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Resumo

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um sistema inovador de medicao de distancias
baseado em tecnologia Ultra-Wideband (UWB) e comunicac¢éo Bluetooth Low Energy (BLE), destinado
a fornecer medicdes de alta precisdo em tempo-real através de uma aplicagdo moével Android. A
solugéo consiste em dois médulos principais: uma Tag moével e uma Ancora fixa, ambos equipados
com o modulo DW1000 e a placa XIAO ESP32C3, que facilitam a medigéo precisa de distancias e a
transmissao dos dados para um dispositivo mével. A metodologia adotada inclui o desenvolvimento de
hardware, a implementacédo do firmware para gestdo das comunicacdes UWB e BLE, e o projeto da

aplicagdo movel, criando um sistema de facil utilizagdo.

Os testes realizados demonstraram estabilidade na comunicag&o BLE e medi¢des precisas, com
resolucdo aos centimetros, até uma distdncia de 12 metros, confirmando a eficacia do sistema
desenvolvido. Este trabalho contribui para o avanco no campo dos sistemas de localizagdo e
monitorizacdo, com potencial para aplicacdes em diversas &reas associadas a Industria 4.0 e 5.0. A
solugéo proposta reflete os principios da Industria 4.0, ao integrar tecnologias digitais e conexéo de
dispositivos para aplicagées como a logistica, navegacao interna e rastreamento em tempo real. Além

disso pode ser utilizado na industria 5.0 nas interfaces humano-maquina.

Palavras-chave: Medicdo de distancia, Ultra-Wideband, Bluetooth Low Energy, Tag e Ancora,
dispositivos moveis, microcontrolador RISC.



Abstract

This dissertation presents the development of an innovative distance measurement system based
on Ultra-Wideband (UWB) technology and Bluetooth Low Energy (BLE) communication, designed to
provide high-precision measurements in real-time through an Android mobile application. The solution
consists of two main modules: a mobile Tag and a fixed Anchor, both equipped with the DW1000 module
and the XIAO ESP32C3 board, which facilitate accurate distance measurement and data transmission
to a mobile device. The methodology adopted includes hardware development, firmware implementation
for managing UWB and BLE communications, and mobile application design, creating an easy-to-use

system.

The tests carried out demonstrated stability in BLE communication and precise measurements,
with centimeter resolution, up to 12 meters, confirming the effectiveness of the developed system. This
work contributes to advancements in the field of localization and monitoring systems, with potential
applications in various areas associated with Industry 4.0 and 5.0. The proposed solution reflects the
principles of Industry 4.0 by integrating digital technologies and device connectivity for applications such
as logistics, indoor navigation, and real-time tracking. Furthermore, it can be employed in Industry 5.0

for human-machine interfaces.

Keywords: Distance measurement, Ultra-Wideband, Bluetooth Low Energy, Tag and Anchor,

mobile devices, RISC microcontroller.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento e motivacéo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, com especializagdo em Computadores e Sistemas Ciberfisicos. Com o avango da
Internet das Coisas (I0T) e o crescimento de aplicagBes que requerem localizagédo precisa, a
necessidade de sistemas que combinem elevada precisdo com baixo consumo energético torna-
se evidente (Zafari et al., 2019; Inpixon, 2024). A tecnologia UWB tem-se destacado neste contexto
devido a sua capacidade de fornecer medigcBes de alta precisdo em ambientes interiores,
atravessando obstaculos com eficiéncia e operando com baixa poténcia de transmisséo. Por outro
lado, a tecnologia BLE complementa essa abordagem ao permitir comunicacdes eficientes e de
baixo consumo energético com dispositivos méveis, sendo amplamente utilizada em aplicagées loT
(Mullner et al., 2020; Decarli et al., 2021; Fischer e Marzullo 2019; Gomez et al., 2012).

A integracéo entre UWB e BLE apresenta-se como uma solugéo inovadora para sistemas de
localizacdo em tempo-real, onde cada tecnologia desempenha um papel essencial. A tecnologia
UWB é responsavel por medir distancias com elevada precisdo através de impulsos curtos e
controlados pelo tempo de voo (ToF), enquanto a BLE oferece a plataforma de comunicagéo
necessaria para a transferéncia de dados para dispositivos méveis (Yang et al., 2020).

Na figura 1 é apresentada uma breve comparacdo entre a tecnologia UWB e outras

tecnologias.

UWB SPECTRUM 3.1-10.6 GHZ

FREQUENCY (GHz)
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Figura 1- Comparacédo da densidade espectral de poténcia entre varias

tecnologias de comunicacéao (Inpixon, 2023).

Os sistemas de localizacdo em tempo-real (RTLS) tém encontrado aplicages numa ampla
variedade de campos, incluindo logistica, seguranca, saude, rastreamento de ativos e entretenimento.
No entanto, a maioria das solu¢des existentes enfrenta limitaces relacionadas com a preciséo,

eficiéncia energética e custo (Inpixon, 2023; IEEE Communications Society, 2018). O sistema proposto
1



neste trabalho procura superar estas limitacdes ao combinar a precisdo da tecnologia UWB com a
flexibilidade e o baixo consumo energético da comunicacdo BLE (Gallagher & Detweiler, 2013). A
aplicacdo desenvolvida na ferramenta Android Studio funcionard como interface do utilizador,
apresentando os resultados num ambiente gréfico acessivel e funcional. A figura 2 apresenta a

arquitetura do sistema desenvolvido.

Aplicacao Android ’

- 9

Firebase

x

‘ Tag (mével) ‘ | Ancora (fixa)

7 "
| Pinos Sr'l)

1881

Fece

FONNN

Figura 2 — Arquitetura do sistema desenvolvido.

1.2. Objetivos

O trabalho tem como principal objetivo desenvolver um sistema eletrénico que integre as
tecnologias UWB e BLE para localizacdo em tempo-real, proporcionando medi¢cBes precisas em
diversos cenarios experimentais. Pretende-se também criar uma aplicacdo mével intuitiva para
exibir e interagir com os dados recolhidos, bem como validar o desempenho do sistema em
comparacdo com outras tecnologias, como GPS, Wi-Fi e RFID, evidenciando as suas vantagens

no contexto atual de localizag&o e rastreamento.



1.3. ContribuicOGes originais

O presente trabalho apresenta contribuicées originais no campo dos sistemas de localizagcéo
em tempo-real, destacando-se:

A secdo 3.3, Arquitetura do hardware, apresenta a arquitetura do sistema de hardware
desenvolvido, incluindo a estrutura dos componentes principais, a comunicacdo entre eles e a
integracdo com o sistema de software; As secdes 4.2 e 4.3 detalham o desenho do esquema no
Schematic Editor, com o processo de concecdo das Placas de Circuito Impresso (PCBs) para o
sistema de medicéo, utilizando a ferramenta freeware KiCad, abrangendo as etapas de concecéo
do esquema elétrico, o layout da PCB e considerac8es especificas para a integracdo dos modulos
XIAO ESP32C3; O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da aplicacdo, incluindo a aplicagao
moével concebida na ferramenta Android Studio, que comunica com a Tag utilizando a tecnologia
BLE integrada no modulo XIAO ESP32C3, detalhando o processo desde a criagdo da interface até
a implementac¢éo das funcionalidades essenciais de comunicagéo; O capitulo 6 descreve os testes

realizados ao sistema de medigéo de distancias baseado na tecnologia UWB.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo encontra-se organizada em sete capitulos principais. O Capitulo 1 apresenta
uma introducdo geral ao tema, descrevendo os objetivos principais, o enquadramento e as
motivacdes, as contribuicdes originais e a estrutura do trabalho. O Capitulo 2 aborda um
enquadramento ao estudo da tecnologia UWB, os seus principios de funcionamento e a
comparacado com outras tecnologias de localizacdo. O Capitulo 3 foca-se no desenvolvimento do
hardware, abordando a escolha dos componentes, a arquitetura do sistema e os aspetos de
integracdo entre os médulos UWB e BLE.

No Capitulo 4, é descrito o desenho e desenvolvimento das placas de circuito impresso
(PCBs), utilizando ferramentas como o KiCad, abrangendo desde a criacdo do esquema elétrico
até a montagem final. O Capitulo 5 trata do desenvolvimento da aplicacdo Android, explicando os
detalhes da sua arquitetura, interfaces e funcionalidades implementadas.

Os testes ao sistema e a avaliagdo dos resultados sdo discutidos no Capitulo 6, incluindo
analises de desempenho, precisdo e validacao experimental. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta
as conclusdes do trabalho, destacando as contribui¢cdes obtidas e propondo dire¢c8es para futuras

investigagdes na area.



Capitulo 2

Estudo da tecnologia UWB

2.1. Introducéo a tecnologia UWB

Atecnologia UWB destaca-se no campo das comunicacgdes wireless e dos sistemas de localiza¢do
devido a sua elevada precisdo e capacidade de transmitir dados em frequéncias amplas (Molisch et al.,
2006), com menos interferéncia de outros dispositivos, melhorando assim a segurancga e eficiéncia
(Zafari et al., 2019; Zwirello e Schipper 2013). A tecnologia UWB transmite sinais de radio (figura 1),
permitindo fazer medicao de distancia com precisdo e com baixa poténcia de transmissao, sendo ideal
para aplicacdes de baixo consumo energético.

Entre as principais vantagens da tecnologia UWB, destaca-se a capacidade de transmitir
pequenas quantidades de dados a curta distancia, com um consumo minimo de energia, o que a torna
apropriada para ser incorporada em dispositivos eletrénicos de baixa poténcia, nomeadamente em
sensores para ambientes de 0T (Internet das Coisas). Entre as aplicagbes mais relevantes da
tecnologia UWB, destacam-se os sistemas de localizacdo em tempo-real (RTLS), de comunicacdes de
curta distancia e as redes de sensores sem fio (Alarifi et al., 2016; Decawave, 2020). Além disso, esta
tecnologia tem mostrado o seu vasto potencial em aplicagfes industriais e comerciais (Geng et al.,
2014), como por exemplo no rastreamento, em sistemas biomédicos e no controlo de acessos.
Recentemente, a empresa Apple criou o sistema AirTag, permitindo o rastreamento e a localizacéo de

objetos em tempo-real (Decarli et al., 2021 e Apple, 2021).

2.2. Principio de funcionamento

A tecnologia UWB ¢ eficaz na localizacdo em tempo-real, funcionando com a transmisséo de
impulsos curtos e de baixa poténcia, capazes de penetrar em ambientes e obsticulos, de forma a
proporcionar medi¢des precisas de distancia entre pontos (Mullner et al., 2020). O espetro utilizado
pela tecnologia UWB segue o regulamento da Federal Communications Commission (FCC), estando
compreendido entre 3,1 GHz e 10,6 GHz, pois nesta faixa de transmissdo € garantida a nao
interferéncia com outros sistemas de comunicacdo e a transferéncia de dados para aplicacdes de
localizacéo e comunicacdo (Yang et al., 2020).

O funcionamento da tecnologia UWB na prética € diferente das tecnologias tradicionais, ja que
enquanto nas tradicionais sdo utilizadas ondas continuas, a tecnologia UWB envia impulsos rapidos,
medindo o tempo de voo (ToF) dos impulsos e determinando a distancia entre dispositivos (Zwirello et
al.,, 2012; Fontana & Gunderson, 2002). Na figura 3 é apresentado o diagrama de sequéncia de
comunicacdo UWB entre dois dispositivos.

A baixa poténcia de transmissdo da tecnologia UWB permite atravessar obstaculos, sendo

adequada para utilizacdo em ambientes internos e em sistemas que exigem alta seguranca, como por
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exemplo, nas aplica¢@es financeiras ou nos sistemas de defesa.
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Figura 3 — Diagrama de sequéncia de comunicac¢éo entre dois dispositivos UWB (Inpixon, 2023).

A Figura 3, apresenta uma comunicacao bidirecional entre dois dispositivos para medir a distancia
entre eles. Quando um dispositivo esté proximo do outro, ambos iniciam uma troca de informag6es para
determinar essa distancia, mesmo enquanto comunicam dados entre si. O tempo que o sinal demora a
percorrer 0 espago entre os dispositivos € multiplicado pela velocidade da luz, permitindo assim calcular
a sua posicdo relativa. Esta informacdo de posicdo pode, em muitos casos, ser utilizada para
comunicacdo com reconhecimento de localizacéo.

A localizacdo obtida pode ser aproveitada conforme a aplicacdo especifica, sendo possivel
recorrer a ancoras fixas e dispositivos UWB. No entanto, o sistema sé consegue utilizar um dispositivo

de referéncia (alcance) de cada vez para localizar um dispositivo especifico.

2.3. Alcance e exatidao da tecnologia UWB

A tecnologia UWB pode localizar um dispositivo com levada precisédo em distancias de até 200
metros. No entanto, trabalha com mais eficiéncia em curtas distancias, geralmente entre 1 e 50 metros,
e funciona melhor com linha de visdo entre dispositivos ou &ncoras. Dentro deste intervalo, a tecnologia
UWB fornece comunicagdes altamente precisas, com exatiddo entre 10 e 30 centimetros, rapidas e

seguras, e é altamente imune a interferéncias (Inpixon, 2023).



2.4. Comparagao com outras tecnologias de localizagao

A tecnologia UWB comparada com outras tecnologias de localizacdo como o GPS, Wi-Fi, BLE e
RFID possuiu algumas vantagens. Em termos de comparacao, a tecnologia UWB possui mais preciséo
em ambientes fechados do que, por exemplo, o GPS, sendo este ultimo limitado devido a necessidade
de comunicacédo direta com satélites (Decarli et al., 2021; Mullner & Wieser, 2019). Devido a medi¢ao
do ToF dos impulsos, a tecnologia UWB possui maior precisdo, na gama dos centimetros, do que o Wi-
Fi e BLE, porque estes utilizam metodologias de estimacdo mais sensiveis a interferéncias, baseadas
na intensidade de sinal, para medir distancia (Zafari et al., 2019; Bartholomew & Green, 2019; Lemic et
al., 2016).

No que diz respeito ao RFID, devido a faixa de operacdo ampla e a ndo ser necessario 0s
dispositivos estarem na linha de visdo direta, faz com que a tecnologia UWB tenha melhor desempenho
em ambientes complexos, conseguindo-se um melhor alcance e preciséo. Devido a flexibilidade da
tecnologia UWB, torna-se assim possivel a sua aplicagdo em diferentes cenarios, como a medicao de
produtos industriais em depésito (Mullner et al., 2020; Gezici et al., 2005).

Por fim, a tecnologia UWB destaca-se entre as demais tecnologias, sendo mais atrativa devido a
sua seguranca. E dificil interferir na comunicagdo UWB, consistindo por isso numa boa alternativa para
aplicacbes que exigem um elevado nivel de seguranca, nomeadamente no controlo de acessos e nos

dispositivos de pagamento.

Tabela 1 - Tabela comparativa com outras tecnologias (Inpixon, 2023).

Caracteristica UuwB BLE Wi-Fi Zigbee LoRa NFC RFID
Custo Elevado Reduzido Moderado/ Baixo ML_II'[O Baixo Variavel
Elevado baixo
Alta
Laténcia <1lms ~30 ms ~10 ms ~50ms | (segund | <0,1s | <0,1s
0Ss)
0-50 m . . Centimet
Alcance de @é200 | AE75m | Ae1som | 020 | ACIS JAROL Y o
Transmisséao m km m
m) metros
Consumo de . . Muito Muito Muito Muito
. Baixo Baixo Elevado . . . .
Energia baixo baixo baixo baixo
Vérias
a 3,1-10,6 2,4/5/6 2,4 868/915 | 13,56
Frequéncia GHz 2,4 GHz GHz GHz MHz MHz (kHz a
GHz)
Até 27 Até 9,6 20-250 | 0,350 | A€
Taxa de Dados Até 2 Mbps ' : 424 Variavel
Mbps Gbps kbps kbps Kbps
Exatidao 10-30cm | <5m <10m ~3m ~10m Alta Alta




Capitulo 3

Desenvolvimento do hardware

3.1. Introducao

Este capitulo representa uma das partes fundamentais do projeto, abordando o desenvolvimento
do hardware utilizando a tecnologia UWB e a comunicacdo Bluetooth Low Energy para medicdo da
distancia entre dispositivos. E apresentada a arquitetura do sistema, os desafios encontrados e as
solu¢des adotadas, as razfes da escolha dos componentes utilizados para o desenvolvimento do

hardware e a discusséo dos resultados experimentais.

O sistema desenvolvido é constituido por dois médulos: o dispositivo mével, a Tag; e o fixo, a
ancora. Esses modulos eletrénicos sdo construidos por uma placa XIAO ESP32C3 (custa 7.40 € na
Mouser), em conjunto com o médulo UWB DW1000 (custa aproximadamente 91 €), de forma a garantir

medicdes fidveis.

Este trabalho tem como objetivo criar um sistema eletronico de localizagéo, capaz de medir
distancias e/ou calcular a localizagdo em tempo-real, utilizando uma Ancora e uma Tag. Para atingir
esse objetivo foi escolhida a placa microcontroladora XIAO ESP32C3, devido a sua facilidade de
comunicacdo BLE com a App Android. A tecnologia de comunicacdo BLE permite que os dados de
medicdo da distancia sejam transmitidos a aplicacdo desenvolvida e que o utilizador possa assim

visualiza-los de forma facil e em tempo-real.

O desenvolvimento do hardware deu-se em vérias etapas: desde a selecdo e a integracdo dos
componentes, escolhidos criteriosamente para assegurar a compatibilidade e o desempenho do
sistema, de acordo com as especificidades impostas para o desenvolvimento deste projeto, até a

implementacéo do firmware e a calibracdo dos médulos.

Para além do acima supracitado, a discussdo dos resultados dos testes efetuados permitem
avaliar o desempenho do sistema, com foco na eficacia da comunicacéo e na precisao das medicoes.
De modo, a exemplificar a integracéo e transmissdo de dados em tempo-real, faz-se uma pequena

aluséo ao capitulo cinco.



3.2. Componentes utilizados

Nesta seccao é descrito o processo de selecdo dos componentes utilizados para desenvolver o

hardware, justificando-se as escolhas técnicas e explicando como os componentes escolhidos

contribuem para o funcionamento do sistema de medig&o.

3.2.1. Placa XIAO ESP32C3

A placa microcontroladora XIAO ESP32C3 foi a escolhida para o desenvolvimento do hardware,

devido as suas caracteristicas ideais de integragédo de comunicacao BLE e Wi-Fi, e ainda ao seu baixo

custo, permitindo a medigdo de distancias e a transmissao dos dados para uma aplicagdo moével. Na

tabela 2 sd@o descritas as principais caracteristicas da placa Seeed XIAO ESP32C3, bem como das

restantes placas XIAO.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas da placa Seeed XIAO ESP32C3, extraido de Seeed Studio

(2023).
ltem Seee)z:: iéUdlo Seeeduino Seeed XIAO Seeed XIAO Sﬁsggz)gﬁbo
ESP32C3 XIAO RP2040 nRF52840 Sense
orocessor | oy 3% | SAMD21 RP2040Dual | nrr52840 | nRF52840
@160MHz MO+@48MHz MO+@133Mhz MAF@64MHz | MAF@64MHz
. WiFi and
Wireless Bluetooth Bluetooth
Connectivity '(3L"é§t°°th 5 |NA N/A 5.0/BLE/NFC | 5.0/BLE/NFC
400KB SRAM, | 32KB SRAM 264KB SRAM 256KB RAM, 256KB
1MB Flash RAM,1MB
Memory 4MB onboard | 256KB 2MB onboard
2MB onboard | Flash 2MB
Flash FLASH Flash
Flash onboard Flash
6 DOF IMU
Built-in (LSM6DS3TR-
Sensors N/A N/A N/A N/A C), PDM
Microphone
Interfaces I2C/UART/SPI | I2C/UART/SPI | I2C/UART/SPI | I2C/UART/SPI | 12C/UART/SPI
Pt e 11/4 11/4 11/4 11/4 11/4
Pins
Onboard Reset/ Boot N/A Reset/ Boot Reset Button Reset Button
Buttons Button Button
Full-color . .
Onboard . 3-in-one LED/ | 3-in-one LED/
LEDs Charge LED | N/A EEG[?/ 3-in-one Charge LED | Charge LED
Battery | g iitin N/A N/A BQ25101 BQ25101
Charge Chip
Programming | Arduino/ Arduino/ . : _
Languages | MicroPython CircuitPython Arduino/ MicroPython/ CircuitPython




3.2.1.1. Funcionalidades relevantes para o Projeto

A placa XIAO ESP32C3 é ideal para o desenvolvimento deste sistema de medicdo/localizacéo
1D, devido as suas funcionalidades de conectividade BLE, que favorece a integragédo da aplicacédo
mavel e possibilitando futuramente a escalabilidade do sistema. O baixo consumo de energia permite
maior autonomia em dispositivos moéveis (Gollakota et al., 2013). O desempenho melhorado deve-se a
antena externa integrada, que assegura uma comunicacado mais estavel e de longo alcance, que é
essencial para garantir a fiabilidade das medi¢cdes, a transmissao dos dados e a compatibilidade com
Shields Grove (Seeed Studio, 2023). Estas funcionalidades permitem que a placa XIAO ESP32C3 seja
uma escolha soélida e versatil para o desenvolvimento de sistemas de medicdo de distancias com
comunicacdo sem fios em tempo-real. Na figura 4 é ilustrada a placa Seeed XIAO ESP32C3 e

respetivos pinos.

seeed studio

Model:XIAO-ESP32-C3

FC CER e

FCC:Z4T-XIAOESP32C3 - D8 S |

— I S - - & . =

Digital Analog Pin No. |[ UART SPI GND Power

Figura 4 - Diagrama dos pinos da placa XIAO ESP32C3, extraido de Seeed Studio (2023).

O microcontrolador XIAO ESP32C3 é constituido por pinos com diferentes fungdes, permitindo
uma ampla gama de aplicagfes. Estes pinos estdo organizados e identificados por cores, o que facilita

a compreenséo e utilizacéo.

e Pinos digitais (azul): podem ser configurados como entradas ou saidas digitais,
adequados para a aquisicdo e controlo de sinais binarios (DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6,
D7, D8, D9 e D10).

e Pinos analdgicos (laranja): permitem a aquisicdo de sinais anal6gicos, comuns em
sensores que geram variagdes continuas de tenséo (A0, Al, A2 e A3).

e Pinos GPIO (verde): sao de uso geral e podem ser configurados como entradas ou saidas,
dependendo da necessidade da aplicagcdo (GPIO2, GPIO3, GPIO4, GPIO5, GPIO6,
GPIO7, GPIO8, GPIO9, GPIO10, GPIO20 e GPIO21).

¢ Pinos UART (cinzento): usados para comunicagdo série assincrona (TX para transmisséo
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de dados e RX para rececéo de dados).
e Pinos SPI (roxo), permitem a comunicacao de alta velocidade com dispositivos periféricos
compativeis com este protocolo:
» MOSI (Master Out Slave In): envio de dados do Master para o Slave.
» MISO (Master In Slave Out): envio de dados do Slave para o Master.
» SCK (Serial Clock): rel6gio série para sincronizacéo.
e Pinos de alimentacao:
» 5V (vermelho): Pode ser usado para fornecer 5V ao dispositivo ou receber 5V
para alimentar o microcontrolador.
» 3V3 (vermelho-claro): Fornece 3,3V para circuitos de baixa poténcia.
» GND (preto): Pinos de terra (ground), essenciais para completar o circuito elétrico.

3.2.2. M6dulo DW1000

O moédulo eletrénico DW1000 é um moédulo transcetor de banda ultra larga UWB da empresa
Qorvo, indicado para medi¢des precisas até 12 metros utilizando RTLS e comunicacdo de dados com
velocidade até 6,8 Mbps (Qorvo, 2020).

No desenvolvimento deste projeto, 0 médulo DW1000 foi utilizado para comunicacao entre a Tag
e a Ancora. A comunicag&o entre o0 médulo DW1000 e a placa XIAO ESP32C3 ¢ feita através da
interface Serial Peripheral Interface SPI, que garante uma transmissdo de dados eficiente e fivel
(Smith & Lee, 2021; Decawave, 2021). A tabela 3 apresenta as especificacdes técnicas do médulo
DW1000.
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Tabela 3 — Especificacfes técnicas do médulo DW1000, extraido de MikroElektronika (s.d.).

Especificacao

Descricao

Faixa de Frequéncia

3,5GHz a6,5 GHz

Taxa de Dados

Até 6,8 Mbps

Precisao de
Localizacao

Até 10 cm

Alcance de
Comunicacao

Até 300 m (em condigdes ideais)

Consumo de Energia

Baixo consumo em modo de operacao e de
sono profundo

Interfatfe de~ SPI, GPIO

Comunicacao

Tensao de Alimentacao | 3,3V

Cf>r'rente de Saida 10 mA

Digital

Temper?tura de -40°C 3 +85 °C

Operacao

Dimensoes 28,6 x 25,4 mm (placa UWB Click)

Compatibilidade

Compativel com soquetes mikroBUS™

3.2.2.1. Funcionalidades Relevantes para o Projeto

O médulo DW1000 foi escolhido para este projeto, devido as suas caracteristicas avancgadas:
medicdo da distancia com precisdo, ha ordem dos centimetros, utilizando o método de ToF; suporte de
alta taxa de dados até 6,8 Mbps; baixo consumo de energia; amplo alcance em condi¢des favoraveis,
e configuracdes flexiveis que permitem o ajuste de parametros e a otimizagdo do desempenho em

funcéo das necessidades do projeto (Brown, 2018).

O método ToF baseia-se na medi¢do do tempo que um impulso de nanossegundos leva para
viajar entre dois modulos, desde a emissao pelo transmissor até a rece¢do no recetor, e depois retornar
ao transmissor. Este tempo é diretamente proporcional a distancia entre os médulos. A distancia é

calculada usando a equacéo:

c.ToF
d =

> ®

Onde d representa a distancia entre a Tag e a Ancora, ¢ a velocidade da luz no ar (= 3 x 108m/s)
e ToF o tempo do voo do sinal UWB (em segundos). O fator de divisdo por 2 é necessario porque o0
tempo medido inclui a ida e volta do impulso. Este método permite medi¢des precisas, viabilizando
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aplicacbes que requerem alta precisédo.

3.2.2.2. Integragdo com o Sistema

O modulo DW1000 interage com a placa XIAO ESP32C3 utilizando o protocolo SPI padrao, que
inclui os pinos MOSI, MISO, SCK e CS, operando a frequéncia maxima de 20 MHz. Este médulo possui
pinos GPIO tanto digitais como analégicos, ver figura 4, que podem ser utilizados para controlar

dispositivos (por exemplo, LEDs para sinalizacdo de eventos), bem como interrupcbes e
reinicializacdes.

Aintegracéo do médulo DW1000 neste projeto, em conjunto com a placa XIAO ESP32C3, permitiu
a criacdo de um sistema de medicéo de distancia entre a TAG e a Ancora muito eficiente, capaz de

comunicar em tempo-real com a aplicacdo movel desenvolvida no ambito deste projeto.

A figura 5 mostra a placa UWB Click utilizada no projeto, que é composta pelo médulo DW1000 e

ainda por outros componentes, como resistores, capacitor, além dos indicadores de estado (sinais TX
e RX) e sinalizagdo de alimentacéo de 3,3 V.

4 UUBBA

=)
NC

8588858858

o

ST
aw
29929999

= BT T

3
¥ -

B
=

R1 PWR

S SlSlscd e

oo} OG-
UWB click

Figura 5 - Imagem do médulo UWB Click, com o transcetor DW1000, extraido de MikroElektronika
(s.d.).

3.2.3. Outros Componentes

Além da placa XIAO ESP32C3 e do médulo DW1000, foram utilizados outros componentes
eletrdnicos, necessarios para garantir a comunicacao entre os médulos e a alimentagcdo do sistema,

incluindo resistor, capacitores e cabos de ligacdo para a integragdo com o circuito de alimentacao.
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3.3. Arquitetura de Hardware

Nesta seccdo é apresentada a arquitetura do sistema de hardware desenvolvido, incluindo a
estrutura dos componentes principais, a comunicacdo entre eles e a integracdo com o sistema de
software. O principal objetivo é descrever como cada médulo foi projetado para funcionar em conjunto,
garantindo o cumprimento dos requisitos do projeto. Tanto a Tag quanto a Ancora sdo constituidas
pelos mesmos componentes de hardware, diferenciando-se apenas pelo executado em cada uma

delas.

3.3.1. Estrutura do sistema de medicao

O sistema de medi¢cdo de distancias € composto por dois modulos principais: a Tag, que é um
dispositivo mével, e a Ancora, que se mantém fixa. Ambos os mddulos utilizam a placa XIAO ESP32C3
e 0 mbédulo DW1000, para implementar a funcionalidade de medig&o de distancias e de comunicagéao

de dados.

Tag: A Tag contém um microcontrolador XIAO ESP32C3, responsavel pela gestdo das
comunicacdes BLE e pela execucdo do firmware. O mddulo DW1000, também integrado na Tag,
permite a comunicacdo UWB com a Ancora para realizar medicdes de distancia. Ap6s calcular a

distancia, a Tag transmite os resultados via BLE para a aplicagdo moével.

Ancora: A Ancora é igual & Tag em termos de hardware, apesar de ser fixa, servindo como ponto
de referéncia para a medicdo de distancias. A comunicagdo com a Tag € estabelecida através de sinais
UWB, permitindo que a Tag consiga calcular a distancia com base no tempo de voo (ToF) dos sinais

de radio.
3.3.2. Comunicacao entre Tag e Ancora

A comunicacdo entre a Tag e a Ancora é realizada utilizando a tecnologia UWB, ideal para
medicoes de alta precisdo. A Tag é responséavel pelo envio dos sinais UWB para a Ancora e quando
recebe a resposta da Ancora, calcula a distancia com base no tempo que o sinal demora a ir e voltar.
A utilizagdo do médulo DW1000 permite uma medicéo de distancia com uma precisdo na ordem dos

centimetros.

Com a obtencdo do ToF é possivel calcular a distancia entre a Tag e a Ancora, medindo-se o

tempo que o sinal UWB demora para ser enviado, refletido pela Ancora, e recebido de volta.

A precisdo das medi¢bes depende da sincronizacéo entre a Tag e a Ancora. O médulo DW1000

foi ainda calibrado para garantir que as medi¢cdes sejam consistentes e precisas.
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3.3.3. Integracédo com a aplicacdo movel

Apoés realizar a medicdo da distancia, a Tag utiliza a comunicacdo BLE para transmitir os dados
para a aplicacdo moével desenvolvida em Android Studio. Esta transmissao é realizada de forma

continua, permitindo que o utilizador visualize os dados em tempo-real na aplicacao.

A Tag funciona como um servidor BLE, permitindo que a aplicacdo conecte a ela como cliente. Os
dados de distancia s8o transmitidos em tempo-real e guardados num intervalo de 10 segundos,
facilitando a monitorizacdo e visualizagdo do histérico de dados recebidos, caso seja necessario

analisar as distancias medidas entre a Tag e a Ancora.

A Tag utiliza a comunicacéo BLE para transmitir os dados para a aplicacdo moével, e ndo a Ancora,
devido a varios fatores. Em primeiro lugar, a Tag é o dispositivo moével do sistema, que acompanha o
elemento ou o individuo cuja distancia esta a ser medida, enquanto a Ancora é fixa e serve apenas
como ponto de referéncia. Sendo assim, faz mais sentido que seja a Tag a responsavel pela interface

direta com o utilizador através da aplicacéo, dado que acompanha o objeto rastreado.

3.3.4. Arquitetura de hardware

A figura 6 apresenta o diagrama simplificado da arquitetura de hardware, ilustrando a disposi¢éo

dos componentes e a comunicacéo entre Tag, a Ancora e a aplicagdo movel.

F

TAG1 Ancora

Figura 6 - Arquitetura simplificada do sistema de hardware.

3.3.5. Consideragdes sobre a arquitetura de Hardware

A arquitetura de hardware foi desenhada para ser modular, permitindo escalabilidade. A utilizacao

de componentes compactos e de baixo consumo energético, como a placa XIAO ESP32C3 e 0 mddulo
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DW1000, garante a viabilidade do sistema para aplicacdes moveis e portateis. A escolha dos
componentes e a disposicdo dos mesmos foram pensadas para otimizar a precisédo das medicdes e a
estabilidade da comunicagéo.

A integracao entre o hardware e o software é fundamental para o sucesso do projeto. Para melhor
compreensdo da arquitetura da aplicagdo e dos servicos associados, recomenda-se a consulta do

Capitulo 5, onde é detalhada ao pormenor a interagdo entre o sistema de hardware e a aplicagdo movel.

3.4. Calibracdo da distancia entre Tag e Ancora

Um dos pontos mais importante do desenvolvimento do sistema de medicéo, foi a calibracdo da
distancia entre a Tag e a Ancora. O principal objetivo da calibragéio ¢ ajustar os parametros do sistema,
para que a distancia medida corresponda a distancia real, de forma a minimizar os erros de medicdo

introduzidos por fatores como atraso na antena, condi¢des ambientais, ou eventuais interferéncias.
3.4.1. Processo de calibragéo

O atraso da antena é um parémetro crucial para sistemas da tecnologia UWB que utilizam o
mddulo DW1000. Serve para compensar o tempo que o sinal leva para percorrer os circuitos internos
antes de ser transmitido ou recebido pela antena. Sem esse ajuste, as medi¢cdes de distancia podem

apresentar erros.

O processo de calibracéo envolveu a colocacéo da Tag e da Ancora a uma distancia previamente
conhecida, medida com o auxilio de uma fita métrica. Essa distancia foi comparada com o valor de
distancia transmitido pelo sistema UWB para a aplicacao, onde foi necessario ajustar o valor do atraso
da antena, para que os valores coincidissem. Neste sistema, o atraso da antena foi ajustado de acordo
com o comportamento observado nos testes para um valor de 16505 unidades que esta diretamente

relacionado com o modo como o tempo é medido e interpretado pelo sistema de medi¢cdo UWB.
3.4.2. Método de Calibracéo

Para garantir a precisdo das medicdes, o processo de calibracdo foi conduzido da seguinte forma:

1. A Ancora foi posicionada em um local fixo.

2. A Tag foi posicionada a diferentes distancias da &ncora, utilizando uma fita métrica para
medir a distancia real.

3. As medi¢cBes de distancia exibidas pela App desenvolvida foram comparadas com as
medicOes reais, ajustando o valor do atraso da antena até que a diferenca entre a distancia
real e a distancia medida fosse minimizada.

4. Foram realizados multiplos testes, para garantir que o sistema ficasse calibrado

corretamente em diferentes distancias.

Este método assegurou a obtencao de um valor fidvel para o atraso da antena, garantido que o

sistema funciona de forma consistente em diversos cenarios.
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Para ajustar o valor do atraso da antena, sabendo que o moédulo DW1000 trabalha com uma
frequéncia de 64 GHz, que define o periodo do clock interno, a relacéo entre a frequéncia e periodo é
dada pela férmula:

1

Periodo do clock =
eriodo do cloc Frequéncia (Hz) ?

Substituindo a frequéncia de 64 GHz:

1
. - - _ % -12 3
Periodo do clock % 107 15,625 x 10712 segundos 3)
Portanto, cada unidade interna do sistema DW1000 corresponde a 15,625 x 1072 segundos,

sendo este o menor incremento temporal utilizado pelo médulo.

O atraso interno total da antena foi estimado em 257 x 10~° segundos. Este valor representa o
tempo que o sinal demora a percorrer os circuitos internos do médulo DW1000 e a ser transmitido ou
recebido pela antena. Esta estimativa foi obtida com base na documentag&o técnica do fabricante e

nas caracteristicas especificas do hardware utilizado.

Para calcular o atraso da antena em unidade internas, converteu-se o atraso real, medido em
nanossegundos, para o periodo do clock do médulo DW1000. A férmula utilizada foi;

Atraso Real (segundos)
Atraso da Antena = <egundos 4
Periodo do Clock (g—

unidades)

Substituindo os valores:

A da A idades) = 257 x 1077 16505 unidad (5)
traso da Antena (unidades) =565 x 102 ~ unidades.

Embora o célculo forne¢ca uma estimativa inicial do atraso da antena, o valor foi ajustado
experimentalmente durante os testes. Este processo teve em conta possiveis interferéncias do
ambiente e caracteristicas especificas do sistema, garantindo que o valor final de 16505 resultasse em
medi¢cfes muito precisas.

3.4.3. Resultados da Calibracao

ApoOs o ajuste, o sistema desenvolvido foi testado a diferentes distancias, e os valores medidos
mostraram-se coerentes com a realidade. A figura 7 mostra um exemplo de calibracédo, onde a distancia
entre a Tag e a Ancora é medida usando uma fita métrica. O valor exibido na aplicacdo coincide com a

distancia real, confirmando a precisdo do sistema apds a calibracao.
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Figura 7 — Precisdo da medicao apds calibracao.

3.5. Cbédigo Arduino IDE

Nesta seccdo, é feita a explicacdo detalhada das partes mais importantes tanto do cédigo da

Ancora como do codigo da Tag.
3.5.1. Cédigo da Tag

Na primeira parte do cédigo C++, sdo definidos os pinos utilizados para a comunicacdo com o
maédulo DW1000. Estes pinos sdo necessarios para a ligagdo SPI e para controlar o médulo. Os pinos
configurados tém funcdes distintas, como por exemplo, o pino de reset é utilizado para reiniciar o
madulo, o pino de interrupcédo (PIN_IRQ) para informar eventos, e o pino de selecéo SPI (PIN_SS) para

controlar a comunicagao com o médulo.

3.5.1.1. Definicdo de Servigo e Caracteristicas BLE

A Tag utiliza a comunicagao BLE para comunicar com a aplicagdo movel, permitindo que os dados
de distancia calculados sejam enviados para o cliente BLE. Este servico € configurado com uma
caracteristica que permite a leitura e notificagdo dos valores, facilitando a comunicagédo entre a Tag e
a aplicacéo.

3.5.1.2. Callback do Servidor BLE

O cébdigo inclui callbacks, que controlam os eventos de ligag&o e inativagdo dos clientes BLE.
Quando um cliente (como a aplicacdo moével) se liga, a Tag esta pronta para enviar as medi¢Bes de
distancia. Caso o cliente se desconecte, o BLE é reiniciado, permitindo novas ligagées.
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3.5.1.3. Funcéo writeValueToBytes

Esta funcdo converte valores de 32 bits em arrays de bytes, necessarios para a escrita de dados
no médulo DW1000, que funciona com este tipo de formato. E utilizada para ajustar a poténcia de

transmissao.

3.5.1.4. Ajuste da Poténcia de Transmissao: Funcédo setTxPower

A funcéo setTxPower ajusta a poténcia de transmissao do médulo DW1000 de acordo com o canal
UWSB e a frequéncia de impulso escolhido. Este ajuste é critico para otimizar o equilibrio entre o alcance
e 0 consumo de energia, com a possibilidade de ativar o smartPower para reduzir o consumo quando

necessario.

3.5.1.5. Inicializac¢éo do Sistema

A funcao setup () inicializa os componentes da Tag, como a comunicacdo UWB e BLE, ajusta a

poténcia de transmissédo e prepara o sistema para medir e enviar as distancias obtidas.

3.5.1.6. Funcao de Medigéo de Distancia: newRange()

A funcdo newRange() é responsavel por obter a distancia calculada pelo médulo DW1000 e

transmitir essa informacao para a aplicagdo movel, via BLE.

3.5.2. Cédigo da Ancora

A Ancora é um dispositivo passivo que responde aos sinais UWB enviados pela Tag. Embora a
Ancora n&o calcule diretamente a distancia, desempenha um papel importante no processo,

participando da comunicagdo UWB e permitindo que a Tag realize a medi¢do da distancia.
3.5.2.1. Inicializa¢&o e Configura¢édo de Pinos

Tal como na TAG, os pinos utilizados para a comunicagdo SPI e controlo do médulo DW1000
(reset, interrupcao e selegdo SPI) sdo configurados da mesma forma. O cddigo de inicializagdo de pinos

na Ancora ¢ idéntico ao da Tag.

3.5.2.2. Inicializacéo do Sistema

Assim como na Tag, a funcéo setup() na Ancora é responsavel por inicializar a comunicag&o SPI
com o moédulo DW1000, configurar os parametros de operacdo, ajustar a poténcia de transmissao, e
preparar o modulo para receber os sinais da Tag. A principal diferenca esta no facto de que a Ancora

€ configurada para responder, enquanto a Tag € a responsavel por iniciar o processo de medicao.
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3.5.2.3. Rececéo de dados UWB

A funcédo newRange() é idéntica a da Tag no que diz respeito a exibicdo das medi¢des de distancia
e da poténcia do sinal recebido. A Ancora monitoriza o desempenho da comunicag&o, assegurando

que os sinais UWB sejam recebidos corretamente da Tag.

3.5.2.4. Funcéo de ajuste de poténcia

A funcdo setTxPower na Ancora é a mesma que na Tag, permitindo ajustar a poténcia de
transmissdo conforme os parametros configurados. Isso € Util para garantir a consisténcia nos
parAmetros de comunicacdo entre a Tag e a Ancora, especialmente em cenéarios de maior

complexidade.

O sistema esta configurado no canal 5, com frequéncia de pulso de 64 MHz e Smart Power
ativado, com o valor de 0x25456585 que corresponde a uma poténcia de transmissdo de
aproximadamente -10 dBm, O Smart Power reduz automaticamente a poténcia, ajustando-a para

otimizar o consumo de energia e garantir a conformidade com os limites regulamentares.

Neste capitulo, foi detalhado o desenvolvimento do hardware para o sistema de medicdo de
distancias utilizando a tecnologia UWB e a comunicacdo BLE. A escolha dos componentes principais,
como a placa XIAO ESP32C3 e o médulo DW1000 foi fundamentada pelas suas capacidades técnicas,
baixo preco e consumo energético e elevada precisdo na medi¢do de distancias. A implementa¢éo do
cédigo para ambos os mddulos, bem como as configura¢des de comunicagado e transmisséo de dados,
garantem a medicéo precisa e a comunicagdo em tempo-real. Com os testes e ajustes realizados, este
hardware constitui uma base sélida para o sistema de localizacdo desenvolvido, pronto para ser

integrado com a aplicacdo descrita no capitulo 5.
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Capitulo 4

Desenho das placas em KiCad

4.1. Introducao ao KiCad

Este capitulo detalha o processo de desenho das Placas de Circuito Impresso (PCBs) para o
sistema de medicdo desenvolvido, utilizando a ferramenta freeware KiCad. O KiCad é um software
open-source para a criacao de esquemas elétricos e layout de PCBs. Ao longo deste capitulo, serdo
exploradas as etapas de concecdo do esquema eletronico, o layout da PCB, e as consideracdes

especificas para a integragdo dos médulos XIAO ESP32C3.

4.2. Desenho do esquema no Schematic editor

4.2.1. Configuragéao Inicial

O projeto foi iniciado no KiCad com a criacdo de um novo ambiente de trabalho, onde as
bibliotecas de componentes foram configuradas de acordo com as necessidades especificas do
desenho. Componentes-chave como a placa XIAO ESP32C3 e o modulo DW1000 foram adicionados
e destacados nas bibliotecas, garantindo que todos os elementos essenciais estivessem disponiveis

para o desenvolvimento do esquematico.
4.2.2. Desenho do esquema elétrico

Com as bibliotecas configuradas, iniciou-se o desenho com a integracdo dos componentes no
Schematic Editor. A selecdo cuidadosa dos componentes e sua integracdo no esquema garantiu a
representacdo precisa do circuito proposto. As ligacdes elétricas entre os componentes foram
realizadas seguindo a légica do circuito, conforme ilustrado na figura 8. Os componentes foram

identificados de forma a facilitar futuras intervenc¢des no processo de desenho.
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Figura 8 - Esquema elétrico da Tag! desenvolvido no Schematic Editor do KiCad.

4.2.2.1. Verificagdo do esquema

ApOs a conclusdo do desenho do esquema elétrico, foi realizada uma verificagdo de erros
utilizando o Electrical Rules Checker (ERC) do KiCad. Esta ferramenta é fundamental para identificar

possiveis erros ou inconsisténcias no esquematico antes de avancar para a etapa de layout da PCB.

O ERC é projetado para detetar problemas elétricos no circuito, como liga¢des incorretas, pinos
nao conectados, ou conflitos de tipo de pino. No processo de verificagdo do projeto, o ERC néo
identificou erros criticos, 0 que indica que o esquema foi desenhado corretamente conforme os

requisitos do projeto e as especificacbes dos fabricantes.

Esta etapa de verificagcao é essencial para assegurar que o circuito projetado é funcional e isento
de problemas que poderiam comprometer a operacdo da PCB em fase de fabrico ou durante a sua

utilizacéo final.

4.3. Desenho do esquema no PCB editor

Com o esquema elétrico concluido e verificado, o préximo passo foi a importacdo do esquema
para o PCB Editor do KiCad, onde o layout fisico da placa de circuito impresso da Tag foi desenhado

com duas camadas e foi criado o plano de massa para minimizar interferéncias eletromagnéticas. Este

1 A Tag e a Ancora séo constituidos pelos mesmos componentes de hardware.
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processo envolveu a organizacdo dos componentes, o roteamento das trilhas e a realizagdo de

verificacBes para assegurar que o desenho atende a todas as regras de fabricacao.
4.3.1. Importagéo do Esquema para o PCB Editor

Apbs a verificacdo do esquema, os componentes foram mapeados e importados para o PCB
Editor. Durante essa fase, foi necessério definir o tamanho e as camadas da PCB de duas camadas
para acomodar todos os componentes de forma eficiente. A figura 9 mostra o layout final da PCB, onde
0s componentes foram posicionados estrategicamente para otimizar o espaco, e sendo ainda criado o

plano de massa, que é recomendavel para minimizar interferéncias eletromagnéticas.

Figura 9 — Layout da PCB da Tag? no PCB Editor do KiCad.
4.3.2. Organizacdo dos componentes na PCB

Os componentes eletronicos foram organizados com o objetivo de reduzir o comprimento das
pistas e evitar problemas de interferéncia eletromagnética. A rotacao e o ajuste dos componentes foram
realizados, de modo a garantir um layout compacto e funcional. A figura 10 apresenta a visualizagdo
3D da PCB da Tag, que permite observar a disposicao fisica dos componentes e a estética final do
desenho.

2 A Tag e a Ancora séo constituidos pelos mesmos componentes de hardware.
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Figura 10 — Visualizagdo 3D da PCB no KiCad.
4.3.3. Roteamento das pistas

O roteamento das pistas foi realizado com base nas especificacdes elétricas e nos requisitos de
sinal dos componentes principais, como os médulos XIAO ESP32C3 e DW1000. A largura das pistas
e 0 espagamento entre elas foram cuidadosamente escolhidos para garantir a integridade do sinal e a
capacidade de corrente das ligacdes. Além disso, foi implementado um plano de massa para melhorar
o0 desempenho elétrico da placa, especialmente em termos de imunidade ao ruido e interferéncias
eletromagnéticas.

4.3.4. Verificacdo e ajustes do layout

ApOs o roteamento das pistas, o layout foi submetido ao Design Rules Checker (DRC) do KiCad,
uma ferramenta essencial para identificar possiveis problemas que possam comprometer a fabricagdo
ou o funcionamento da PCB. O DRC ndo identificou erros criticos.
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4.3.5. Lista de material

Na tabela 4, encontra-se a lista com todos os componentes utilizados no desenvolvimento do
projeto.

Tabela 4 — Lista de material de todos os componentes usados no projeto.

Quantidade

Id | Designador Dimensdes (un) Designacéao

1 C1l C_0402_1005Metric 1 10uF capacitor

2 R1,R3,R4 R_0805_2012Metric 3 470 ohm resistor

3 u1 Mzogf'z‘f)%f; éSI\AMMD' 1 SEEIQ/IDOULIJI\%_)I-EXIAO-
) ) ESP32C3

4 D1 LED_0805_2012Metric 1 TX_LED

5 R2 R_0805_2012Metric 1 10k ohm resistor

6 DWM2 DWM1000 1 DWM1000 module

7 PWR1 LED_0805_2012Metric 1 Led power

8 D2 LED_0805_2012Metric 1 RX_LED

Neste capitulo, foi apresentado o processo completo de desenho das Placas de Circuito Impresso
(PCBs) da Tag utilizando a ferramenta KiCad, desde a configuracao inicial do projeto até a preparacéo
final para a fabricac@o. Foi destacada a importancia de uma abordagem estruturada, comegando pelo
desenho do esquema elétrico no Schematic Editor, onde as ligacdes entre os madulos principais, como
0 XIAO ESP32C3 e o DW1000, foram cuidadosamente planeadas e verificadas.

O processo de desenho da PCB no PCB Editor incluiu a importagdo do esquematico, a
organizacdo dos componentes, e o roteamento das pistas, com énfase na integridade dos sinais e na
eficiéncia do layout. A verificacdo através do Design Rules Checker (DRC) assegurou que o desenho
estava de acordo com as regras de fabricagdo, com os warnings identificados sendo considerados nédo
criticos para a producéo.

Além disso, a integracdo dos modulos XIAO ESP32C3 e DW1000 exigiu consideracdes
especificas, tanto em termos de desenho elétrico quanto de layout fisico, garantindo que os requisitos
de desempenho fossem plenamente atendidos. As revisdes e ajustes finais, baseados em feedback e
validacg@es, reforcaram a robustez do desenho obtido.

Demonstrou-se ndo apenas a aplicacdo eficaz do KiCad como ferramenta de desenho de
hardware, mas também a importancia de existir um processo de desenvolvimento iterativo, onde cada
etapa foi validada e otimizada para garantir a qualidade e funcionalidade da PCB final. O sucesso na
criacdo de uma PCB da Tag, que atende aos requisitos técnicos e estéticos estabelecidos, evidéncia a
competéncia técnica aplicada ao longo do projeto e prepara o terreno para as fases subsequentes de

desenvolvimento e testes.
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Capitulo 5

Desenvolvimento da App

5.1. Introducéao ao desenvolvimento da aplicacao

Neste capitulo, & apresentada a aplicagdo movel desenvolvida para interagir com o sistema de
localizagéo UWB, permitindo ao utilizador visualizar, em tempo-real, a distancia entre uma Tag e uma

Ancora.

A App, desenvolvida na ferramenta Android Studio, comunica com a Tag utilizando a tecnologia
BLE integrada no médulo XIAO ESP32C3. O projeto da aplicacdo foca-se na simplicidade de uso,
gestéo eficaz de permissdes e integragdo com o Firebase para autenticacdo e armazenamento dos
dados. Este capitulo descreve em detalhe o processo de desenvolvimento, desde a concec¢do da

interface até a implementac¢éo das funcionalidades essenciais de comunicagao.

5.2. Arquitetura da aplicacao

A aplicagdo é construida sobre uma arquitetura modular, que inclui diversas atividades e servigos
essenciais para o funcionamento do sistema de medicdo UWB. Cada componente foi projetado para
executar tarefas especificas dentro do fluxo de operagdo geral, garantindo que o sistema seja tanto
eficiente quanto escalavel. O diagrama da arquitetura, ilustrado na figura 11, mostra a organizacéo dos
principais componentes, incluindo a comunicacéo entre a Tag e a Ancora via UWB, e a transmiss&o

dos dados para a App, via Bluetooth.

Na ferramenta Andoid Studio existem duas op¢des de linguagem de programacao (Java e Kotlin)
para desenvolvimento da aplicacdo. No entanto escolheu-se o Java como linguagem de programagéao
principal, devido & sua robustez e amplo suporte para desenvolvimento Android. A aplicacdo conta com
uma arquitetura que inclui vérias atividades e servicos, designadamente para lidar com a autenticagédo

de utilizadores, a gestédo da sesséo, e a apresentacdo dos dados.
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Figura 11 — Arquitetura da aplicagdo movel.

A InicioActivity é a tela inicial, que exibe uma mensagem de boas-vindas, fazendo a transi¢éo
automatica para a SecundarioActivity apds 3 segundos. Estando na SecundarioActivity, o utilizador
pode iniciar a sec¢do ou fazer registo do utilizador. No caso de ser a primeira utilizacdo e de necessitar
de fazer o registo € direcionado para a tela da PrincipalActivity para registar novo utilizador. Quando o
utilizador faz o registo é direcionada para a tela da MainActivity, permitindo-lhe ligar-se ao dispositivo

UWB (TAG1), iniciar e parar a medicao de distancias, e visualizar o histérico de medi¢Bes numa tabela.

5.3. Desenvolvimento de interfaces

O desenvolvimento das interfaces foi criado para que o utilizador tenha uma experiéncia de
utilizac&o intuitiva e acessivel. Utilizando a ferramenta Android Studio, foram criadas interfaces visuais
claras e simples, que facilitam a navegacdo e a interacdo com as funcionalidades da App. As telas
foram desenhadas para serem autoexplicativas, com botdes e icones grandes, de modo a facilitar o

acesso em dispositivos moveis.
5.3.1. Atividades (Activities):

A InicioActivity é a tela inicial, que exibe uma mensagem de boas-vindas, fazendo a transicéo
automatica para a atividade principal, ap0s trés segundos. Esta atividade é a primeira janela que surge
quando o utilizador abre a aplicagdo. A captura de ecré da interface da InicioActivity é apresentada na
figura 12.
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Figura 12 — InicioActivity.

A atividade MainActivity é onde o utilizador tem maior interacdo com a aplicagdo, permitindo-lhe
ligar-se ao dispositivo UWB (TAGL1), iniciar e parar a medi¢éo de distancias, e visualizar o histérico de

medi¢des numa tabela. Na figura 13 é apresentada uma captura de ecrd da MainActivity.

# Connecting...

TAGIL:——--m

View Table

Figura 13 — Tela MainActivity.

As atividades SecundarioActivity e PrincipalActivity compdem o conjunto de atividades
responsaveis pela gestdo da autenticacdo e do registo de novos utilizadores, utilizando o Firebase
como back-end para 0 armazenamento de dados dos utilizadores. A figura 14 ilustra as capturas de

ecra da SecundarioActivity e da PrincipalActivity.
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Figura 14 — Tela SecundarioActivity e PrincipalActivity.

A SobreActivity fornece informacdes sobre a aplicacdo. A figura 15 apresenta a SobreActivity.

Bem-vindo a nossa aplicagao de
medi¢do de distdncia em tempo
real, utilizando tecnologia UWB
(Ultra-Wideband). Este sistema
foi desenvolvido no ambito da
disciplina Dissertagao/Projeto em
CSC, com o objetivo de fornecer
medigoes precisas de distancia
através da utilizagao de ancoras e
tags. Utilizamos médulos DMW1000
em conjunto com as placas XIAO
ESP32C3 para garantir medigoes

de alta precisdao. A nossa aplicagdo
permite ao utilizador obter
informagoes de distancia em tempo
real. A aplicagao foi desenhada para
ser féacil de utilizar, proporcionando
uma experiéncia de utilizador
eficiente e agradavel

Figura 15 — Tela SobreActivity.

A TableActivity exibe o histérico detalhado de medicdes realizados pelo sistema numa tabela,
permitindo ao utilizador visualizar as medigbes numa janela temporal de 10 em 10 segundos, sendo
possivel verificar o registo da data, da hora e da distancia, de forma simples e intuitiva. O valor da janela
temporal foi escolhido como um valor de equilibrio para registo de mudangas significativas sem
sobrecarregar o sistema. Contudo, este intervalo pode ser ajustado para valores menores ou maiores,
conforme as necessidades do utilizador ou do contexto de aplicacéo. A figura 16 apresenta uma captura
de ecra da TableActivity.

A organizacdo em formato de tabela tem como objetivo fornecer uma viséo clara e estruturada,

facilitando a andlise e identificacdo de padrGes ou anomalias nas medigdes.
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2024-07-30 | 14:45:18 1.24m

] @ <

Figura 16 — Tela TableActivity.

5.4. Gestao de permissodes e conectividade Bluetooth

No desenvolvimento da aplicacao foram criadas véarias permissdes importantes, destacando-se o
acesso ao Bluetooth e & localizagdo do dispositivo. Na seccdo 5.8 € possivel verificar no cédigo as
permissdes que foram definidas. A comunica¢do Bluetooth é essencial para a comunicagdo com 0s
moddulos UWB. A App concebida utiliza APIs do sistema operativo Android para encontrar e ligar a
dispositivos BLE de forma eficiente, garantindo que as medi¢des de distancia s&o recebidas em tempo-

real.
5.5. Autenticacao e gestao de utilizadores

A aplicacgéo utiliza uma combinacgé&o de servicos e de Broadcast Receivers, para gerir eficazmente
vérias funcionalidades essenciais, proporcionando uma experiéncia de utilizador fluida e eficiente. O
Bluetooth Management desempenha um papel fundamental na comunicagdo com dispositivos UWB,
sendo responsavel pela procura, estabelecimento de ligagdo e manutencdo da comunicagcdo com esses
dispositivos. Este servico também processa os dados de distancia recebidos, assegurando que as

informacBes sdo corretamente interpretadas e transmitidas para outras partes da aplicacéo.

7

O Range Update Receiver € um BroadcastReceiver especifico, que se encarrega de escutar
atualizacdes de distancia emitidas por outros componentes da aplicacdo. Sempre que uma nova leitura
de distancia é recebida ou uma atualiza¢é@o ocorre, este recetor intervém para garantir que a interface
do utilizador é atualizada em tempo-real, refletindo as medi¢cdes mais recentes. Esta funcionalidade é
crucial para aplicacbes que dependem de dados em tempo-real, como as que monitorizam a

proximidade de objetos ou dispositivos.
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Além dos aspetos técnicos relacionados com a gestéo das ligaces e dados, a integracdo com o
Firebase acrescenta uma camada robusta de funcionalidades relacionadas a autenticacdo e a gestéo
de dados. O Firebase Auth é utilizado para gerir o processo de login e de registo de utilizadores,
oferecendo uma solucéo segura e eficiente para a criacdo e gestdo de contas de utilizador. A aplicagédo
permite que os utilizadores se registem e iniciem sessé&o utilizando os seus enderegos de email e

senhas, garantindo que apenas utilizadores autenticados tenham acesso as funcionalidades principais.

O Firebase Realtime Database complementa esta integracao ao fornecer uma solucéo escalavel
e em tempo-real para 0 armazenamento e recuperacao dos dados dos utilizadores. Nesta aplicacao, o
banco de dados é utilizado para armazenar informacgdes criticas, como o0 histérico de medicdes de
distancia e as preferéncias do utilizador. A arquitetura em tempo-real do Firebase permite que os dados
sejam sincronizados instantaneamente entre os dispositivos ligados e o servidor, garantindo que as
informacdes estejam sempre atualizadas e disponiveis para os utilizadores, independentemente do
dispositivo que estejam a utilizar.

O Firebase também facilita a gestao centralizada de dados, permitindo que as configuracdes e
preferéncias do utilizador sejam armazenadas de forma segura e recuperadas conforme necessario.
Isto ndo apenas melhora a experiéncia do utilizador, mas também simplifica a manutencao e a
atualizacao da aplicacédo, uma vez que os dados podem ser geridos e atualizados a partir de um Unico
ponto centralizado.

Por fim, a aplicacdo permite uma personalizacéo facil e segura das contas de utilizador, com o
Firebase Auth, gerindo operagdes como redefinicdo de senha, verificagdo de email e até autenticagdo
de dois fatores, se necessario. A figura 17 ilustra o processo de registo de novos utilizadores no
Firebase, destacando como o fluxo de autenticagéo foi integrado, para proporcionar uma experiéncia
de utilizador intuitiva e segura.

Q_ Pesquise por endereco de e-mail, nimero de telefone ou UID do usudrio c H

Identificador Provedores Data de criagdo ) Ultimo login UID do usuario

elisa.conceicao.gomes. 16 de out. de 2024 6 de out. de 2024 ImTPHBgxS7cnw232uomUdw,

[{]

alice.gomes@gmail.com 10 de jun. de 2024 0 de jun. de 2024 rvegAedKNfalLNyjhJYmxaPJ
sheilajovem19@gmail.c 9 de jun. de 2024 9 de jun. de 2024 Uggj9FDO9xYGvsNSiDyoHwD
saulo@gmail.com 9 de jun. de 2024 9 de jun. de 2024 ZAfBKrWIPsX1HGbbXVvyHgrR
admilton.gomes.agraria. 9 de jun. de 2024 7 de out. de 2024 w3PBoKfE4UOTX2Fle3dZhGS

Linhas por pagina: 50 - 1-50f5

Figura 17 — Autenticacéo Firebase.
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5.6. Testes e validacao

A realizacdo de testes e de validacGes € uma etapa crucial no desenvolvimento de software,
especialmente em aplicaces moéveis, onde a diversidade de dispositivos e configuracbes pode
introduzir uma vasta gama de comportamentos e de potenciais problemas. Nesta seccdo serédo
discutidos os diferentes tipos de testes realizados, as metodologias adotadas e as ferramentas

utilizadas, para garantir que a aplicacdo cumpre 0s requisitos funcionais e ndo funcionais.
5.6.1. Testes unitarios

Os testes unitarios consistem na validacéo de pequenas unidades de cédigo, como fungdes ou
métodos, garantindo que cada componente individual funciona conforme esperado. No contexto desta
aplicacéo, foram desenvolvidos testes unitarios para verificar a correta funcionalidade dos métodos
criticos, como os de processamento de dados de distancia, calculo de medi¢cdes e manipulacdo de
dados dos utilizadores. Ferramentas como JUnit e Mockito foram utilizadas para criar cenarios de teste,

gue simulam diferentes condi¢des e verificam se as saidas correspondem aos resultados esperados.
5.6.2. Testes de integracao

Os testes de integracao foram conduzidos para assegurar que os diferentes médulos da aplicacdo
funcionam harmoniosamente quando combinados. Por exemplo, a integragdo entre o mddulo de
Bluetooth Management e o Range Update Receiver foi testada, para garantir que as leituras de
distancia sdo corretamente capturadas e refletidas em tempo-real na interface do utilizador. Além disso,
a integracdo com o Firebase foi exaustivamente testada para verificar a consisténcia dos dados entre
o cliente e o servidor, especialmente durante operagdes criticas como o login, registo de utilizadores e
sincronizagdo dos dados.

5.6.3. Testes funcionais

Os testes funcionais avaliam se a aplicacdo cumpre todos os requisitos funcionais especificados.
Estes testes envolveram a execug¢do de casos de estudo tipicos, como o processo de ligagdo a um
dispositivo UWB, a medicdo de distancias, a visualizacdo do histérico de medicdes, e a gestdo de
contas de utilizador. Foram simulados diferentes cenarios, como a perda de conectividade Bluetooth e
a recuperacéo da ligacdo, para garantir que a aplicacéo responde adequadamente a essas situacoes.
Ferramentas de automacdao de testes, como Expresso, foram utilizadas para automatizar parte destes

testes em diferentes dispositivos e em varias versdes do Android.
5.6.4. Testes de usabilidade

A usabilidade é um aspeto fundamental para o sucesso de qualquer aplicacdo mével. Foram
realizados testes de usabilidade para avaliar a experiéncia do utilizador ao interagir com a aplicacéo.
Utilizadores reais foram convidados a testar a aplicacdo em diferentes cenérios de uso, dando feedback
sobre a facilidade de navegacéo, a clareza das interfaces e a eficiéncia das operacdes. Este feedback
foi crucial para identificar areas de melhoria e ajustar o projeto da interface e o fluxo de trabalho da

aplicacéo.

31



5.6.5. Testes de desempenho

Os testes de desempenho focaram-se em avaliar a resposta e a eficiéncia da aplicacdo sob
diferentes condicdes de utilizacdo. Foram realizadas simulacdes para testar o comportamento da
aplicacdo quando submetida a um elevado volume de dados ou a liga¢cGes Bluetooth simultaneas. Além
disso, 0 desempenho da integracdo com o Firebase foi avaliado, especialmente em cenarios de
sincronizacdo em tempo-real de grandes volumes de dados. Ferramentas como Android Profiler foram
utilizadas para monitorizar a utilizagdo de recursos, como CPU, memdria e bateria, identificando
potenciais constrangimentos de desempenho.

A tabela 5 apresenta um resumo dos principais cenarios testados e os respetivos resultados.

Tabela 5 — Resultados dos testes de desempenho da aplicagéo.

Cenério de Teste Objetivo Métricas Monitorizadas Resultados Observados

CPU média de 65%; laténcia de 250 ms; dados
CPU (%), Laténcia (ms), Consisténcia sincronizados corretamente sem perdas ou
falhas.

Elevado volume de Avaliar a sincronizagao de 10.000
dados registos por minuto no Firebase

Testar a estabilidade com 5
dispositivos ligados Consumo de CPU (%), Estabilidade
simultaneamente

Ligacbes Bluetooth
simultaneas

Estabilidade mantida; CPU subiu para 75%; sem
falhas de ligagcdo ou quedas na aplicagao.

Sincronizagcaoem : s . . s . A
Validar a atualizagao continua de . o Sincronizacado concluida em 8 s; laténcia média

tempo realcomo X Laténcia (ms), Consisténcia dos Dados R ~

Firebase 1.000 registos em menosde 10 s de 150 ms; sem perdas ou duplicagdes de dados.

Consumo de bateria foi de 20% em 1 hora;
Bateria (%), Temperatura do dispositivo |temperatura do dispositivo estabilizada em 37°C,
sem impacto no desempenho.

Medir oimpacto de 1 hora de

Consumo de recursos . . )
operacao continua (BLE + Firebase)

CPU atingiu 90%; laténcia aumentou para 500 ms;
CPU (%), Laténcia (ms), Estabilidade atrasos pontuais na sincronizagdo observados,
mas sem falhas criticas no sistema.

Sobrecarga do Enviar 20.000 registos/min para
sistema simular uma carga extrema

5.6.6. Testes de seguranca

A seguranca é uma prioridade, especialmente quando se lida com dados de utilizadores e
informacdes sensiveis. Foram realizados testes de seguranca, para garantir que a aplicacéo protege
adequadamente os dados dos utilizadores e resiste a tentativas de acesso ndo autorizado. O fluxo de
autenticacdo gerido pelo Firebase foi testado, para garantir a seguranca do login e do armazenamento
dos dados. Além disso, foram conduzidos testes para avaliar a resisténcia da aplicacdo a

vulnerabilidades comuns, como modificacbes de cédigo e manipulacdo de sessbes.
5.6.7. Validagao final

ApOs arealizac@o dos testes mencionados, foi realizada uma validagéo final da App, para verificar
se todas as funcionalidades implementadas estavam em conformidade com os requisitos estabelecidos
no inicio do projeto da App. Esta validacdo envolveu a execuc¢éo de todos os casos de uso principais,
a verificacdo da integridade dos dados armazenados e a avaliacdo da aplicagdo em diferentes
dispositivos e ambientes. A validacao final confirmou que a aplicacdo ndo sé cumpre o0s seus objetivos

iniciais, como também oferece uma experiéncia de utilizador robusta e segura.

32



5.7. Desafios e solucdes

Durante o desenvolvimento da aplicacdo movel, diversos desafios técnicos surgiram,
especialmente na implementacdo das funcionalidades da ligacdo Bluetooth e integracdo com o
Firebase. Nesta sec¢do abordamos os principais desafios encontrados e as solu¢des implementadas

para garantir que a aplicacéo atingisse os objetivos pretendidos.
5.7.1. Gestéao de ligacéo Bluetooth

Um dos maiores desafios foi garantir uma ligacdo Bluetooth estavel e confiavel com dispositivos
UWB, como o ESP32_Ranging. O codigo da MainActivity revela o esforco em gerir a conectividade,
desde a busca por dispositivos até & manutencdo da ligacdo ativa. Foi necesséario implementar
verificagBes rigorosas de permissfes e a capacidade de ligagdo automatica em caso de falhas de
comunicacéo. A solucdo envolveu o recurso ao BluetoothGattCallback, para monitorizar o estado da
ligacdo e garantir que, em caso de desconexdo, a aplicacéo tentasse reconectar ou notificasse o
utilizador de maneira adequada. Além disso, a implementagéo de handlers para gerir a frequéncia de

recolha de dados garantiu que as leituras de distancia fossem feitas de forma continua e eficiente.
5.7.2. Sincronizacgdo de dados em tempo-real

A sincronizagédo das leituras de distancia em tempo-real foi um desafio significativo. O cédigo faz
uso de Broadcasts para atualizar a interface do utilizador sempre que uma nova leitura é registada.
Essa abordagem garante que a interface permaneca responsiva e atualizada. Contudo, a sincronizacéo
dos dados com o Firebase, especialmente o histérico de medi¢des, exigiu a otimizacdo das operacdes
de rede para minimizar o impacto no desempenho da aplicagdo. O uso de Handler para executar tarefas
em segundo plano foi crucial para garantir que a aplicagdo permaneca responsiva enquanto processava
e transmitia dados.

5.7.3. Gestéo de permissdes e seguranca

Gerir as permissfes necessarias para o Bluetooth e 0 acesso a localiza¢ao foi um desafio critico.
O cédigo contém verificagBes explicitas de permissdes para garantir que a aplicagdo so tenta realizar
operacdes Bluetooth quando todas as permissdes necessdrias foram concedidas. Isso foi
especialmente importante para evitar falhas de seguranca e garantir conformidade com as politicas de
permissdes do sistema operativo Android (Yang et al., 2020). A solucdo foi implementar um sistema
que solicita as permissdes de forma incremental e somente quando necessario, proporcionando uma

melhor experiéncia ao utilizador e minimizando as chances de o utilizador recusar permissdes criticas.
5.7.4. Desconexdes e reconexdes automéaticas

Outro desafio enfrentado foi lidar com as desconexdes inesperadas de dispositivos Bluetooth. O
cbédigo implementa uma légica de desconexdo e reconexdo, que garante que a aplicacdo tente
restabelecer a ligacdo automaticamente quando possivel, e realiza a limpeza adequada dos recursos
guando a desconexdo é permanente. Essa abordagem minimizou a frustracéo do utilizador ao diminuir

a necessidade de interven¢do manual para reconectar o dispositivo.
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5.7.5. Testes em ambientes diversos

Testar a aplicacdo em diferentes dispositivos e versées do Android apresentou desafios,
especialmente em termos de compatibilidade de Bluetooth. A necessidade de assegurar que o cédigo
funcionasse em uma ampla gama de dispositivos levou a realizacdo de testes extensivos, tanto em
dispositivos fisicos como em simuladores. A solucao consistiu em ajustes refinados no cédigo para lidar
com as peculiaridades de diferentes versdes do Android e stacks Bluetooth, garantindo uma experiéncia
de utilizador consistente.

5.7.6. Integragédo com o Firebase

A integracdo com o Firebase, especialmente para autenticacdo e armazenamento de dados,
apresentou desafios no que diz respeito a seguranca e a gestdo eficiente dos dados de utilizadores. A
solucdo envolveu a configuracé@o de regras de seguranca personalizadas no Firebase, garantindo que
apenas utilizadores autenticados pudessem acesar seus dados, além de implementar praticas

recomendadas para a seguranca e a eficiéncia da comunicagédo entre a aplicacéo e o servidor.

5.8. Cadigo

5.8.1. AndroidManifest.xml

O AndroidManifest.xml define as permissfes, configuracdes gerais e componentes essenciais que

garantem o bom funcionamento da aplicagdo no sistema Android.
5.8.1.1. Declaracéo de permissdes

O elemento “<manifest>" define o namespace XML (figura 18), necessario para os atributos
especificos do Android e estabelece o espago de nomes do pacote da aplicacdo, que € utilizado
internamente pelo Android, para identificar de forma Unica a aplicacdo. Este elemento € essencial para
a correta configuracdo do ambiente de execucao da aplicacédo, assegurando que todas as permissdes

e atributos necessérios sejam declarados e reconhecidos pelo sistema operativo Android.

<manifest xmlns:anc
package="com.ex

Figura 18 — Estrutura inicial do manifest.

O elemento “<uses-permission>” (figura 19) especifica as permissdes que a aplicacao requer para
aceder ao hardware ou aos dados no dispositivo. A permissdo BLUETOOTH permite que a aplicacao
realize tarefas relacionadas com a comunicagdo Bluetooth, como localizar e ligar dispositivos. A
permissdo BLUETOOTH_ADMIN autoriza a realizagdo de tarefas administrativas de Bluetooth, como
ativar ou desativar este tipo de comunicacgéo. Ja a permissdo ACCESS_FINE_LOCATION é necessaria

para aceder a localizacéo precisa, o que é fundamental para a funcionalidade de localizagdo UWB.

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS FINE LOCATION" />
Figura 19 — Declaracdo de permissdes para ligacédo Bluetooth.
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5.8.1.2. Configuracao da aplicacéo

O elemento “<application>" (figura 20) define os atributos globais da aplicacdo. O atributo
allowBackup habilita ou desabilita a capacidade de backup e a recuperacdo dos dados da aplicacéo,
permitindo que os utilizadores mantenham os seus dados ao trocar de dispositivo. Os atributos icon e
roundicon definem os icones utilizados na janela de inicio e em outros locais do sistema operativo. O
atributo label indica o nome da aplicagéo, conforme apresentado no dispositivo. O atributo supportsRil
especifica se a aplicacdo suporta layouts da direita para a esquerda, enquanto o atributo theme define

o tema visual da aplicacgéo.

vBackup="true
i laur

mipmay

:label="@strir &;pinam'

roundIcon="@mipmap/ic

5.8.1.3. Declaracgéo de atividades

O elemento “<activity>" apresentado na figura 21, define cada uma das telas da aplicacéo. O
atributo exported controla se outras aplicagfes podem iniciar essa atividade. A InicioActivity encontra-
se marcada com exported="true" e contém um filtro de intencdo que a designa como o ponto de entrada
da aplicacéo.

<activity
. o

—_n

d:name=".Principal
d:exported="*fa

d:exported

:name=".MainAc
:exported="fa

oid:name=".InicioAct
c oid:exported="true">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>

/
/
ao de atividades.

Figura 21 — Configurag

<activity android:name=".TableActivity"

O elemento “<meta-data>" apresentado na figura 22, especifica metadados adicionais para a
aplicacdo. Neste caso, é utilizado para indicar as fontes pré-carregadas, o que melhora o desempenho

da aplicacao, ao reduzir o tempo de carregamento das fontes frequentemente utilizadas.
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<meta-data
android:name="preloaded fo

g "
android:resource="(@array/preloaded fonts"
</application>

Figura 22 — Configuragdo de fontes pré-carregadas.

No anexo | encontra-se o cédigo completo do AndroidManifest.xml, conforme explicado acima.

5.8.2. Layouts da aplicagao

A aplicacdo é composta por seis layouts, que definem a forma como certos elementos visuais,
como botdes, textos e imagens sdo apresentados, e dispostos na tela, influenciando diretamente a
interatividade da aplicacdo. Assim, os layouts foram desenhados para suportar funcionalidades
essenciais, como a medicdo de distancias, a autenticacdo de utilizadores e a visualizacdo de dados
historicos, proporcionando uma interface com o utilizador humano simples e acessivel.

A seguir, serdo descritos detalhadamente os principais layouts utilizados na aplicacéo, incluindo
as suas fungfes e os componentes que os constituem. A explicacao é acompanhada pelo cédigo XML

correspondente, permitindo uma compreenséao clara e direta da sua implementacéo.

5.8.2.1. Activity_inicio.xml

A tela definida pelo ficheiro Activity_inicio.xml tem como objetivo funcionar como a pagina de boas-
vindas da aplicacdo. Esta tela apresenta o desenvolvedor e o logotipo do IPS, e realiza uma transi¢éo
suave para a tela principal apés alguns segundos, criando uma primeira impressdo positiva para o

utilizador.
Componentes principais:

o TextView:

e Este componente é utilizado para exibir uma mensagem de boas-vindas, introduzindo-o
ao ambiente da aplicacdo. Na figura 23 é apresentada a configuracdo da TextView em
XML.

<TextView

id="@+id/textV "
layout width="match parent"
layout height="match parent"

"

textSize="40dp"
o:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
o0:layout constraintHorizontal bias="0.0"
:layout constraintStart toStartOf="parent"

:layout constraintTop toTopOf="parent

:layout constraintVertical bias="0.0" ,
Figura 23 — Configuracdo TextView em XML.
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e ImageView:
¢ O ImageView é apresentado na figura 24, sendo responsavel por mostrar o logotipo da
aplicagédo (logotipo do IPS), reforcando a identidade visual da aplicagdo e a sua

associacéo institucional.

<ImageView

id="@+id/imageView
1:layout width="199dp"

layout height="116dp"

layout gravity="center"

:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
o:layout constraintEnd toEndOf="parent"
p:layout constraintHorizontal bias="0.478

:layout constraintStart toStartOf="(@+ic

:layout constraintTop toTopOf="@+id/te:

:layout constraintVertical bias="0.C

:srcCompat="@drawable/bag ips" />
Figura 24 — Configuracdo do ImageView.

e ProgressBar:

o A ProgressBar apresentado na figura 25, proporciona feedback visual ao utilizador durante
o processo de inicializagao, indicando que a aplicagao esta a carregar e assegurando uma
experiéncia de utilizador mais fluida e informativa.
<ProgressBar

lroid:id="Q@+id/pr
android:attr/pr
:layout width="73
layout height="61ldp"
l: layout gravity="center"
o:layout constraintBottom toBottomOf="parent"

p:layout constraintEnd toEndOf="parent"
:layout constraintStart toStartOf="parent"

:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textVi
Figura 25 — Configuracéo do ProgressBar.

O cédigo completo do Activity_inicio.xml encontra-se no Anexo |.
5.8.2.2. Activity_main.xml

O layout activity_main.xml é responsavel por definir a tela principal da aplicacédo. Nesta, o utilizador
pode estabelecer uma ligagdo com o dispositivo UWB, visualizar a distancia entre a Ancora e a Tag, e

aceder a outras funcionalidades, como a visualizacé@o de tabelas e a seccéo "Sobre".

A estrutura principal do layout € gerida por um ConstraintLayout, que facilita o posicionamento dos
elementos visuais de forma relativa uns aos outros e as extremidades da tela. Esta abordagem permite
criar uma interface adaptavel a diferentes tamanhos de ecra, garantindo uma apresentacao consistente.
O fundo da tela é personalizado com um recurso grafico especifico, definido através da propriedade

android:background="@drawable/new_layout" , apresentado na figura 26.
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id:layout width="ms
:background="0@c
:layout height="
ontext=".MainActivity"™:

Figura 26 — Configuracéo dos atributos do layout.

Um dos componentes essenciais desta tela € o botdo de ligacdo, identificado por
@-+id/connectButton e apresentado na figura 27. Este botdo permite ao utilizador iniciar a ligacdo com
o dispositvo UWB e possui um estilo personalizado, com o fundo definido por
android:background="@drawable/connect_botao". Além disso, o botdo exibe um icone de conexdo
Bluetooth, posicionado a esquerda do texto, através da propriedade
android:drawableLeft="@drawable/baseline_bluetooth_connected 24", e contém o texto "Connect",

que é visivel ao utilizador.

:id="@+id/connectButto
:layout width="225dp
:layout height="71
:background="0@drawsa

:drawablelLeft="0
d:padding="6dp"

:text="Co

rtextSize="3

Figura 27 — Configuracédo do botdo de ligagéao.

Outro componente importante é o ImageView, apresentado na figura 28, identificado por
@+id/imageView, que exibe uma imagem associada a aplicacdo, reforcando a ligagédo visual e a
tematica da interface. Esta imagem e especificada pela propriedade

app:srcCompat="@drawable/bag_ips".

id:id="@+id/imageVi

layout width="16

layout height="10
d:layout gravity="center"

layout constraintBottom toTopOf="@+id/connectButton"
layout constraintEnd toEndOf="parent"
layout constraintStart toStartOf=' =1
layout constraintTop toBottomOf="@
srcCompat="@drawable/bag ips" />

Figura 28 — Configuracdo da ImageView.

A medicao da distancia é apresentada em tempo-real através de um TextView, apresentado na
figura 29, identificado por @+id/rangeValue. Inicialmente, este componente exibe o texto "---- m",
definido pela propriedade android:text="---- m", mas o valor é atualizado continuamente pela aplicacao

a medida que novas medicGes sao realizadas.
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<TextView

1:1d="@+1id/rangeValue
id:layout width="wra content"
layout height content"
gravity="
ctext="--——— m"
textColor="@
android:textSize="60dg
Figura 29 — Configuragéo do TextView para indicag&o do valor da distancia em tempo-real.

center

Para além disso, existe um botédo que permite ao utilizador visualizar o histérico de medigées numa
tabela. Este botdo, identificado por @+id/viewTableButton, apresentado na figura 30, exibe o texto
"View Table" e utiliza um estlo de fundo personalizado através da propriedade

android:background="@drawable/back_texto".
<Buttor

layout width='
layout height='
background="d

roid:textSize="25dp"

Figura 30 — Configuragéo do botdo para visualizar a tabela.
A tela principal também inclui um bot&o de logout, identificado por @+id/buttonLogout apresentado

na figura 31, que esta configurado para chamar o método logout ao ser clicado, permitindo ao utilizador

terminar a sessdo na aplicagdo. Este comportamento € definido pela propriedade

android:onClick="logaut".

i:id="@+id/buttonL
d:layout width="wr

layout height='
background="0@dz
1:onClick="1ogaut"
gout"
Figura 31 — Configuracéo do botédo logout.

Outros elementos visuais da interface incluem um TextView, apresentado na figura 32, para exibir
o titulo principal da aplicacdo, identificado por @+id/textView2, que contém o texto "LSUWB". Existe
ainda um TextView para identificar a Tag, com o ID @+id/textView3, que exibe o texto "TAG1:". Outro
TextView, identificado por @+id/textView4, descreve a medicdo apresentada na tela, com o texto
"Distance Between ANCHOR 1 and TAG".
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onstraintStart ua‘ralf()f
3 straintTop toBottomOf="@ —to
Flgura 32 Conﬂguragao do TextView para exibir o titulo da distancia entre a Tag e a Ancora.

Finalmente, o layout inclui um botdo "Sobre" apresentado na figura 33, identificado por
@+id/button2, que redireciona o utilizador para uma secc¢éo onde sdo apresentadas informacdes sobre

a aplicacao.

<Button

Figura 33 Configuracdo do botdo sobre.
O cbdigo XML completo do layout activity _main.xml encontra-se no Anexo |I.
5.8.2.3. Activity_principal.xml

O layout activity principal.xml define a interface grafica para a tela de registo de utilizadores na
aplicacéo. Este layout € responséavel por obter informacdes basicas do utilizador, como nome, e-mail e
palavra-passe, e inclui um botéo para submeter esses dados para validagdo. A estrutura do layout foi
concebida para ser simples, intuitiva e funcional, utilizando um LinearLayout com orientac¢éo vertical,

para organizar os elementos na tela de forma sequencial.

A raiz do layout é um LinearLayout, apresentado na figura 34, que organiza os elementos em uma

coluna vertical. A orientagdo € definida como \vertical, através da propriedade
android:orientation="vertical", e o0 android:gravity="center" garante que o0s elementos sejam

centralizados horizontalmente na tela.

”°yml version="1.0" enpodlng*”wfer”?>
: 0 android"

:layout width="me
:layout height="m
:background=""
:gravity="cent
rorientation="x
id:paddingLeft="
d:paddianiqht:”

éontext*" Pri
Figura 34 Conflguragao das propriedades do layout.

O layout inclui varios componentes essenciais. O primeiro deles € um TextView, com o ID

@+id/textView, que exibe o titulo da aplicacdo na parte superior da tela. Este componente utiliza as
40



seguintes propriedades: android:text="LSUWB" apresentado na figura 35, para definir o texto exibido,
android:textColor="@color/white", para definir a cor do texto como branca, e android:textSize="40sp",

para ajustar o tamanho do texto, tornando-o proeminente.

id:layout width=
:layout height='
layout marginTop=

fontFamily="@font
gravity="cen
text="L
d:textColor="
l:textSize="4
Figura 35 — Configuracdo do TextView com o nome da App.

Segue-se um EditText apresentado na figura 36, para a insercdo do nome do utilizador,

identificado por @+id/editTextNome. As suas propriedades incluem:

e android:hint="Name", para mostrar o texto "Name" como orienta¢do, indicando o tipo de
dado esperado;

e android:inputType="text", que especifica que o campo aceita entrada de texto normal;

e android:drawableLeft="@drawable/baseline_perm_identity 24", para adicionar um icone
a esquerda do campo de texto, relacionado a identidade do utilizador;

e android:textColorHint="@color/white", para definir a cor do texto como branca.

id="@+id/editTextNome"

layout width="match parent"

layout height="wrap content"

layout marginBottom="8dp

background="0@dz = Xt C

drawableLeft="Qdr ole/baseline perm identity 24"

drawablePadding=""6c
ems="10"
hint="Name"

inputType="text"
padding="10dp"
textColor="@color/w
1:textColorHint="@color />
Figura 36 — Configuracdo do EditText.

Para a insercéo do e-mail, o layout inclui outro EditText com o ID @+id/editTextEmail apresentado
na figura 37. Este componente exibe a Indicacdo "Email" (android:hint="Email") e aceita tanto texto

quanto enderecos de e-mail (android:inputType="text|textWebEmailAddress").

Um icone relacionado ao e-mail é adicionado a esquerda do campo (android:drawableLeft

="@drawable/baseline_email_24").
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<EditText

id:layout width="n
layout height

:background="40a
drawablelLeft="'
drawablePadding=
ems="10"

:hint="Email"

Figura 37 — Configuracdo de um EditText do Email.

A insercdo da palavra-passe é gerida por um EditText identificado por @-+id/editTextPass,
apresentado na figura 38. Este campo exibe a indicacdo "Password" (android:hint="Password") e é
configurado para aceitar texto que sera ocultado, sendo adequado para palavras-passe

(android:inputType= "text|textPassword").

Para reforcar a seguranca, um icone de cadeado é adicionado & esquerda do campo

(android:drawableLeft="@drawable/baseline_lock _24").

<EditText

J:1id="0@+id/editTextP
layout width="m
layout height="wray

d:layout marginBottom=
:background="0@dr
drawableLeft="0@
drawablePadding=
rems="10"

Figura 38 — Configuracéo EditText do Password.

Por fim, o layout inclui um botéo de registo, identificado por @+id/buttomRegistarl e apresentado
na figura 39. O texto do botdo é definido como "Registar" (android:texto = "Registar"), e o fundo
personalizado é aplicado através de android:background= "@drawable/back_botao". O botdo esta
configurado para chamar o método validarCampos (android:onClick= "validarCampos"), o que permite

ao utilizador submeter os dados preenchidos para validacdo e posterior registo na aplicacéo.

android:id="@+id/buttomR
‘ layout width="mat

layout height='
:background=
d:onClick="va
:text="Regi

Figura 39 — Configuracéo do botdo registo.

O cédigo XML completo do layout activity principal.xml encontra-se no Anexo I.

5.8.2.4. Activity_secundario.xml

O layout activity_secundario.xml é utilizado para a interface de login da aplicacdo. Semelhante ao
layout activity _principal.xml, este organiza os elementos numa estrutura simples e funcional, utilizando

um LinearLayout com orientac&o vertical, para centralizar e alinhar os componentes de forma clara e
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acessivel ao utilizador.

Assim como no layout activity principal.xml, o LinearLayout preenche toda a largura e altura da
tela, com orientacao vertical e centralizagcao dos elementos. O fundo é personalizado com um recurso

gréfico, e as margens internas séo ajustadas para proporcionar um espagamento adequado.

Os componentes principais deste layout também incluem TextViews e EditTexts, com
funcionalidades e propriedades semelhantes as descritas anteriormente. Por exemplo, o TextView
utilizado no topo da interface exibe o titulo da aplicacdo com as mesmas configuracfes de texto, cor e
fonte, enquanto os campos de entrada de texto (EditTexts) para e-mail e palavra-passe sao
configurados para aceitar os mesmos tipos de dados e utilizar icones representativos a esquerda dos

campos.

A principal diferenca neste layout € a funcdo especifica de cada botdo. O botdo de login,
identificado por @+id/buttomLoguin (figura 40), permite que o utilizador submeta as suas credenciais
de login para validag&o, utilizando o método validarAutenticacao. J& o botdo de registo, identificado por
@+id/buttomRegirase e apresentado na figura 40, direciona o utilizador para a tela de registo caso
ainda ndo tenha uma conta, configurado para chamar o método registar, quando pressionado. Além
disso, a cor do texto e o estilo de fundo deste botdo sdo ajustados, para diferenciar a fungéo de registo

de login.

<Button

1:id="@+id/buttomLoguin"
1:layout width="ms -
layout height='

onClick="validz
d:text="Entrar"
1:textColor=" g
rtextSize="2

1:1id="@+id/buttomRec
id:layout width="ma
layout height='
layout marginTop=
background="d
id:onClick
text="Re
textColor
:textSize="20sp" />
Figura 40 — Configuracdes dos botdes entrar e registar.

O cbdigo XML completo do layout activity _secundario.xml encontra-se no Anexo |.

5.8.2.5. Activity_table.xml

O layout activity table.xml define uma interface simples, que consiste numa tabela inserida dentro
de um ScrollView e de um botao "Reset". Esta interface € projetada para exibir dados tabulares,
permitindo ao utilizador arrastar a tabela para visualizar os dados, e também oferece a funcionalidade
de redefinir esses dados através do botéo "Reset".
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O ScrollView, identificado por @+id/scrollView, ocupa a largura e a altura determinadas pelas
restricdes configuradas. As suas propriedades incluem android:layout width="0dp" e
android:layout_height="0dp", o que permite que o ScrollView se ajuste as restricdes de posicionamento
em relacéo ao botédo "Reset". A parte superior do ScrollView esta alinhada ao topo do ConstraintLayout
(app:layout_ constraintTop_toTopOf="parent"), enquanto a parte inferior esta alinhada a parte superior
do botdo "Reset" (app:layout _constraintBottom_toTopOf= "@-+id/resetButton"). A propriedade
app:layout_constraintStart_toStartOf=  "parent” e app: layout _constraintEnd_toEndOf="parent"

assegura que o ScrollView esteja centralizado horizontalmente.

Dentro do ScrollView apresentado na figura 41, a tabela é gerida por um TableLayout, identificado
por @-+id/tableLayout, que exibe os dados em formato tabular. A largura da tabela é definida para
ocupar toda a largura disponivel na tela (android:layout_width ="match_parent"), enquanto a altura é
ajustada ao contelddo da tabela através de android:layout_height ="wrap_content". Para melhorar a

estética e a legibilidade, é aplicado um espagamento interno com a propriedade android:padding

="16dp". A propriedade android:stretchColumns= "1" é utilizada para esticar a segunda coluna,

distribuindo o contetido uniformemente.

O botédo "Reset" (figura 41), identificado por @+id/resetButton, estd posicionado logo abaixo do
ScrollView. As suas propriedades android:layout_width ="145dp" e android:layout_height ="47dp"
definem as dimensdes do botdo. O fundo do botdo é personalizado através de android:background

="@drawable/back_texto", enquanto o texto "Reset" é definido por android:texto ="Reset".

<ScrollView
android:id="@+id/scroll
:layout width="C
¢ d:layout height="0dp

:layout constraintTop toTopOf="
:layout constraintBottom toTopOf="@+ic
:layout constraintStart toStartOf="
:layout constraintEnd toEndOf="

id="a@

layout width="n

:layout height="wr

:padding="16dp"

:stretchColumns="1"
</ScrollView>

<Button
android:id="@+id/resetButton"
id:layout width="14
:layout height="4
:background="¢
ttextSize="2
d:text="Re
ayout constraintBottom toBottomOf="parent
:layout constraintEnd toEndOf="parent"
:layout constraintStart toStartOf=" s

Figura 41 — Configuracéo do ScrollView, TableLayout e do Botdo Reset.

O cadigo XML completo do layout activity table.xml encontra-se no Anexo |.
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5.8.2.6. Activity _sobre.xml

O layout activity_sobre.xml é utilizado para apresentar uma mensagem de boas-vindas e uma
breve descricdo da aplicacdo de medicdo de distancia em tempo-real, que utiliza a tecnologia UWB.
Este layout combina um texto explicativo com uma imagem, proporcionando uma introdugao visual a

aplicacéo.

O layout principal é gerido por um ConstraintLayout, que ocupa toda a largura e altura disponiveis
na tela e aplica um fundo personalizado. Os componentes s&do centralizados e organizados

verticalmente, utilizando as mesmas propriedades de alinhamento descritas em layouts anteriores.

O ImageView apresentado na figura 42, identificado por @+id/imageView, exibe uma imagem
relacionada ao tema da aplicacdo (logotipo IPS). A imagem € centralizada horizontalmente e
posicionada em relagdo a um TextView anterior. As propriedades para as dimensdes e posicionamento

seguem o padrao ja descrito para outros ImageViews em layouts anteriores.

<ImageView
a id:id="0@+id/ima
id:layout width -
:layout height="131dp
id:layout gravity="center"

ayout constraintBottom toBottomOf="parent
:layout constraintEnd toEndOf=" ent"
:layout constraintStart toStartOf
:layout constraintTop toTopOf="@+id
:layout constraintVertical bias="0.9
o:srcCompat="@dra ole/bag ips" />
Figura 42 — Configuracé@o do ImageView.

O TextView, identificado por @+id/textView9 e identificado na figura 43, exibe uma descri¢do
informativa sobre a aplicacdo. O texto é justificado e o espacamento entre linhas é ajustado para
melhorar a legibilidade. O estilo da fonte é configurado para negrito, com o branco e um tamanho que
assegura destaque visual. O posicionamento do TextView no layout segue o mesmo padrdo de

centralizacao utilizado em outros layouts.

d:id="@+id/textView9d"
layout width="match
:layout height="match
layout marginLeft="1

d:layout marginTop="1
layout marginRight="1
justificationMode="inter

lineSpacingMultiplier="1.2
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>onhada para se fFacil de utilizs proporcionando uma

utilizador
id:textColor="'
extSize='
id:textStyle="
layout constraintBottom toBottomOf="paren
layout constraintEnd toEndOf="pa
layout constraintHorizontal
layout constraintStart toStartOf
layout constraintTop toTopOf="r 1t
layout constraintVertical bias="0.0" />
Figura 43 — Configuracao do TextView .com a descricao da App.

O cbdigo XML completo do layout activity sobre.xml pode ser consultado no Anexo I.

5.8.3. Drawables

Os drawables sao recursos graficos que podem ser aplicados a elementos visuais no layout de
uma App Android. Estes recursos podem ser imagens simples (como PNGs ou JPEGS) ou arquivos
XML que definem formas, gradientes, limites e outras caracteristicas visuais. Para melhorar o desenho
dos layouts e tornar a aplicagao visualmente mais apelativa e funcional, foi necessario definir e utilizar
recursos de drawable personalizados. Estes drawables s&o essenciais para aplicar efeitos visuais,
como fundos, bordas arredondadas, gradientes, e para personalizar a aparéncia de botdes, campos de
texto e outros elementos da interface. No desenvolvimento da aplicagéo, foram criados diferentes tipos

de drawables para personalizar a aparéncia dos layouts.

5.8.3.1. Descricdo dos Drawables Utilizados:

e ‘“bag_ips.png”
Trata-se de uma imagem PNG, que contém o logotipo do Instituto Politécnico de Setubal
(IPS). Esta imagem foi utilizada para dar identidade visual ao projeto desenvolvido no
ambito do IPS. A imagem foi aplicada em um ImageView, no layout da atividade
SobreActivity, reforcando o branding institucional.

o ‘“pback_texto.xml”
Este drawable é um arquivo XML, que define um fundo com cor sélida e limites
arredondados. O branco (@color/white) proporciona um contraste suave com o texto
inserido nos campos. Foi utilizado como fundo para EditText nos formularios de login e
registo, garantindo uma aparéncia agradavel, além de melhorar a legibilidade dos
campos de texto.

e connect_botao.xml
E um drawable em XML, que cria um botdo com cantos suavemente arredondados
(80dp), preenchido com uma cor semi-transparente branca (#22FFFFFF). Foi aplicado
como fundo para botdes que requerem destagque suave, mantendo a atencdo do

utilizador, sem sobrecarregar a interface.
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e back_botao.xml
Este drawable XML define um fundo transparente com cantos arredondados (10dp) e
uma borda fina de 1dp na cor azul (#c9dbe9). Foi utilizado para criar bot6es discretos,
mas ainda assim destacados, mantendo uma aparéncia moderna e minimalista. A borda
clara ajuda a delinear o botdo sem domina-lo.

e bavkg_regis.xml
E um drawable simples, que define um fundo branco sélido com cantos arredondados
(10dp). Este recurso foi utilizado para botdes que requerem um destaque claro e imediato,

como o botéo de registo, proporcionando um contraste visual adequado.
5.8.4. Activities

No desenvolvimento de aplicagbes Android, as Activities sdo componentes essenciais, que
representam uma Unica tela com a interface do utilizador. Cada Activity no seu aplicativo desempenha
um papel especifico e contribui para a experiéncia geral do utilizador. Seguidamente é feita uma
descricdo detalhada das principais Activities da aplicacdo, suas fungcfes e como elas interagem.

5.8.4.1. InicioActivity

A InicioActivity serve como a tela de abertura da aplicagcao, melhorando a experiéncia do utilizador
ao fornecer uma introdugéo visual ao ser iniciada a App. A utilizagdo de um Handler com postDelayed
€ uma técnica comum para exibir um ecrd de abertura antes de transitar para a interface principal do
utilizador, que neste caso é a SecundarioActivity. Esta abordagem ndo sé melhora a experiéncia do
utilizador, como também permite que a aplicacéo carregue recursos importantes em segundo plano,

preparando o sistema para a proxima tela.

Declaracéo do Pacote:
e O pacote com.example.agodist apresentado na figura 44 define o pacote onde a classe esta

localizada, ajudando a organizar o codigo e evitando conflitos de nome.

e package com.example.agodist;

Figura 44 — Declaracéo de pacote da App no Android.

Importagdes:

e AppCompatActivity apresentado na figura 45: Importa a classe base para todas as Activities
gue utilizam as caracteristicas do AppCompat, garantindo a compatibilidade com versdes mais
antigas do Android.

e Intent é utilizada para iniciar novas Activities. E um componente essencial para a navegacéo
entre telas.

e Bundle consiste hum pacote utilizado para passar dados entre diferentes componentes do
sistema operativo Android. Embora nao seja diretamente utilizado neste trecho de cadigo, é
essencial para atividades que recebem dados.

e Handler permite o agendamento de mensagens ou a execucao de codigos num thread, sendo
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utilizado para retardar a transicéo entre telas.

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

t android.content.Intent;
ort android.os.Bundle;
import android.os.Handler;
Figura 45 — Importacéo de bibliotecas.

Método onCreate:
e protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) apresentado na figura 46, € um método
de callback do ciclo de vida da Activity, chamado quando a Activity é criada pela primeira vez.
e super.onCreate(savedinstanceState) chama a implementacdo da superclasse para completar
a criagcao da Activity.
e setContentView(R.layout.activity inicio): define o layout XML a ser utilizado como a interface

do utilizador para esta Activity.

onCreate (Bundle savedInstanceState) {

setContentView (R.layout.:
Figura 46 Método onCreate.

Handler e Runnable para Atraso:

¢ new Handler().postDelayed(new Runnable() {...}, 3000) apresentado na figura 47, cria um novo
Handler e utiliza postDelayed para enfileirar um Runnable, que seré executado ap6s um atraso
de 3000 milissegundos (3 segundos). Este método € usado para adicionar um atraso antes de
iniciar uma agéo, proporcionando tempo para que a tela de abertura seja exibida ao utilizador.

e new Runnable(): define o bloco de cddigo a ser executado apos o atraso.

e public void run(): método do Runnable, onde o cAdigo a ser executado € definido.

e Intent i = new Intent(InicioActivity.this, SecundarioActivity.class): Cria uma nova Intent, que
descreve a Activity a ser iniciada.

e startActivity(i): Inicia a Activity especificada na Intent.

Handler () .postDelayed (new Runnable () {

Figura 47 — Cddigo para mudar ecrd com atraso 3 segundos.
No anexo | encontra-se o codigo XML completo do InicioActivity.java.
5.8.4.2. SecundarioActivity

A SecundarioActivity € uma componente critica da aplicacdo, assumindo a responsabilidade

primordial pela autenticacao dos utilizadores. Este processo é essencial ndo apenas para a seguranca
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do sistema, mas também para personalizar e otimizar a experiéncia do utilizador, assegurando que
dados sensiveis e funcionalidades criticas sejam acessiveis apenas a utilizadores verificados. A

integracao com o Firebase Authentication proporciona uma solugéo robusta e escalavel.
5.8.4.2.1. Declaragéo de permissdes, importac6es e dependéncias

As classes importadas facilitam a interface do utilizador, a autenticacdo e a gestido de tarefas
assincronas, refletindo a integracéo entre a interface Android e o backend de autenticacéo, gerido pelo
Firebase. Na figura 48 sdo apresentadas as declaracdes de permissdes, importacdes e dependéncias

com.example.agodist;

androidx.annotation.NonNull;
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

android.content.Intent;
android.os.Bundle;
android.view.View;
android.widget.Button;
android.widget.EditText;
android.widget.Toast;

com.example.agodist.Util.ConfiguraBd;
com.example.agodist.data.model.Utilizador;
com.google.android.gms.tasks.OnCompletelListener;
com.google.android.gms.tasks.Task;
com.google.firebase.auth.AuthResult;
com.google.firebase.auth.FirebaseAuth;
com.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidCredentialsException;
com.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidUserException;
.google.firebase.auth.FirebaseUser;

.checkerframework.common.subtyping.qual.Bottom;
Figura 48 - Declaracao de permissdes, importacdes e dependéncias.

5.8.4.2.2. Inicializa¢&o e configuracéo da interface de utilizador

No método onCreate, apresentado na figura 49, é estabelecido o layout da Secundario Activity e
inicializado o sistema de autenticacdo Firebase, preparando a base para a intera¢do do utilizador e as
operagdes de backend.

AppCompatActivity {

d « reate (Bundle savedInstanceState) {
S =r.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout ]
auth = ConfiguraBd.Firebaseauten




inicializarComponentes () ;

findViewById (R.id.
findvViewById (R.1id.
findvViewById (R.id.

Figura 49 — Inicializagdo dos componentes de autenticagdo na SecundarioActivity.

5.8.4.2.3. Gestado de autenticacdo e navegacao

A validacdo e a autenticacdo sao realizadas verificando se os campos estédo preenchidos antes
de tentar autenticar o utilizador. Se 0os campos estiverem preenchidos corretamente, a autenticacéo

prossegue; caso contrario, o utilizador é informado sobre a necessidade de preenchimento.

Na figura 50 é apresentada a parte do codigo responsavel para validagdo da autenticacéo.
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String () ;

~ utilizador
etEmail (
etPassword

{

Toast.makeText (t

() ,utilizador

~

OnCompletelis

lidUserException e) {

Figura 50 — Método de validacdo de autenticacéo e login com Firebase.

5.8.4.2.4. Navegacgdo continua e gestédo de sessao

Se o utilizador ja estiver autenticado ao iniciar a SecundarioActivity, o sistema redireciona-se
automaticamente para a MainActivity , apresentado na figura 51, evitando redundéancia no processo de

login.
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abrirHome () {
Intent (SecundarioActivity.this,MainActivity.c

public d re tar (View v) {
Intent i ol Intent (this,PrincipalActivity.c
startActivity (i) ;

Figura 51 — Método para redirecionar automaticamente para a MainActivity apds autenticacao.

O codigo Java completo do SecundarioActivity.java é apresentado no Anexo I.

5.8.4.3. PrincipalActivity

A PrincipalActivity serve como o ponto de entrada para novos utilizadores no sistema, garantindo
que todos os dados necessarios sejam corretamente recolhidos e validados antes do registo. Este
processo é crucial, ndo apenas para a funcionalidade e seguran¢a do sistema, mas também para

assegurar o correto registo dos utilizadores.
5.8.4.3.1. Estrutura geral e importacdes

As importacBes e dependéncias necessarias que estdo apresentadas na figura 52, garantem a
integracdo entre as interfaces de utilizador, o Firebase para autenticacdo, e a gestdo de tarefas

assincronas. Estas bibliotecas sdo fundamentais para as opera¢des de registo e gestéo de erros.
com.example.agodist;

androidx.annotation.NonNull;
androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

android.os.Bundle;
android.view.View;
android.widget.Button;
android.widget.EditText;
android.widget.Toast;

com.example.agodist.Util.ConfiguraBd;

.example.agodist.data.model.Utilizador;
.google.android.gms.tasks.OnCompletelListener;
.google.android.gms.tasks.Task;
.google.firebase.auth.AuthResult;
.google.firebase.auth.FirebaseAuth;
.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidCredentialsException;
.google.firebase.auth.FirebaseAuthUserCollisionException;
.google.firebase.auth.FirebaseAuthWeakPasswordException;

Figura 52 — Importacéo de pacotes e bibliotecas necessaria na autenticagao.

5.8.4.3.2. Inicializac&o e configuracéo da interface de utilizador

No método onCreate, o layout da PrincipalActivity € configurado e os elementos de interface de
utilizador sao associados as variaveis da classe, conforme apresentado na figura 53. O evento de clique

para o botéo de registo é configurado para chamar o método validarCampos quando pressionado.
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blic PrincipalActivity nds AppCompatActivity {

Utilizador utilizado
FirebaseAuth aute

EditText can >, campoEmail, can
Button botaoRegis

ce (Bundle savedInstanceState) ({
r.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.:c ’p1

inicializar () ;

~.setOnClickListener (n¢

id inicializar () {
findViewById (R.id
findvViewById (R.id.
findvViewById (R.id.
= findViewById(R.id.b

Figura 53 — Inicializagdo dos componentes e validacdo de registo.

5.8.4.3.3. Gestéao de registo de utilizadores

A validacgéo e o registo verificam se os campos de nome, email e senha estdo completos antes de
tentar registar o utilizador no Firebase (figura 54). O codigo também inclui a gestéo de erros, tratando
diferentes tipos de falhas na autenticacéo e informando o utilizador sobre a natureza do problema, para

que possa corrigi-lo.
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id valid mpos (View v) {
String nome mpoNome .getText () .toString () ;
String email = campoEmail.getText ().toString() ;
String senha campoSenha.getText () .toString () ;

if (!'nome.isEmpty()) {
if (!'email.isEmpty()) {
if (!senha.isEmpty()) {

ilizador = new Utilizador();

.setNome (nome) ;
.setEmail (email) ;
.setPassword (senha) ;

} else {
Toast.makeText (thics
SHORT) .show () ;
}
else {
Toast.makeText (this,
SHORT) .show () ;

}
else {
Toast.makeText (this,

private void registarUtilizador () {
autenticacao = ConfiguraBd.Firebaseautenticacaol() ;

.createUserWithEmailAndPassword (
izador.getEmail () ,utilizador.getPassword ()
) .addOnCompletelistener (this, new OnCompletelistener<AuthResult> ()
@Override
public void onComplete (@NonNull Task<AuthResult> task) {
if (task.isSuccessful()) {
Toast.makeText (PrincipalActivity.this, "Registe utilizador
LENGTH S T) .show () ;

String excecao = "";
try |
throw task.getException();

}catch (FirebaseAuthWeakPasswordException e) {
excecao="Senha fraca ou padrédo. Digita novamente";

}catch (FirebaseAuthInvalidCredentialsException e) {
excecao="Digite um email valido";

}catch (FirebaseAuthUserCollisionException e) {
excecao="Este email ja existe";

}catch (Exception e) {
excecao="Erro Registo Utilizador"+ e.getMessage()
e.printStackTrace () ;

}

Toast.makeText (PrincipalActivity.this, excecao,

XT) .show () ;

Figura 54 — Validac&o do registo do utilizador com o Firebase.

O cédigo Java completo da PrincipalActivity.java pode ser consultado no Anexo |.




5.8.4.4. MainActivity

A MainActivity.java integra funcionalidades essenciais para o funcionamento da App, aplicando
conceitos avancados em programacao Android, gestdo de servigos Bluetooth, e praticas de seguranca
e autenticacao através do Firebase. A andlise detalhada deste cédigo justifica as escolhas tecnolégicas
do projeto e destaca a capacidade de implementar e gerir uma aplicacdo complexa e funcional. Esta
abordagem detalhada fornece uma viséo clara sobre como a MainActivity opera e interage com outras

partes do sistema, reforcando com uma analise técnica profunda e aplicada.
5.8.4.4.1. Pacote e importacdes

O codigo comeca com a definicdo do pacote com.example.agodist, que organiza as classes e
evita conflitos de nomes. Em seguida, sdo importadas bibliotecas (figura 55) essenciais como as
classes para comunicacao com dispositivos BLE, como 0 ESP32C3, o FirebaseAuth para autenticacéo
de utilizadores, e classes como TextView, Button, e ActivityCompat, para manipulacdo da interface do
utilizador e gesté@o de permissdes. Estas importagfes fornecem as funcionalidades necessarias para a

aplicacéo, incluindo autenticagéo e comunicacéo via Bluetooth.
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android.M
android. ooth.BluetoothAdapter;
android.bluetooth.BluetoothGatt;
android.bluetooth.BluetoothGattCallback;
android.bluetooth.BluetoothGattChar
android.bluetooth.BluetoothGattDesc
android.bluetooth.BluetoothGat

-t android.bluetooth.BluetoothManager;

t android.bluetooth.le.ScanCallback;
android.bluetooth.le.ScanResult;

¢ android.content.Intent;
android.content.pm.PackageManage

-t android.os.Bundle;

android.os.Handler;

t android.os.Looper;

android.util.Log;

android.

Figura 55 — Importacéo de bibliotecas para o Bluetooth e Firebase.

5.8.4.4.2. Declaragdo da classe principal e variaveis

A classe principal MainActivity herda de AppCompatActivity, permitindo gerir o ciclo de vida da
atividade e interagir com a interface do utilizador. Variaveis como FirebaseAuth auth sao utilizadas para
gerir a autenticacdo dos utilizadores, enquanto variaveis como rangeValue, connectButton, e
bluetoothAdapter (figura 56) permitem a interacdo com a interface e a comunicacdo Bluetooth.
Constantes como SERVICE_UUID e as CHARACTERISTIC _UUID identificam os servicos e
caracteristicas especificas para comunicacdo com o dispositivo BLE, sendo fundamentais para o

funcionamento correto da aplicacao.
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public class MainActivity extends AppCompatActivity {

private FirebaseAuth auth;

private static final String TAG = "MainActivity";

TextView rangeValue;
Button connectButton;

Button viewTableButton;
Button buttomSobre;

private
private
private
private

BluetoothAdapter bluetoothAdapter;
BluetoothGatt bluetoothGatt;

private
private

static final String ESP32  DEVICE NAME =
final UUID SERVICE UUID UUID.
05F9 3 g
private static final UUID CHARACTERIS
UUID. fromString ("0 —[[[[—l[[[—r[[[—
private static final UUID CLIENT
UUID. fromString (" *bbbb*lbbb*ﬁ\;v

private
private

static

nNNNN AT

(VRAVAVAV,

aYaYa!

1UUU

QNNN

S nNa
(oRVAVAVY,

UuUo

33

NNNN20N"D
(VAVAVAVY A/ A0 A

private static final int PERMISSION

private

new Handler (Looper.getMainLo
new Runnable () {

private Handler handler
private Runnable recordRunnable
@Override
public void run ()

{

= new

J Y Y

String currentDate SimpleDateFormat ("
Locale.getDefault()) .format (new Date())

String currentTime
Locale.getDefault()) .format (new Date())

String currentRange rangeValue.

.toS

getText ()

rangeHistory.add (new RangeRecord (currentDate,
currentRange)) ;

LU

intent new Intent ("com. le.agodis
putExtra ("date", currentDate) ;
intent.putExtra ("time", currentTime) ;
intent.putExtra ( currentRange) ;

sendBroadcast (intent) ;

Intent
intent.

examp
"range"

4

handler.postDelayed (this, ) g

Figura 56 — Declaragéo e inicializacdo das variaveis do Bluetooth

5.8.4.4.3. Método “onCreate”

new SimpleDateFormat ("HH :mm

List<RangeRecord> rangeHistory = new ArrayList<>():;

oper()) ;

y-MM-dd",

J

"
4

tring () ;

currentTime,

t.RANGE UPDATE") ;

e Firebase.

O método onCreate apresentado na figura 57 é o ponto de entrada da atividade, responséavel por

configurar a interface do utilizador e inicializar os componentes necessarios. O layout € definido através

de setContentView(R.layout.activity_main), enquanto a autenticagdo Firebase é
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= ConfiguraBd.Firebaseautenticacao(). O cddigo verifica se o Bluetooth esta disponivel e ativado,

configurando os botdes para responder aos cliques dos utilizadores, como iniciar a detecao de

dispositivos BLE ou navegar para outra atividade.

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

auth = ConfiguraBd.Firebaseautenticacaol() ;

rangeValue = findViewById (R.id.rangeValue) ;
connectButton = findViewById(R.id.connectButton) ;
viewTableButton = findViewById (R.id.viewTableButton) ;
buttomSobre = findViewById(R.id.button?2) ;

buttomSobre.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Intent intentl = new Intent (MainActivity.this,
SobreActivity.class) ;
startActivity (intentl) ;

})

BluetoothManager bluet oothManaqer = (BluetoothManager)

getSystemService (BLUETOOTH
bluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter();

if (bluetoothAdapter == null || !bluetoothAdapter.isEnabled()) {
Toast.makeText (this, "Bluetooth is not supported or disabled",
Toast.LENGTH LONG) .show () ;
return;

viewTableButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride
public void onClick (View v) {
Intent intent = new Intent (MainActivity.this,
TableActivity.class) ;
intent.putExtra ("rangeHistory", (ArrayList<RangeRecord>)
rangeHistory) ;
startActivity (intent) ;

1) s

(!checkPermissions()) {
requestPermissions () ;

Figura 57 — Método onCreate.
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5.8.4.4.4. Verificacdo e solicitacdo de permissdes

Antes de executar acBes que envolvem Bluetooth ou localizagcdo, o método checkPermissions
verifica se a aplicagdo possui as permissfes necessarias (figura 58), solicitando-as ao utilizador caso
nao tenham sido concedidas (figura 59). Este processo garante que a aplicacdo cumpra as politicas de

privacidade do Android.

lean checkPermi

o 1 permissionsGranted ContextCompat.checkSelfPermission (this,
Manifest.permission.B ) == PackageManager &&
ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.E I == PackageManager.
& &
ContextCompat.checkSelfPermission (th
Manifest.permission
PackageManager.

return permissionsGranted;

Figura 58 — Verificacdo permissdes do Bluetooth.

ActivityCompat.reque
Manifest.permission

Manifest.permission
Manifest.permission

) .

Figura 59 — Solicitacao permissdes do Bluetooth.

5.8.4.4.5. Ligag&o Bluetooth e Scan Callback

O método startScanning inicia a dete¢cdo de dispositivos BLE (figura 60), procurando
especificamente pelo dispositivo ESP32C3. Quando detetado, o callback scanCallback para a detecéo
e inicia a ligagdo ao dispositivo através de connectGatt, processo central para a comunicacdo com o

ESP32 e para a obteng&o dos dados do sensor de distancia.
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o t anning () {
(checkPermissions ()) {
try |

-.getBluetoothLeScanner () .startScan (s
1tton.setText ("Connecting...");
; arted scanning for
atch (SecurityException e
Toast.makeText (this,
.show () ;

if (checkPer
try {

.getBluetoothLeScanner () . stopScan

Log.d( "Stoppe
ch (SecurityException e) {
Toast.makeText (this, "Bluetoo

) .show () ;

d scanning for devices

anResult (int callbackType, ScanResult result)
(result.getDevice () != null &&
;- .equals (result.getDevice () .getName ())) {
stopScanning () ;
bl oth tt =
result.getDevice () .connectGatt (MainActivity.this
Log.d( ‘ cting to

Figura 60 — Iniciar a dete¢éo de dispositivos BLE e conectar.

5.8.4.4.6. Callback GATT para gerenciamento de ligacao

O callback BluetoothGattCallback, apresentado na figura 61, gere os eventos de ligacdo BLE,
incluindo conexdo, desconexdo e descoberta de servicos no dispositivo. Apés a ligagcéo, o aplicativo
ativa notificacdes para caracteristicas relevantes, permitindo que o valor da leitura do sensor seja

atualizado e exibido ao utilizador em tempo-real.
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private final BluetoothGattCallback gattCall -k ew BluetoothGattCallback () {
@Override
public void onConnectionStateChange (BluetoothGatt gatt, nt status, nt newState) ({
if (newState == BluetoothGatt.STATE C(C( "TED) {
if (checkPermissions()) {
try {
gatt.discoverServices () ;
Log.d(TAG, "Discovering GA
catch (SecurityException e) {
Toast.makeText (MainActivity.this, "Blu
denied", Toast.LEl H SHORT) .show () ;
}
} else {
requestPermissions () ;
}
} else if (newState == BluetoothGatt.STATE DIS
runOnUiThread (new Runnable () {
@Override
public void run() {
disconnect () ;

from GATT server");

@Override
public void onServicesDisco
BluetoothGattService service
if (service != null) {
BluetoothGattCharacteristic
service.getCharacteristic (C
if (characteristic != null)
if (checkPermissions()) {
try |

catch (SecurityException e) {
Toast.makeText (MainActivity.this, "Bluetooth

1 denied", Toast.LENGTH SHORT) .show() ;

requestPermissions () ;

QOverride
public void onC eristicChanged (BluetoothGatt gatt, BluetoothGattCharacteristic
characteristic) {
if (C ACTE STIC UUID.equals (characteristic.getUuid())) {
final String value = characteristic.getStringValue (0) ;
runOnUiThread (new Runnable () {
@Override

Figura 61 — Callback GATT para gerenciamento de ligacéo.

5.8.4.4.7. Desconexdo e limpeza de recursos

O método disconnect apresentado na figura 62 é chamado para encerrar a ligacdo Bluetooth de
forma segura. Ele desliga o dispositivo através de bluetoothGatt.disconnect() e fecha a ligagdo com
bluetoothGatt.close(). Este procedimento assegura a liberacdo correta dos recursos, prevendo perdas

de memoria e problemas correlacionados. Ao concluir a desconexdo, o texto do botédo de ligagao é
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redefinido para "Connect", e o campo de leitura é reiniciado para indicar que ndo ha dados disponiveis.

ivate < d ¢ nnect () {
if (checkPermissions()) {
if (bl bothGatt != null) {
i sconnect () ;
ose () ;
null;
setText ("-——— m") ;
Button.setText ("Con
handler.removeCallbacks (r

ch (SecurityException e) {
Toast.makeText (th , "Bluetoott
E; S .show () ;

Figura 62 — Método que garante a desconexao de um dispositivo.

5.8.4.4.8. Callback de permissbes e finalizagdo da atividade

O callback onRequestPermissionsResult, apresentado na figura 63, trata o resultado das
solicitagbes de permissdes, verificando se foram concedidas e iniciando a detecdo Bluetooth caso
necessario. Quando a atividade é finalizada, o método onDestroy fecha qualquer ligacdo Bluetooth
ativa e remove os callbacks pendentes, garantindo que a aplicagao ndo consome mais recursos apos

ser encerrada.
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on ) ‘ lt (int requestCode, @NonNull
String[] permissions, @ U int[] grantResults) {
super.onRequestPermissionsResult (requestCode, permissions,
grantResults) ;
if (requestCode [ REQ
blean allPermissionsGranted =
(int result : grantResults)
if (result != PackageManager.
allPermissionsGranted =
break;

(allPermissionsGranted) {
startScanning () ;

{

oast.makeText (this,
) .S

how () ;

roid onDestroy () {
r.onDestroy () ;
tt != null) {

( t.close () ;
ecurityException e) {
G, "Bluetooth close

null;

ler.removeCallbacks (recordRunnatk

Figura 63 — Método para gestédo de permissdes e encerramento de recurso do Bluetooth.

O cédigo Java completo do MainActivity.java encontra-se no Anexo |.

5.8.4.5. TableActivity

A TableActivity € uma atividade dedicada a exibir o histérico de leituras de distancia recolhidas
pela aplicagéo. Estas leituras séo apresentadas numa tabela organizada, onde cada linha corresponde
a uma nova leitura, com informacdes sobre a data, hora e distancia medida. Esta atividade permite que
o0 utilizador visualize os dados armazenados e, se necessario, limpe o histérico de leituras. Além disso,
a TableActivity é atualizada de 10 em 10 segundos, sempre que novas leituras séo registadas, gracas
a utilizacao de um BroadcastReceiver, que recebe dados da atividade principal (MainActivity) e atualiza

automaticamente a tabela. Abaixo, segue uma andlise detalhada do cAdigo da TableActivity.
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5.8.4.5.1. Pacote e importacdes

O pacote com.example.agodist mantém a estrutura de organizacéo da aplicacdo, como explicado
anteriormente. As classes importadas provém da biblioteca Android (figura 64) e incluem componentes
da interface de utilizador, como TableLayout, TableRow, TextView, Button e ScrollView, que séo
utilizados para construir e manipular a interface da tabela e dos botGes. Além destes componentes, a
classe BroadcastReceiver permite que a atividade receba notificacBes (broadcasts) enviadas pela

MainActivity, atualizando a tabela em tempo-real sempre que novos dados séo transmitidos.

e com.example.agodist;

android.content.BroadcastReceiver;
android.content.Context;
android.content.Intent;
android.content.IntentFilter;
android.os.Bundle;
android.os.Handler;
android.os.Looper;
android.widget.Button;
android.widget.ScrollView;
android.widget.TableLayout;
android.widget.TableRow;
android.widget.TextView;
android.widget.Toast;

androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import java.util.ArraylList;
Figura 64 — Importacé@o de pacotes e definicdo das classes principais.

5.8.4.5.2. Declaragédo da classe e variaveis

A classe TableActivity estende a AppCompatActivity apresentada na figura 65, permitindo utilizar
o ciclo de vida da atividade e outros recursos do Android. Entre as principais variaveis, destaca-se a
tableLayout, que diz respeito ao layout da tabela que exibira os registos. A variavel rangeHistory é uma
lista de objetos RangeRecord, que contém o histérico das leituras de distancia, data e hora, recebida
da MainActivity através de um Intent. O resetButton é um botdo que permite ao utilizador limpar todos
os registos da tabela. Por fim, o rangeUpdateReceiver € um BroadcastReceiver que permite que a
TableActivity seja atualizada em tempo-real, sempre que novos registos de distancia sdo enviados pela

MainActivity.
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[
1

7e (Context context, Intent intent) {

[

agodist.RANGE UPDATE".equals (intent.getAction())) {
String date = intent.getStringExtra (" ") ;
String time = intent.getStringExtra ("time") ;
String rang@ = intent.getStringExtra (" g
RanqeRepord(date, time,

addTablePﬁw(lec rd) ;

Figura 65 — Declaracdo de classes.

5.8.4.5.3. Rececéo de dados em tempo-real com BroadcastReceiver

A TableActivity é capaz de receber dados em tempo-real gracas ao rangeUpdateReceiver,
apresentado na figura 66. Quando um novo valor de distancia € lido na MainActivity, essa informacao
é transmitida (broadcast) e recebida pela TableActivity, que adiciona uma nova linha a tabela com os
dados atualizados. Para garantir que a atividade se encontra pronta para receber essas atualizacdes,
o0 método registerReceiver() é chamado no onCreate, com um filtro que escuta broadcasts com a agéo

"com.example.agodist. RANGE_UPDATE".

onCreate (Bundle savedInstanceState) {
. nCreate(savedInstanceState);
setContentView (R.layout.: z

findViewById (R.id.t
findViewById (R.id.

(ArrayList<RangeRecord>)
getIntent().getSerializableExtra(”Lanquistm'"

updateTable () ;

setOnFllpkLlstener(
ry.clear () ;

tab 'wnf removeAllV1ews();
Toast.makeText (TableActivity.this, "Regis
) .show () ;

registerReceiver (rangeUpdateReceiver, n
IntentFilter ("com : st .RANGE UPD
1
J

Figura 66 — Implementacéo do método responsavel pela inicializagéo e pela gestdo de eventos.
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5.8.4.5.4. Método onCreate

No método onCreate, a configuracdo da interface da TableActivity é realizada utilizando o método
setContentView(R.layout.activity _table). A tabela é carregada através de findViewByld
(R.id.tableLayout), e o botdo de reset também ¢ inicializado nesse processo. Quanto ao histérico de
leituras, a lista de registos de distancia (rangeHistory) é transferida da MainActivity para a TableActivity
através de um Intent. O histérico de leituras € entdo obtido, utilizando o método
getintent().getSerializableExtra("rangeHistory").

5.8.4.5.5. Adicionar linhas a tabela (addTableRow)

O método addTableRow() (apresentado na figura 67) é responsavel por adicionar linhas a tabela,
onde cada registo de leitura é representado como uma linha individual. Este método cria uma nova
linha (TableRow) e, para cada registo, adiciona trés TextViews, que mostram a data, a hora e a distancia
correspondente. Para melhorar a legibilidade, cada TextView dentro da linha da tabela é configurado
com espagcamento (setPadding), e é aplicado um fundo com borda
(setBackgroundResource(R.drawable.cell_border)), criando uma separacdo visual clara entre as
células.

id 1 ngeRecord record) {
TableRow tableRow ne TableRow (this) ;

TextView dateView = new TextView (this);
dateView.setText (record.getDate()) ;
dateView.setPadding (16, , , ) g
dateView.setBackgroundResource (R.drawable.c

TextView timeView = ne TextView (th
timeView.setText (record.getTime ()) ;
timeView.setPadding (16, , , ) g
timeView.setBackgroundResource (R.drawable.c

TextView rangeView TextView (this) ;
rangeView.setText (record.getRange()) ;
rangeView.setPadding (16, , , ) g
rangeView.setBackgroundResource (R.drawable.

’

tableRow.addView (dateView)
tableRow.addView (timeView) ;
tableRow.addView (rangeView) ;

tablelLayout.addView (tableRow) ;

Figura 67 — Método addTableRow para adicionar uma nova linha a tabela.

66



5.8.4.5.6. Botéo reset (resetButton)

O botéao de reset (resetButton) apresentado na figura 68 tem a funcionalidade de limpar o histérico
de leituras e remover todas as linhas da tabela. Quando o botdo é pressionado, o método
rangeHistory.clear() é chamado para limpar a lista, enquanto o tableLayout.removeAllViews() remove

todas as linhas visiveis da tabela.

setOnClickListener (v —> {
ory.clear();
ut.removeAllViews () ;

oast.makeText (TableActivity.th
) .show () ;

Figura 68 — Configuracé@o do botdo de reiniciar.

5.8.4.5.7. Criar e estilizar TextViews para a tabela (createTextView)

O método createTextView(), apresentado na figura 69, é uma funcéo de utilidade que simplifica a
criacdo de TextViews para a tabela. Este método recebe um texto como parametro, cria um TextView
com o texto fornecido e aplica-lhe o espagcamento necessério (setPadding) para melhorar a legibilidade.
private TextView create String text) {

TextView textView = n TextView (this) ;
textView.setText (text) ;

textView.setPadding (8, ) g
return textView;

Figura 69 — Método responséavel pela criacdo de elementos de texto de forma dinamica.

5.8.4.5.8. Método onDestroy

A limpeza de recursos que esta apresentada na figura 70 é uma das etapas mais importantes que
ocorre quando a atividade é finalizada, como por exemplo quando o utilizador sai da TableActivity. O
método onDestroy é chamado para realizar essa limpeza, e o]
unregisterReceiver(rangeUpdateReceiver) é utilizado para garantir que o BroadcastReceiver seja
corretamente desativado, evitando que continue a receber atualizacBes desnecessérias apds a

atividade ter sido encerrada.

7roid onDestroy

r.onDestroy () ;
unregisterReceiver (range

Figura 70 — Método para limpeza de recursos.

O cédigo Java completo do TableActivity.java pode ser consultado no Anexo |.
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5.8.4.6. SobreActivity

A SobreActivity € uma atividade simples, que exibe informac@es sobre a aplicacdo. Esta atividade
¢ utilizada para mostrar detalhes como o nome da aplicacao, versao, autores e outros dados relevantes

para o utilizador.
5.8.4.6.1. Pacote e importacdes

O pacote com.example.agodist organiza a classe dentro da estrutura do projeto. A classe
SobreActivity apresentada na figura 71 estende a AppCompatActivity, o que permite utilizar o ciclo de
vida completo da atividade e acesar aos recursos do Android.

package com.example.agodist;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.os.Bundle;

public cl SobreActivity e s AppCompatActivity {

7o0id onCreate (Bundle savedInstanceState) {
r.onCreate (savedInstanceState) ;

Figura 71 — Atividade responsavel por mostrar a tela SobreActivity na App.

O cédigo Java completo do arquivo SobreActivity.java esta disponivel no Anexo I. Neste trabalho,
foram abordados detalhadamente os diversos aspetos do desenvolvimento da aplicagdo movel,
concebida para interagir com o sistema de localizacdo UWB, permitindo ao utilizador visualizar, em

tempo-real, a distancia entre uma Tag e uma Ancora.

Este capitulo descreve uma visdo abrangente do desenvolvimento da App, desde a concec¢édo do
projeto até a implementacao das funcionalidades essenciais de comunicacgao e dados. A aplicagédo foi
desenvolvida com foco na simplicidade de utilizaco, gestéo eficaz de permissdes e integragdo com o
Firebase, resultando num projeto de software final robusto, eficiente e de facil utilizagdo. A estrutura
modular da aplicacdo, o design intuitivo das interfaces e a gestao eficiente dos recursos e permissdes

garantiram uma experiéncia de utilizador rica e de facil utilizacéo.
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Capitulo 6

Testes ao sistema

6.1. Introducéo

Este capitulo descreve os testes realizados ao sistema de medicdo de distancias baseado na
tecnologia UWB. Os testes tiveram como objetivo validar a funcionalidade e o desempenho do sistema,
avaliar a precisdo das medicdes de distancia, e verificar a estabilidade da comunicacdo BLE entre a
Tag e a aplicagdo Android. Para garantir a fiabilidade do sistema, foram conduzidos diversos cenarios

de teste, incluindo medi¢des em diferentes distancias e em ambientes variados.
6.2. Testes de medicéo de distancia

Os testes de medicao de distancia foram realizados para validar a precisdo das leituras entre a
Tag e a Ancora. Utilizando a tecnologia UWB, o sistema demonstrou ser capaz de medir distancias
com precisdo até um méaximo de aproximadamente 15 metros, que foi o limite fisico imposto durante
os testes. A precisdo da medi¢cdo, com um desvio minimo de alguns centimetros, comprovou que o
sistema é robusto e adequado para a localizacdo e monitorizagdo. As tabelas 6 e 7 mostram o0s
resultados dos testes realizados.

Tabela 6 — Valores recomendados de energia TX, para frequéncia 16 MHz.

Valor recomendado para Valor recomendado para
Canal poténcia de transmissao, poténcia de transmisséo, Distancia
para a frequéncia 16 MHz para a frequéncia 16 MHz
TX . . (m)
(quando a poténcia (quando a poténcia
inteligente esta ativada) inteligente esta desativada)
1 0x15355575 0x75757575 8,67
2 0x15355575 0x75757575 9,10
3 OXOF2F4F6F Ox6F6FE6F6F 7,67
4 Ox1F1F3F5F O0x5F5F5F5F 11,80
5 0x0E082848 0x48484848 13,02
7 0x32527292 0x92929292 10,04
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Tabela 7 - Valores recomendados de energia TX, para frequéncia 64 MHz.

Valor recomendado para | Valor recomendado para
Canal poténcia de transmissédo, | poténcia de transmisséo, Distancia
TX para a frequéncia 64 MHz | para a frequéncia 64 MHz (m)
(quando a poténcia | (quando a poténcia
inteligente esta ativada) inteligente esta desativada)
1 0x07274767 0x67676767 9,65
2 0x07274767 0x67676767 9,15
3 0x2B4B6B8B 0x8B8B8B8B 8,16
4 0x3A5A7A9A 0X9A9A9A9A 6,80
5 0x25456585 0x85858585 14,07
7 0x5171B1D1 0xD1D1D1D1 11,32

ApOs a execucao dos testes, observou-se que com a funcionalidade de energia TX inteligente do
DW1000 ativada {void dwt_setsmarttxpower(int enable);} ndo existiram alteracdes significativas no

valor de distdncia medido. Portanto, ficou configurado o canal 5 a 64 MHz para energia TX.

6.3. Estimativa da Relacao Sinal/Ruido (SNR)

A Relagdo Sinal/Ruido (SNR) é uma medida essencial para avaliar a qualidade da comunica¢éo
entre a Tag e a Ancora. Nos testes realizados, a SNR foi estimada utilizando as leituras de poténcia do
sinal recebido (RX Power) fornecidas pelo médulo DW1000. A Razao Sinal/Ruido é um termo para a
raz&o entre as poténcias de um sinal contendo algum tipo de informacéo e o ruido de fundo (Wikipédia,
2024):

_ Psinal

SNR = —— 6
Pruido ( )

Psinai € @ poténcia do sinal recebido.
P10 € @ poténcia do ruido ambiente.

Como estas poténcias variam em varias ordens de magnitude, é comum representar a SNR em
escala logaritmica, medindo em decibéis (dB). Sendo assim, a férmula geral para a SNR em dB é obtida

por:

P sinal) @)

SNRdB = 10 ' 10g10<
Pruido

Em relagdo ao modulo DW1000, as poténcias do sinal (Psipg) € do ruido (P.,q,) S0 fornecidas

em dBm. A unidade dBm representa a poténcia em relagéo a 1 miliwatt (1 mW) de forma logaritmica:
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P
Pagm = 10 - logy, (m) (8

Se a poténcia do sinal Py;,,; € a poténcia do ruido P4, S80 ambas representada em dBm, pode-

se representar cada poténcia como:

Psinal
Psinal (aBm) = 10 - logy, (153:/\,) 9
Pryia (10)
Pruido (aBm) = 10 - logy, (ﬁ)
Como de (6):
Psinal
SNR = 2sinal _ TmW (11)
ruido Pryido
1 mW
De (7), (9) e (10) resultara que:
Psinal p | p
1 mW sina ruido
SNRgg =10 lo =10-lo ( )—10'10 <—>
dB 810 Pruido 810 1mwW 810 1mW (12)
1mW
= Psinal (dBm) — Pruido (dBm)
Ou seja:
SNR4g = Psinal (dBm) — Pruido (dBm) (13)

A tabela 8 apresenta os valores de SNR obtidos, com base em testes realizados.

Tabela 8 — Estimativa da Relag&o Sinal/Ruido (SNR) em dB.

Ambiente de

Poténcia do

Poténcia do Ruido

Relacdo sinal-

Teste Sinal (Pginat) (Pruido) ruido (dB)
Ambiente sem 45 dBm .60 dBm 15 dB
interferéncia
Interferéncia .50 dBm .65 dBm 15 dB
ambiental
Ambiente de
alta -55 dBm -70 dBm 15dB

interferéncia
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6.4. Estabilidade da conexao Bluetooth Low Energy (BLE)

Outro fator importante avaliado nos testes foi a estabilidade da comunicacédo BLE entre a Tag e a
aplicacdo Android. Durante os testes, a ligacao BLE foi mantida estavel em todos os momentos, sem
interrupcfes ou desconexdes imprevistas. A taxa de transmiss@o de dados foi suficiente para que as
medi¢des de distancia fossem atualizadas em tempo-real na aplicagdo maével, proporcionando uma
experiéncia de utilizador fluida. A comunicagdo BLE permaneceu estavel durante todo o teste, sem

interrupcoes;

6.5. Testes em diferentes ambientes

Os testes também incluiram medi¢cdes em diferentes ambientes, como espacgos interiores e
exteriores, com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema em cenarios variados. Em ambientes
abertos, o sistema manteve uma alta precisdo de medicdo. Em espacos fechados, onde existiam
obstaculos como paredes e portas, 0 sistema conseguiu manter a estabilidade da comunicagéo e

medi¢Bes precisas até cerca de 8 a 12 metros, dependendo do nimero de obstaculos presentes.

Os testes realizados demonstraram que o sistema desenvolvido de medi¢cdo de distancias é
funcional, estavel e eficaz para as finalidades propostas. As medicdes de distancia foram precisas até
12 metros, e a comunica¢do BLE entre a Tag e a aplicacdo Android manteve-se estavel e confiavel ao
longo de todos os testes. Estes resultados indicam que o sistema esta apto para ser utilizado em

cenarios reais, cumprindo os requisitos de medi¢éo e comunicagéo definidos no projeto.
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Capitulo 7

Conclusoes

Considero que este trabalho alcangou com sucesso 0s objetivos inicialmente propostos, ao
desenvolver um sistema de medicdo de distancias baseado em tecnologia UWB, integrado com uma
aplicacdo mdvel desenvolvida na ferramenta Android Studio para monitorizacdo em tempo-real. Os
testes realizados confirmaram que o sistema apresenta elevada precisdo na medicdo de distancias e é
capaz de comunicar via BLE, mesmo em ambientes dindmicos. A implementa¢do de um sistema de
medicdo com estas caracteristicas representa um contributo significativo para o campo dos sistemas
de localizag&o e monitorizacdo, podendo ser utilizado para aplicacdes em areas associadas a Industria
4.0 e 5.0, como o rastreamento em tempo-real, a logistica, a navegacao interna e as interfaces humano-
magquina. A integracdo entre o hardware e o software mostrou-se eficaz, facilitando a comunicagéo
entre a Tag e a Ancora e proporcionando uma interface de utilizador intuitiva e funcional. Com os
resultados obtidos verificou-se que a tecnologia UWB adotada € uma solugédo com elevado potencial

para sistemas de localizagéo com alta preciséo.

O sistema desenvolvido pode ser futuramente ampliado, com a inclusdo de mais Ancoras,
permitindo a medicdo de distAncias em diversos eixos, e a consequente implementacdo de
funcionalidades de localizag&o tridimensional (3D). Além disso, a otimizagdo do firmware para reduzir
0 consumo energético da Tag e a utilizacdo de algoritmos de filtragem de sinal podem contribuir para
aumentar ainda mais a precisdo das medi¢des. Sugere-se ainda a exploracdo de novas aplicagdes no
ambito da Induastria/Sociedade 4.0 e 5.0, onde a tecnologia UWB pode ser utilizada com sucesso para

criar solug@es inovadoras e eficientes.

Conclui-se, assim, que o desenvolvimento deste projeto atingiu plenamente os seus objetivos,
integrando com sucesso as varias funcionalidades e proporcionando um dispositivo final de elevada

resolucdo e bom desempenho até cerca de 12 metros.
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Anexo |
Cddigo completo da aplicacao Android

Este anexo apresenta o codigo completo desenvolvido para a aplicagdo Android, que foi criada
através da ferramenta Android Studio. A aplicacédo permite a visualizagcdo em tempo-real das medicdes
de distancia realizadas entre a Tag e a Ancora, utilizando comunicacdo BLE para transmitir os dados
do dispositivo de hardware para a interface mével. O cédigo inclui a implementacdo de todas as
funcionalidades da aplicacdo, desde a autenticacdo de utilizadores via Firebase até a gestédo da
interface grafica e a comunicacdo com os médulos UWB.

AndroidManifest.xml

<manifest xmlns:a
package="com

<uses-permission android: ="android.t ssion.BLUETOOTH" />
<uses-permission anc : ohal 1.BLUETOOTH ADMIN" />
<uses-permission android: android.pe ission.ACCESS

:roundIcon="(¢mipm: c _launcher round"
supportsRtl="true

TS

yle/Theme.AGOLD >

d:name=".Princ
:exported="fa

:exported="1~f

:name=".MainAc
:exported="fa

android:exported="true">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN"

d:name=".InicioActivity"

<category androic oid.intent.category.LAUNCHER"

</intent-filter>
</activity>
<activity android:name=".

<meta-data
android:name="¢

:resource="(dar




</application>

</manifest>

Activity_inicio.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-au
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:background="@drawable/new layout"

android:orientation="vertical"

tools:context=".InicioActi

<TextView

android:id="@+id/textView5"

android:layout width="match parent"

android:layout height="match parent"

android:gravity="center"

android:text="Bem-Vindo"

android:textSize="40dp"

app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"

app:layout constraintEnd toEndOf="parent"

app:layout constraintHorizontal bias="0.0"
:layout constraintStart toStartOf="parent"
:layout constraintTop toTopOf="parent"

:layout constraintVertical bias="0.0" />

<ProgressBar

android:id="@+id/progressBar"




style="?android:attr/progressBarStyle"
android:layout width="73dp"

android:layout height="61ldp"

android:layout gravity="center"

app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textView6" />

<ImageView
android:id="@+id/imageView"
android:layout width="199dp"
android:layout height="116dp"
android:layout gravity="center"
app:layout constraintBottom toBottomOf="parer
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.478"
app:layout constraintStart toStartOf="@+id/textView!

app:layout constraintTop toTopOf="@+id/textView!

app:layout constraintVertical bias="0.026"

app:srcCompat="@drawable/bag ips" />

<TextView
android:id="@+id/textView6
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android: fontFamily="@font,
android:text="LSUWB"
android:textColor="@color/whi

android:textSize="50sp"




:layout constraintBottom toBottomOf="paren
:layout constraintEnd toEndOf="paren
:layout constraintHorizontal bias="0.497"
:layout constraintStart toStartOf="parent"

:layout constraintTop toBottomOf="@+id/imageView"

:layout constraintVertical bias="0.103" />

<TextView
android:
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content”
android:text="MEEC-CSC"
android:textStyle="bold"
android:textColor="@color/white"
android:textSize="20dp"
app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.504"

app:layout constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/progressBar"

app:layout constraintVertical bias="0.362" />

<TextView
android:id="@+id/textView8"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:text="By: AGoO"
app:layout constraintBottom toBottomOf

app:layout constraintEnd toEndOf="paren

app:layout constraintHorizontal bias="0.498




app:layout constraintStart toStartOf="paren
app:layout constraintTop toBottomOf="Q@+id/textView?

app:layout constraintVertical bias="0.202" />

activity_main.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout

xmlns:android="http://schemas.android.c /apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res
meHS'tOOAO*"hffp'//B; emas.android.:om/too,
android:layout width= |
dndr01d.background*”édl‘ e/new_ layout"
android:layoutiheight:”n 1t h _parent"
tools:context=".MainActivity">

="y

<Button
android:id="@+id/connectButton"
android:layout width="2:
android:layout helght*"ﬁl
android:background="0dr: . E )
android:drawablelLeft="0@dr ble/baseline bluetooth connected 24"
android:padding="6dp
android:text="Conne
android:textSize="3
app:layout ConstralntBottom toBottomOf="p
app:layout constraintEnd toEndOf*” are
app:layout constraintStart toStartOf*”u_*“w,
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textView?
app:layout constraintVertical bias="0.309"
app:layout constraintVertical chainStyle="pac

<ImageView
android:id="@+id/imageView
android:layout width="1
android:layout height="107dp
android:layout gravity="center"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/connectBu
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintStart toStartOf="parent
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textVie
app:srcCompat="@drawable/bag ips" />

"

<TextView
android:id="@+id/rangeV
android:layout width="
android:layout_height:
android:gravity="ce
android:text="----
android:textColor :
android:textSize="60dp
app:layout constraintBottom toBottomOf="parent
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.84
app:layout constraintStart toStartOf=

"




app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textViewd"
app:layout constraintVertical bias="0.171" />

<Button
android:id="@+id/viewT
android:layout width="
android:layout height="6:
android:background="0@drawable/k <_texto"
android:gravity="center"
android:text="View Table"
android:textSize="25dp"
app:layout constraintBottom toBottomOf="paren
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.496
app:layout constraintStart toStartOf="par
app:layout constraintTop toBottomOf="(@i
app:layout constraintVertical bias="0.47"

<Button
android:
android:layout width="y
android:layout height="y
android:background="0dr: e/c >t _bota
android:
android: t
app:layout constraintBottom toBottomOf="paren
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.0
app:layout constraintStart toStartOf="parent
app:layout constraintTop toTopOf="parent
app:layout constraintVertical bias="0.02:

<TextView
android:id="@+id/textVic
android:layout width="
android:layout height="w
android: fontFamily="@font/black ops one"
android:gravity="center"
android:text="LSUWB
android:textColor="Qcc
android:textSize="50st
app:layout constraintBottom toBottomOf="paren
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintStart toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:layout constraintVertical bias="0.125" />

<TextView
android:id="@+id/textV]
android:layout width="w
android:layout height="v C
android: fontFamily="@font/dm serif display"
android:gravity="center"
android:text="TAGLl:"
android:textColor="@color/white"
android:textSize="60dp"
app:
app:
app:layout constraintHorizontal bias="0.6
app:layout constraintStart toStartOf="pa
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textVi




app:layout constraintVertical bias="0.174" />

<TextView
android:id="@+id/textVi
android:layout width="
android:layout height="y
android:gravity="cente
android:text="Distance Between ANCHOR 1 and TAG"
android: g
android:textSize="3
app:layout constralntBottom toBottomOf="p
app:layout constraintEnd toEndOf="parent
app:layout constraintHorizontal bias="0.0
app:layout constraintStart toStartOf="pa -
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/connectBu
app:layout constraintVertical bias="0.104" />

"

<Button
android:id="@+id/button2
android:layout width="w content"
android:layout height="x _content"
android:background="@drawable/connect botac
android:text="Sobre"
app:layout constraintBottom toBottomOf="parer
app:layout constraintEnd toEndOf="parer
app:layout constraintHorizontal bias="0.923
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/buttonL
app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:layout constraintVertical bias="0.023" />
</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

activity_principal.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<LinearLayout Xmlns:android:”http://Schcwaa ~n1l>11 ~om/apk
xmlns:app="r ffp'//fﬁkamag.amf
xmlns:tools="http://s =
android:layout width="match
android:layout height="m
android:background="@dr
android:gravity="center
android:orientation="vertic
android:paddingLeft=""
android:paddlngnght*”?
tools:context=".Princ

<TextView
android:id="@+id/textView
android:layout width="
android:layout height y
android:layout marginTop
android: fontFamily="@font/black
android:gravity="center"
android:text="LSUWB"
android:textColor="@color/whi
android:textSize="40sp" />

<EditText
android:id="@+id/editTextNome"




android:layout width="ma

android:layout height="wrap

android:layout marglnBottom*”[

android:background="@drec

android:drawableLeft="0c ble/baseline perm identity 24"
android:drawablePadding="6

android:ems="10"

android:hint="Name"

android:inputType="text"
android:padding="10dp"
android:textColor="@color
android:textColorHint="@colo

<EditText
android:id="@+id/editTextEmail"
android:layout w1dth*”n' ) g
android:layout height="wrap cc
android:layout marglnBottom*"”
android:background="@drawable CC
android:drawablelLeft="0@dr >line email 24"
android:drawablePadding="6dp
android:ems="10"
android:hint="Email"
android:inputType="text |textWebEmailAdc
android:padding="1C "
android:textColor="@color/white"
android:textColorHint="@color/white"™ />

<EditText
android:id="@+id/editTextPass"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content”
android:layout marglnBottom*”“i‘
android:background="ddrawab /
android:drawableLeft="@dra
android:drawablePadding=
android:ems="10"
android:hint="Passworc
android:i
android:padding="1(
android:textColor="@color/white"
android:textColorHint="@color/white" />

<Button

android:id="@
android:layout width="m:
android:layout height="wr
android:background="@
android:onClick="validarCampos
android:text="Regis
android:textColor="' lor/white"
android:textSize="20sp" />

</LinearLayout>

activity_secundario.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/re




xmlns:tool
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
tools:

<TextView

android:
android:
android:
android:
:fontFamily="(
android:
android:
android:
android:

android

<EditText

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<EditText

android:
android:

android

android:
android:
android:
android:
android:
:hint
android:

android

android

<Button

android:
android:
android:
:background="0¢dr
:onClick
ctext

android
android
android

android:

s="http
layout width
layout height=
background=
gravity="center"
orientation="x
paddingLeft="
paddingRight=
context=

'//<;

="

_n

@dra

.SecundarioA

id="@+id/textView
layout width="wr
layout height="wrs
layout_marglnTop*"l
@font/b
gravity="center"
text="LSUWB
textColor="@
textSize="40sp"

olor/w
/>

id="@+id/edi
layout width="me
layout height="w

—_n

backgrgund @drar
drawablelLeft="@d
drawablePadding="6¢

—n

ems=
hint="Email"
inputType="text |tex
padding="10dp
textColor="'
textColorHint="0@

@color/
b1

id="Q@+id/editTextPa
layout width="ma

:layout height="wra
layout marglnBottom*”“

background="@dr
drawablelLeft="@drec

drawablePaddlng*”'d*”

nmn

ems="1(
"Password"

inputType="te

:padding="10c
android:
android:

textColorHint="@co

id /buttomLoc
layout width="m
layout height="x

H@ 4 d

ylidarAut
"Entrar"
textColor="@

URVE

>olor/w

vhit

extEmailLogin"

10

content"
ontent"

odp"

lack or

A~
c

£ "

aren
ntent"

seline

tWebEmailAddress"

white"

hite" />

or/w

ssLoc

content"

ip"

r/white" />

in"

parent"

Hrfw

hite"

email

24"

24"




android:textSize="20sp" />

<Button
android:id="@+id/buttomRegira:
android:layout width="match
android:layout height="y
android:layout marginTop="
android:background*"?dr
android:onClick="regista
android:text="Regis
android:textColor="'
android:textSize="20

</LinearLayout>

layout activity_table.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.androic m/apk/res—-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match pe
android:layout height="match
android:background="@dra >/new_ rout"
tools:context=".Tablefr ‘
<ScrollView

android:id="@+id/scrollV]

android:layout width="0dp

android:layout height="(

app:layout constraintTop toTopOf*”)“,“

app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/resetButton
app:layout constraintStart toStartOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="pa

<TablelLayout
android:id="@+id/tableLayout"
android:layout width="ma c
android:layout height="w
android:padding="16dp"
android:stretchColumns="1" />
</ScrollView>

<Button

android:id="@
amdroid:layout7w1dth ”Wﬂadg
android:layout height*”4“dp”
android: background*”?, ble/back texto"
android: 2053
android:text
app:layout constralntBottom toBottomOf="paren
app.layout_constralntEnd_toEndOf*”j;rb“
app:layout constraintStart toStartOf="
app:layout constraintTop toBottomOf="Q@ic C

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

layout activity _sobre.xml

<?xml version="1.0" encoding="utf




<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/ u
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools
android:layout width="match parent"
android:layout height="matc 3
android:background="@dra
android:gravity="center"
android:orientation="r
tools:context=".Sobre

<ImageView
android:id="@+id/imageVi
android:layout width="251
android:layout height="131dp
android:layout gravity="center"
app:layout constraintBottom toBottomOf="parer
app:layout constraintEnd toEndOf="parer
app:layout constraintStart toStartOf="p:
app:layout constraintTop toTopOf="@+id/
app:layout constraintVertical bias="0.9:
app:srcCompat="@drawable/bag ips" />

<TextView
android:
android:
android:layout height="match
android:layout marginLeft="10dp"
android:layout marginTop="10dp"
android:layout marginRight="10dp"
android:justificationMode="inter word"
android:lineSpacingMultiplier="1.2
android:text="Bem-vindo a nossa

real, utilizando t

no ambito da
fornecer medicdes
\Gs. Utilizamos moédul
yarantir medicd
obter informsa s de distar 1. A

foi desenhada para ser fz: 1 de utilizar, >orcionando uma

de utilizador eficiente e agradéavel"
android:textColor="' or/white"
android:textSize="20:
android:textStyle="1 .
app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.8¢
app:layout constraintStart toStartOf="par
app:layout constraintTop toTopOf="paren
app:layout constraintVertical bias="0.0" />

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

InicioActivity.java

package com.example.agodist;
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import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.content.Intent;
import android.os.Bundle;
import android.os.Handler;

public class InicioActivity extends AppCompatActivity {

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
cio) ;

new Handler () .postDelayed (new Runnable () {
@Override
public void run () {
Intent i = new
Intent (InicioActivity.this, SecundarioActivity.class):;
startActivity (i) ;

SecundarioActivity.java

package com.example.agodist;

import androidx.annotation.NonNull;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.content.Intent;
import android.os.Bundle;
import android.view.View;
import android.widget.Button;
import android.widget.EditText;
import android.widget.Toast;

import com.example.agodist.Util.ConfiguraBd;

import com.example.agodist.data.model.Utilizador;

import com.google.android.gms.tasks.OnCompletelListener;

import com.google.android.gms.tasks.Task;

import com.google.firebase.auth.AuthResult;

import com.google.firebase.auth.FirebaseAuth;

import com.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidCredentialsException;
import com.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidUserException;

import com.google.firebase.auth.FirebaseUser;

import org.checkerframework.common.subtyping.qual.Bottom;
public class SecundarioActivity extends AppCompatActivity {
EditText cappoEmail, campoSenha;

Button botaoLogin;
private FirebaseAuth auth;




@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity secundario);
auth = ConfiguraBd.Firebaseautenticacaol() ;

inicializarComponentes () ;

public void validarAutenticacao (View view) {
String email= cappoEmail.getText ().toString() ;
String senha= campoSenha.getText () .toString() ;

if(!'email.isEmpty()) {
if (!senha.isEmpty()) {

Utilizador utilizador = new Utilizador():;
utilizador.setEmail (email) ;
utilizador.setPassword (senha) ;

logar (utilizador) ;

telse {
Toast.makeText (this, "Preencha a senha",
I SHORT) .show () ;

telse {
Toast.makeText (this, "Preencha o email",
SHORT) .show () ;

Toast.LENGTH
}

private void logar (Utilizador utilizador) {
auth.signInWithEmailAndPassword (
utilizador.getEmail () ,utilizador.getPassword ()
) .addOnCompletelistener (new OnCompletelListener<AuthResult> () {
@Override
public void onComplete (@NonNull Task<AuthResult> task) {
if (task.isSuccessful ()) {
abrirHome () ;
lelse {
String excessao="";
try {
throw task.getException();
}catch (FirebaseAuthInvalidUserException e) {
excessao = "Utilizador ndo estd registado";
}catch (FirebaseAuthInvalidCredentialsException e) {
excessao = "Email ou Passwor incorreto";
}catch (Exception e) {
excessao = "Erro Login utilizador. Tenta outra
vez"+e.getMessage () ;
e.printStackTrace() ;
}

Toast.makeText (SecundarioActivity.this, excessao,

}

b




private void abrirHome () {
Intent i = new Intent (SecundarioActivity.this,MainActivity.class):;
startActivity (i) ;

public void registar (View v) {
Intent i = new Intent(this,PrincipalActivity.class);
startActivity (i) ;

@Override
protected void onStart() {
super.onStart () ;
FirebaseUser utilizadorAuth =auth.getCurrentUser () ;
if (utilizadorAuth !=null) {
abrirHome () ;

private void inicializarComponentes () {
cappoEmail = findViewById(R.id.editTextEmailLogin) ;
campoSenha findViewById (R.1id.editTextPassLogin) ;
botaoLogin findviewById (R.id.buttomLoguin) ;

PrincipalActivity.java

package com.example.agodist;

import androidx.annotation.NonNull;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.os.Bundle;
import android.view.View;
import android.widget.Button;
import android.widget.EditText;
import android.widget.Toast;

import com.example.agodist.Util.ConfiguraBd;

import com.example.agodist.data.model.Utilizador;

import com.google.android.gms.tasks.OnCompletelListener;

import com.google.android.gms.tasks.Task;

import com.google.firebase.auth.AuthResult;

import com.google.firebase.auth.FirebaseAuth;

import com.google.firebase.auth.FirebaseAuthInvalidCredentialsException;
import com.google.firebase.auth.FirebaseAuthUserCollisionException;
import com.google.firebase.auth.FirebaseAuthWeakPasswordException;

public class PrincipalActivity extends AppCompatActivity {




Utilizador utilizador;
FirebaseAuth autenticacao;

EditText campoNome, campoEmail, campoSenha;
Button botaoRegistar;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity principal) ;

inicializar () ;
botaoRegistar.setOnClickListener (new View.OnClickListener ()
@Override

public void onClick (View v) {
validarCampos (V) ;

});

private void inicializar () {
campoNome = findViewById (R.id.edit

ctEmail
P )

campoSenha = findViewById(R.id.editT 258) &
botaoRegistar = findViewById (R.id.buttomRegiste

private void validarCampos (View v) {
String nome = campoNome.getText ().toString() ;
String email = campoEmail.getText ().toString() ;
String senha campoSenha.getText () .toString () ;
if (!nome.isEmpty()) {
if (lemail.isEmpty()) {
if (!senha.isEmpty()) {

utilizador = new Utilizador();

utilizador.setNome (nome) ;
utilizador.setEmail (email) ;
utilizador.setPassword (senha) ;

registarUtilizador () ;

} else {
Toast.makeText (this,

}
} else {
Toast.makeText (this, "Pr
Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
} else {
Toast.makeText (this, "Pr
Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
}

{




private void registarUtilizador () {
autenticacao = ConfiguraBd.Firebaseautenticacao() ;

autenticacao.createUserWithEmailAndPassword (
utilizador.getEmail () ,utilizador.getPassword ()
) .addOnCompletelistener (this, new OnCompletelistener<AuthResult> ()

@Override
public void onComplete (@NonNull Task<AuthResult> task) {
if (task.isSuccessful ()) {
Toast.makeText (PrincipalActivity.this, "Registe
utilizador com suc 50", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
lelse
String excecao = "";
try |
throw task.getException () ;

}catch (FirebaseAuthWeakPasswordException e) {
excecao="Senha fraca ou padrdo. Digita novamente";

}catch (FirebaseAuthInvalidCredentialsException e) {
excecao="Digite um email valido";

}catch (FirebaseAuthUserCollisionException e) {
excecao="Este email ja existe";

}catch (Exception e) {
excecao="Erro Registo Utilizador"+ e.getMessage():;
e.printStackTrace () ;

}

Toast.makeText (PrincipalActivity.this, excecao,

.show () ;

MainActivity.java

package com.example.agodist;

import android.Manifest;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;

import android.bluetooth.BluetoothGatt;

import android.bluetooth.BluetoothGattCallback;
import android.bluetooth.BluetoothGattCharacteristic;
import android.bluetooth.BluetoothGattDescriptor;
import android.bluetooth.BluetoothGattService;
import android.bluetooth.BluetoothManager;

import android.bluetooth.le.ScanCallback;

import android.bluetooth.le.ScanResult;

import android.content.Intent;

import android.content.pm.PackageManager;

import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.os.Looper;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget.TextView;
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rt android.widget.Toast;

rt androidx.annotation.NonNull;

rt androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
rt androidx.core.app.ActivityCompat;

rt androidx.core.content.ContextCompat;

rt com.example.agodist.Util.ConfiguraBd;
rt com.google.firebase.auth.FirebaseAuth;

rt java.text.SimpleDateFormat;
rt java.util.ArrayList;

rt java.util.Date;

rt java.util.List;

rt java.util.Locale;

rt java.util.UUID;

ic class MainActivity extends AppCompatActivity {

private FirebaseAuth auth;

(]

private static final String TAG = "MainActivity";

private TextView rangeValue;
private Button connectButton;
private Button viewTableButton;
private Button buttomSobre;

private BluetoothAdapter bluetoothAdapter;
private BluetoothGatt bluetoothGatt;

private static final String ESP32 DEVICE NAME = "ESP32 Ranging";

private static final UUID SERVICE UUID = UUID. fromString("00001101-
1TNNN_QNNN_NNQANELTORRXATRN 5 7

-1000-8000-00805F9B34FB") ;

private static final UUID CHARACTERISTIC UUID =

UUID. fromString("00002101-0000-1000-8000-00805F9B34FB") ;

private static final UUID CLIENT CHARACTERISTIC CONFIG =

UUID.fromString(”CCCCZ9027@@@@71CCC*ECCC*DD%DEbe?4Eb”);

private static final int PERMISSION REQUEST CODE =

private List<RangeRecord> rangeHistory = new ArrayList<>():;

private Handler handler = new Handler (Looper.getMainLooper()) ;
private Runnable recordRunnable = new Runnable () {

@QOverride

public void run() {

String currentDate = new SimpleDateFormat ("yyyy-MM-dd",

Locale.getDefault()) .format (new Date())

String currentTime = new SimpleDateFormat ("HH:mm:ss'",

Locale.getDefault()) .format (new Date())

String currentRange = rangeValue.getText ().toString() ;

rangeHistory.add (new RangeRecord (currentDate, currentTime,

currentRange) ) ;




Intent intent = new Intent ("com.example.agodist.RANGE UPDATE") ;
intent.putExtra("date", currentDate);

intent.putExtra ("time", currentTime) ;

intent.putExtra ("range", currentRange) ;

sendBroadcast (intent) ;

handler.postDelayed (this, )

ki

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

auth = ConfiguraBd.Firebaseautenticacao/() ;

rangeValue = findViewById(R.id.rangeValue) ;
connectButton = findViewById(R.id.connectButton) ;
viewTableButton = findViewById (R.id.viewTableButton) ;
buttomSobre = findViewById (R.id.button?2) ;

buttomSobre.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Intent intentl = new Intent (MainActivity.this,

SobreActivity.class) ;
startActivity (intentl) ;

})

BluetoothManager bluetoothManager = (BluetoothManager)
getSystemService (BLUETOOTH SERVICE) ;
bluetoothAdapter = bluetoothManager.getAdapter () ;

if (bluetoothAdapter == null || !bluetoothAda
Toast.makeText (this, "Bluetooth is not sup
Toast.LENGTH LONG) .show () ;

return;

connectButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride
public void onClick (View v) {
if (bluetoothGatt == null) {
if (checkPermissions()) {
startScanning () ;
} else {
requestPermissions () ;
}
} else {
disconnect () ;




viewTableButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Intent intent = new Intent (MainActivity.this,
TableActivity.class);
intent.putExtra ("rangeHistory", (ArrayList<RangeRecord>)

rangeHistory) ;
startActivity (intent) ;

});

!checkPermissions ()) {
requestPermissions () ;

public void logaut (View view) {
try |
auth.signOut () ;
finish () ;
}catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;

private boolean checkPermissions () {
boolean permissionsGranted =
ContextCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.BLUETOOTH) ==
PackageManager.PERMISSION GRANTED &&
ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.BLUETOOTH ADMIN) == PackageManager.PERMISSION GRANTED
&&
ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION) ==
PackageManager . PERMISSION GRANT TED;

return permissionsGranted;

private void requestPermissions () {
ActivityCompat.requestPermissions(this, new Stringl[] {
Manifest.permission.BLUETOOTH,
Manifest.permission.BLUETOOTH ADMIN,
Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION},
PERMISSION REQUEST CODE) ;
}

private void startScanning() {
if (checkPermissions()) {
try |

bluetoothAdapter.getBluetoothLeScanner () . startScan(scamCaWWback);
connectButton. setText(”“ur ecting...");
Log.d(TAG, "Started sca ing for devices");
catch (SecurityException e) {




Toast.makeText (this, "Bluetooth scan permission denied",
I SHORT) .show () ;

} else {
requestPermissions () ;

private void stopScanning() {
if (checkPermissions()) {
try {

bluetoothAdapter.getBluetoothLeScanner () .stopScan (scanCallback) ;
Log.d(TAG, "Stopped scanning for devices");

} catch (SecurityException e) {
Toast.makeText (this, "Bluetooth scan permission denied",
Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
} else {
requestPermissions () ;

private void disconnect () {
if (checkPermissions()) {
if (bluetoothGatt != null) {
try {
bluetoothGatt.disconnect () ;
bluetoothGatt.close() ;
bluetoothGatt = null;
rangeValue.setText ("--——— m") ;
connectButton.setText ("Connect") ;
handler.removeCallbacks (recordRunnable) ;

} catch (SecurityException e) {
Toast.makeText (this, "Bluetooth disconnect
denied", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
}
} else {
requestPermissions () ;

private final ScanCallback scanCallback = new ScanCallback() {
@Override
public void onScanResult (int callbackType, ScanResult result) {
if (result.getDevice() != null &&
ESP32 DEVICE NAME.equals (result.getDevice ().getName())) {
stopScanning () ;
bluetoothGatt =
result.getDevice () .connectGatt (MainActivity.this, false, gattCallback);

Y

Log.d(TAG, "Connecting to GATT server");

private final BluetoothGattCallback gattCallback = new
BluetoothGattCallback () {
@Override




public void onConnectionStateChange (BluetoothGatt gatt, int status,

int newState) {
if (newState == BluetoothGatt.
if (checkPermissions()) {
try f
gatt.discoverServices|() ;
Log.d(TAG, "Dis V4
} catch (SecurityException e
Toast. makeText(MalnActlv
permission denied", Toast.LENG®
}
} else {
requestPermissions () ;
}
} else if (newState == BluetoothGatt
runOnUiThread (new Runnable () {
@Override
public void run () {
disconnect () ;

})
Log.d(TAG, "Disconnected from GATT

@Override
public void onServicesDiscovered (BluetoothGatt gatt, int status) {
CE_UUID) ;

BluetoothGattService service = gatt.getService (SERVIC

if (service != null) {
BluetoothGattCharacteristic characteristic

service.getCharacteristic (CHARACTERISTIC UUID) ;

if (characteristic !'= null) {
if (checkPermissions()) {

try {

gatt.setCharacteristicNotification (characteristic, true);
BluetoothGattDescriptor descriptor =

characteristic.getDescriptor (CLIENT CHARACTERISTIC CONFIG) ;

if (descrlptor = null) {

descriptor.setValue (BluetoothGattDescriptor.ENABLE NOTIFICATION VALUE) ;
gatt.writeDescriptor (descriptor) ;

}

connectButton.setText ("Disconnect") ;
Log.d(TAG, "Characteristic notification
handler.post (recordRunnable) ;

} catch (SecurityException e) {
Toast.makeText (MainActivity.this, "Bluetooth
characteristic notification permission denied", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
} else {
requestPermissions () ;

@Override
public void onCharacteristicChanged (BluetoothGatt gatt,

BluetoothGattCharacteristic characteristic) {




{
final String value = characteristic.getStringValue (0) ;
runOnUiThread (new Runnable () {

@Override
public void run() {
rangeValue.setText (value + " m");
Log.d(TAG, "Charac changed: Range = " +
value + " m");

@Override
public void onRequestPermissionsResult (int requestCode, @NonNull
String[] permissions, @NonNull int[] grantResults) {
super.onRequestPermissionsResult (requestCode, permissions,
grantResults) ;
if (requestCode == PERMISSION REQUEST CODE) {
true;
{

boolean allPermissionsGranted =
for (int result : grantResults)
if (result != PackageManager.PERMISSION GRANTED) {
allPermissionsGranted = false;
break;

if (allPermissionsGranted) {
startScanning () ;
} else {
Toast.makeText (this, "Permissions not granted",
Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
}

@Override
protected void onDestroy () {
super.onDestroy () ;
if (bluetoothGatt != null) {
try |
bluetoothGatt.close() ;
} catch (SecurityException e) {
Log.e(TAG, "Bluetooth close permission denied", e);
}
bluetoothGatt = null;
}

handler.removeCallbacks (recordRunnable) ;

}
TableActivity.java package com.example.agodist;

import android.content.BroadcastReceiver;
import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.IntentFilter;
import android.os.Bundle;

import android.os.Handler;

import android.os.Looper;




import android.widget.Button;
import android.widget.ScrollView;
import android.widget.TableLayout;
import android.widget.TableRow;
import android.widget.TextView;
import android.widget.Toast;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import java.util.ArrayList;
public class TableActivity extends AppCompatActivity ({

private TableLayout tablelayout;
private ArrayList<RangeRecord> rangeHistory;
privatc Button resetButton;

private final BroadcastReceiver rangeUpdateReceiver = new
BroadcastReceiver () {
@Override
public void onRec e (Context context, Intent intent) {
if
("com.example.agodist.RANGE UPDATE".equals (intent.getAction())) {
String date = intent.getStringExtra ("date");
String time = intent.getStringExtra ("t '\@");
String range = intent.getStringExtra ("range") ;
RangeRecord record = new RangeRecord (date, time, range);
rangeHistory.add (record) ;
addTableRow (record) ;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity table);

tablelLayout = findViewById(R.id.tab
resetButton findvViewById (R.id.

rangeHistory = (ArrayList<RangeRecord>)
getIntent () .getSerializableExtra ("rangeHistory"

updateTable () ;

resetButton.setOnClickListener (v —-> {
rangeHistory.clear () ;
tablelLayout.removeAllViews () ;
Toast makeText(TableActivity.thiS, "Registr
.show () ;
});

registerReceiver(rangeUpdateReceiver, new
IntentFilter ("com.example.agodist.RANGE UPDATE")) ;
}

private void updateTable () {
tablelLayout.removeAllViews () ;
TableRow headerRow = new TableRow (this);
headerRow.addView (createTextView ("Data")) ;




headerRow.addView (createTextView ("Hora")) ;
headerRow.addView (createTextView ("Distancia (m)"));
tablelLayout.addView (headerRow) ;

for (RangeRecord record : rangeHistory) {
addTableRow (record) ;

private void addTableRow (RangeRecord record) {
TableRow tableRow = new TableRow (this) ;

TextView dateView = new TextView (this) ;
dateView.setText (record.getDate()) ;
dateView.setPadding (16, , , ) g
dateView.setBackgroundResource (R.drawable.cell border) ;

TextView timeView = new TextView (this);
timeView.setText (record.getTime ()) ;

timeView.setPadding ( , , , ) 2
timeView.setBackgroundResource (R.drawable.cell border) ;

TextView rangeView = new TextView (this);
rangeView.setText (record.getRange () ) ;
rangeView.setPadding ( , , , ) 2
rangeView.setBackgroundResource (R.drawable.cell border);

tableRow.addView (dateView) ;
tableRow.addView (timeView) ;
tableRow.addView (rangeView) ;

tablelLayout.addView (tableRow) ;

private TextView createTextView (String text) {
TextView textView = new TextView (this);
textView.setText (text) ;
textView.setPadding (8, ) 2
return textView;

@Override

protected void onDestroy () {
super.onDestroy () ;
unregisterReceiver (rangeUpdateReceiver) ;

SobreActivity.java

package com.example.agodist;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.os.Bundle;

public class SobreActivity extends AppCompatActivity {
@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity sobre) ;
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