area /11111111
Illlllestabelecida, via porta digital 11, que foi transformada em porta serial, através ////
T T do SoftwareSerial. [T

#include <SoftwareSerial.h>

#define sensor AO

SoftwareSerial mySerial(11,12); //portas digitais que agora sdo seriais 11 tx e 12
Irx

int valor_sensor = 0;

#define pinledr 10

#define pinledg 9

int resultado;

int teste = 0;

char recebido[10];

int count = 0;

void setup()
{
/I 11 1 Atribuir taxa de transmissao // /1 1111
M
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600); // portas digitais agora seriais taxando a
/Il velocidade 9600 mbps
pinMode(sensor, INPUT);
pinMode(pinledr, OUTPUT);
digitalWrite(pinledr, LOW);
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pinMode(pinledg, OUTPUT);
digitalWrite(pinledg, LOW);

/I Il Il Funcao paralerochao /l Il Il Il
A

void lerChao(int fora)
{

/I se fora for =="1" envia esta fora do trajeto senao continue
mySerial.write((fora==1? " est& fora do trajeto ":" continue "));
delay(1450);

/I se fora for =="1" volte um pouco senéo esta indo bem
mySerial.write((fora==1? " volte um pouco ": " esta indo bem "));
delay(1450);

/I 1l Il funcéo ler continuar lendo o sensor // Il I /I
A

void continuarLendo()

{

valor_sensor = analogRead(sensor);

if (valor_sensor > 900)

{
T T T T T
[lllIEst& sobre a fita e no trajeto certo, liga os leds da bengala e chama/lllllliiiiiii
/llllla funcao lerChao setando zero, identifica estar dentro do trajeto/////II/1111HHHHIHI

e

digitalWrite(pinledg, LOW);
digitalWrite(pinledr, HIGH);
lerChao(0);
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}

else
{
e
/111 Esta fora do trajeto, liga os leds e chama a func¢éo lerChao setando 1,////1111
M que corresponde a esta foral/liniiiiiiiHTTTnmI
T T e L L e e
digitalWrite(pinledg, HIGH);
digitalWrite(pinledr, LOW);

lerChao(1);
}
}
Il 11 1l codigo loop /11111
M0
void loop()
{
while(1 == 1)
{

e

[ codigo enviado ao XBee para entrar em modo comando//lTHTHTHHHHIHTITIIITTIITIT
T

Serial.println("------------------ ");
delay(1000);
Serial.print("+++");
delay(1300);

bool bOK = false;

o
T Verifica se recebeu alguma coisa via serial e true no booleano bOK////1111H
T T T T

while (Serial.available() > 0)

{

Serial.write(Serial.read());
bOK = true;
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}
T T

I se bOK for verdadeira (TRUE) entra no if////111HHTTTTTHHTHTHTIII
T L L L L |
if(bOK)

{
i
I se entrou no if é por que o modulo estd em modo comando, ao enviar o//llllI/
i icomando ATDB € possivel receber o valor da potencia do sinal entre/lllll/
e o = o Vo Yo LW Co S s

T L e L e T
Serial.printin();
Serial.write("atdb");
Serial.printin(); // equivale ao <enter>
delay(1000);
T L L L i o
/lIApGs enviar o comando, € retornado o valor em hexadecimal da potencia,//l//llIIII
/lllo lago while serve para armazenar o valor recebido na variavel resultado, /1111
M ienquanto houver dados na serial /TN
o
/
while (Serial.available() > 0)
{
resultado = Serial.read();
delay(1500);
}
T T T T T T T
I Apbs armazenar o valor da potencia, baseado na distancia entre os////11I
T moédulos, é estabelecido a area que os modulos vao trocar informacdes ///1/
T L L i |
if(resultado >= teste)
{
i

/I Envia inteiro '1', se estiver na area estabelecida, para abrir comunicacgaol/////
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il icom: os outros modulos/iiHHHHHHIHHIITTTTTTTTTTTTTTTTTTITININIIIIT
T T T T T T T
do
{
Serial.printin('1");
delay(1000);
count ++;
}

T T T T T T
/Il Quando entra no laco e envia '1', € por que os modulos estdo na area de/llllllIII
[T configuracdo estabelecida o outro programa ao receber '1', envia as /11111111
M informagdes referentes as informacgdes do local /[T
T L L e i T

while(!Serial.available() && count <= 10);
if(Serial.available() > 0)
{

char c;

count = 0;

T e L L L i o
[T lago for, para armazenar em um vetor as informacgdes recebidas na /111111111
T comunicacao entre os modulos/HHTHTHTHTTTHHTTTTTTTTTTTTIHTTTTHTITNINI
T L e T |

for(int i=0;i<10;i++)
{ /I laco de armazenamento dos caracteres na string
¢ = Serial.read();

recebidol[i] = c;

}
W L L T

[T Envia as informacfes armazenadas no vetor, na porta digital, que foi /////////1/
T configurada como serial através do software serial. Nela esté ligado os /11111111
T imadulos Bluetooth. AT
T T T T ]
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mySerial.write(recebido);

T T L L L ||
T Se ndo estiver na area estabelecida ndo entra no if e entra no else,///11111111/
M ichama a funcéo e continua lendo o trajeto /TN
T L L L L e T
else
{
continuarLendo();
Serial.printin();
}
T L e L L L i o
Il Se ndo entrar em modo de comando, chama a funcao continarLendo////II111111
T paradter o trajeto//TTHTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T
T L L L L e L N |
lelse
{
Serial.printin();
continuarLendo();

Serial.printin();
}
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Apéndice G - Documento ou texto elaborado pelo autor

i
I Este é o software de aplicacao desenvolvido para os dispositivos que /111111111
I vao estar distribuidos dentro do prédio, com funcao de informar ao /111111
T T deficiente visual, sua localizacao. /T

O
TN setar menos um, na variavel inteiro recebe//lllI1HTTTTHTTTIIIIIIIIIT
U T T T nnnT

int recebe=-1;

T e L T
M setar velocidade de comunicacdo da serial para 9600mbps /11T
T L e L i |

void setup() {
Serial.begin(9600);

/I 111111 fung&o loop /I 11 1111
M0
void loop() {
e
T armazena o valor recebido via serial /TN
T e e L T

recebe = Serial.read();
T T T T T T T T T

[T Se o valor recebido pela serial for == 1 em hexadecimal (49) /[l
i renvia-se as informacdes configuradas, através da serial /11T
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I Ique nesse caso é, laboratério um e tcc doglas /T
o
if(recebe == 49){
Serial.printin("laboratério um");
Serial.printin("apresentacao tcc doglas");
delay(2000);
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Apéndice H - Documento ou texto elaborado pelo autor

when Initiglize

do (o | mot ! [

when Click
do | (o if i

then | of if
=) S| BluetoothClient1 = JVER A
set : (G Conectar

et : fo

else iall ListPicker! « Jo,%)

else  call |IIEE) ShowChooseDialog
message |

tifle | ©
buttoniText | °
button2Text

cancelable | REEEE
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4 when [EEEHERREY BeforePicking
: P BluetoothClient1 - I AddressesAndNames -

5 = AfterPicking
do | (o if '+l BluetoothClient1 - JLeliy =4
address -
then call EHTZED ShowAlert
M Tloctooth conec ado )

to

(=l BluetoothClient1 » BT L L4

text

else call ShowAlert

notice . nossivel efetuar conexao

| —

when IR AfterChoosing
choice

O T oce =< NS
1) N ActivityStarter! « JRIEUTI
-

(i vhen (EEED Timer
0B+ M BluetootClent! + | IsConnected -
ten |19 |l CITETIIDEI ByteshvaiabeToReceie X (0

= 1828 qlobal recebe bluetooth - [eNe W BluetoothClient1 - IRGeT 1
numberOBytes | call EITEMEIHENRY BytesAvaiableToReceve

sel ) BN =1 global recebe bluetooth -
v N TextToSpeschl « iV

== BN 24 global recebe biuetooth -



