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Resumo — Torna-se cada vez mais dificil falar de sustentabilidade urbana sem
abordar o problema do trafego rodovidrio. E reconhecida a falta de mobilidade
que existe quer nas deslocagoes quer no ato de estacionar, dai a importancia de
se criarem sistemas que visem facilitar a circulacao rodoviaria em cidades. Uma
das possiveis solugoes passa pela monitorizacao dos lugares de estacionamento re-
correndo a tecnologias de redes de comunicacao. O CAN e o IEEE 802.15.4 sao
dois protocolos de comunicacao que se tém revelado bastante flexiveis na imple-
mentacao de sistemas de monitorizacao e controlo. Tendo por base estes protocolos,
foi implementado um sistema de comunicacgoes que permite uma monitorizacao dos
lugares de estacionamento em areas urbanas. Ao longo do documento é apresen-
tado o processo de implementacao do sistema, utilizando cada um dos protocolos,
assim como o desenvolvimento do hardware, firmware e software necessarios ao seu
funcionamento.
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Abstract — It is almost impossible to talk about urban sustainability without ad-
dressing the problem of road traffic. As it is well known there is a lack of mobility,
both during the displacements and at the time of parking. Therefore it is impor-
tant to develop systems that aim to help road traffic in cities. One possible solution
involves the monitorization of parking spaces using communication networks techno-
logies. CAN and IEEE 802.15.4 communication protocols have been quite flexible
for implementing monitorization and control systems. Based on these protocols,
a communications system which allows to monitor parking spaces in urban areas
has been developed. Throughout this document it is presented the implementation
of the system, using these protocols, as well as the development of the hardware,
firmware and software needed for the correct system operation.
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Glossario de termos

Host — Um host pode ser descrito como um né da rede que permite oferecer

informagoes, recursos, servicos e aplicagoes aos utilizadores e a outros nos.

Ad-hoc — Rede de comunicacao que nao possui um né base, normalmente de-
signado de Access Point (AP), cujas fungoes seriam de encaminhar as comu-
nicacoes para o respetivo destino. No modo ad-hoc, essas funcoes ficam ao

encargo dos dispositivos na rede.

Broadcast — Processo pelo qual se transmite determinada informacao para todos

os possiveis recetores no mesmo intervalo de tempo.

Checksum — Codigo utilizado para verificar a integridade dos dados transmitidos

através de algum meio com presenca de ruido.

Firmware — Conjunto de instrucoes operacionais programadas diretamente no

hardware de um equipamento eletrénico.

Ponto-a-Ponto — Arquitetura de redes de comunicacao onde cada um dos nés
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Introducao

A busca por melhores condicoes de vida, fez com que muitos habitantes deixassem os
seus lares em zonas rurais para se estabelecerem em zonas urbanas. Nestes centros
urbanos, as pessoas procuram essencialmente oportunidades profissionais que sao
sem duvida mais abundantes. No entanto, este éxodo rural pode criar cidades
insustentaveis, com excesso de populacao, que muitas vezes retira a qualidade de

vida que muitos procuravam alcancar.

Um dos fatores que melhor descreve esta insustentabilidade é o trafego rodoviario
(Alvaro Jorge da Maia Seco et al., 2008). Os habitantes deste tipo de cidades,
enfrentam este problema diariamente quer nas suas deslocacoes entre a periferia e a
area metropolitana quer nas dificuldades de estacionamento, cujo tempo requerido

é por vezes superior ao tempo gasto na tarefa que originou a deslocacao.

Apesar de vivermos numa era caracterizada pelo alto débito das comunicagoes, a
falta de mobilidade em meios urbanos é um dos fatores que mais afeta negativamente
a vida das pessoas, acarretando consigo consequéncias a nivel social e ambiental que
tornam o trafego urbano num dos principais fatores para o abandono das cidades e

0 regresso as zonas rurais (Alvaro Jorge da Maia Seco et al., 2008).



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e objetivos

Todos reconhecemos os esfor¢os que se tém feito para minimizar o trafego rodoviario
nas cidades, sobretudo pela aposta nos meios de transporte publico e no reforco da
rede rodoviaria urbana, no entanto, ainda existe um longo caminho a percorrer para

se conseguir a tao aclamada sustentabilidade citadina.

Numa tentativa de fazer face a este problema, surge o presente trabalho enquadrado
no projeto de uma Smart City, desenvolvido pela Universidade de Tras-os-Montes
e Alto Douro e promovido pela associacao Douro Alliance. Esse projeto tem como
objetivo criar varias ferramentas que tornem possivel a agregacao de servicos dentro

de uma cidade, tentando elevar substancialmente a qualidade de vida na mesma.

Um sistema integrado de comunicagoes de suporte a uma rede de monitorizagao
e controlo de trafego, enquadrar-se-ia nesta tematica, tornando possivel um vasto
conjunto de comunicacoes dinamizadoras do fluxo de trafego urbano. Este seria o
ponto de partida do trabalho, que se centrou na monitorizacao de estacionamentos

como caso de estudo.

O desenvolvimento de um sistema capaz de monitorizar e sinalizar o estado dos
estacionamentos rodoviarios, permite maior mobilidade e agilidade no momento de

estacionar, o que necessariamente ird facilitar a circulagao rodoviaria.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de comu-
nicacoes que permite a troca de mensagens entre os nés presentes nos estacionamen-
tos e as aplicacoes de controlo e monitorizagao. Para a implementagao desta solugao
recorre-se a tecnologias de redes de comunicacao como o CAN e o IEEE 802.15.4,
que sao uma mais valia pelo seu baixo custo, simplicidade de implementacao, e
apresentam a versatilidade necessaria para este tipo de aplicagao. E feito o dimensi-
onamento dos nés terminais de comunicagao, que monitorizam o estado do estacio-
namento, assim como os nos de interface, que funcionam como intermediarios entre
os nos terminais e as aplicagoes de controlo. Estas, tém como objetivo analisar a

informagao recebida e responder com a informacao de sinalizacao correspondente.
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A informacao do estado dos estacionamentos é ainda guardada numa base de da-
dos, e pode ser utilizada para apresentacao dos lugares de estacionamento livres em
determinados locais, o que se tornard numa mais valia para os condutores no ato de

estacionar.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se estruturada em cinco capitulos. No presente Capitulo
fez-se uma introducao de enquadramento, apresentou-se o problema, a motivacao e

os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 inicia-se com uma abordagem as redes de comunicacao, onde se enu-
meram os seus diferentes tipos e modelos de suporte. Seguidamente faz-se um le-
vantamento de alguns protocolos de comunicacao, sejam eles wireless ou protocolos
guiados industriais. O Capitulo é finalizado com uma andlise comparativa destes

protocolos.

A arquitetura do sistema proposto é apresentada no Capitulo 3, onde se descreve a
sua concecao e implementacao. Aqui sao abordados os protocolos utilizados, bem

como as implementacoes de hardware, firmware e software correspondentes.

Os testes realizados ao sistema, bem como os resultados obtidos, sao apresentados

no Capitulo 4.

A finalizar a dissertagao, no Capitulo 5, faz-se uma analise dos resultados obtidos e

apresentam-se algumas perspetivas de trabalho futuro.






Tecnologias de Redes de

Comunicacao

Quando olhamos pinturas e gravuras rupestres percebemos a necessidade que os
humanos pré-histéricos tinham de registar acontecimentos e transformagoes que vi-
viam, tornando este tipo de arte numa das mais antigas fontes de informagao co-
nhecidas. Hoje em dia, a nossa apeténcia pelo registo de informagao mantém-se e
vivemo-la na sua plenitude. A nossa era é considerada a era da informacao, e deve
este titulo a Internet que permitiu trocas de informacao a uma escala global num
ritmo nunca antes visto. Este sistema de trocas de informagao tao difundido na
nossa sociedade tem por base um processo relativamente simples denominado em

engenharia por comunicac¢ao de dados.

Chamamos comunicacao de dados a troca de informacao entre dois dispositivos
através de algum meio, por exemplo, fios e ar. Para que a comunicacao aconteca, é
necessario que os dispositivos envolventes facam parte de um sistema que combine
hardware e software. Sempre que temos mais de dois dispositivos deste tipo, ligados

entre si, dizemos que temos uma rede de comunicagao (Forouzan, 2008).

As redes podem ser classificadas segundo a sua area de cobertura em PAN, LAN,
MAN e WAN. Uma PAN (Personal Area Network) é uma rede pessoal, cujos dis-

positivos se encontram muito préximos uns dos outros, normalmente na ordem da
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dezena de metros (Fernandes, 2011). Uma LAN (Local Area Network) é uma rede
local, que interliga dispositivos por exemplo num escritério ou prédio, normalmente
numa area geografica inferior a 3 km. Uma MAN (Metropolitan Area Network) é
uma rede intermediaria normalmente usada na area metropolitana de uma cidade.
Por tltimo, a rede global WAN (Wide Area Network) destina-se a uma grande area

geogréfica, como um paifs ou continente (Forouzan, 2008).

2.1 Modelos de Comunicacao

Quando criadas por diferentes entidades, as redes de comunicagao poderiam tornam-
se incompativeis entre si, dai a importancia dos modelos de rede, definidos em cama-
das cujas tarefas tornam possivel a comunicacao entre redes heterdgeneas e os seus
dispositivos. Existem dois grandes modelos de rede, o OSI (Open Systems Intercon-
nection), modelo utilizado como referéncia, e o conjunto de protocolos TCP/IP, que
apesar de anterior ao modelo OSI, se tornou a arquitetura predominante devido a

ser usado e testado intensamente na Internet (Forouzan, 2008).

2.1.1 Modelo OSI

Criado pela ISO (International Organization for Standardization) no final da década
de 1970, o modelo OSI tem como objetivo facilitar a comunicagao entre sistemas
diferentes, independentemente da légica de hardware e software subjacentes a cada
um deles (Forouzan, 2008).

Este modelo é constituido por sete camadas relacionadas entre si, cujo objetivo é
lidar com o processo de transferéncia de informagao através da rede. Na figura 2.1
temos dois dispositivos que comunicam entre si, o dispositivo A é o emissor, € 0
dispositivo B é o recetor. A comunicacao tem inicio nas camadas do emissor, onde
cada uma delas acrescenta as suas informagoes a mensagem que recebe da camada
superior e a entrega a camada inferior. Na camada fisica, a frame é convertida em

bits para que possa ser transmitida ao recetor. Camada por camada a mensagem é
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aberta, sao retiras as informacoes correspondestes a cada uma delas e o restante é

enviado para a camada superior (Forouzan, 2008).

A B
7. Aplicacao 7. Aplicacao
6. Apresentacao 6. Apresentacao
5. Sessdo 5. Sesséo
4. Transporte 4. Transporte
3. Rede 3. Rede
2. Ligacéo de dados 2. Ligacdo de dados
1. Fisica ) 1. Fisica

Comunicagéo fisica

Figura 2.1 — As camadas do modelo OSI.

Cada camada do modelo OSI desempenha as seguintes fungoes (Forouzan, 2008):

A Camada Fisica é responsavel pela transmissao de bits pelo meio fisico.

Também prové as especificagoes mecanicas e elétricas;

A Camada de Ligagao de Dados organiza os bits em frames, e faz a sua

entrega nod a no;

A Camada de Rede tem como missao transmitir os pacotes individuais desde

0 host de origem até ao host de destino;

A Camada de Transporte esta encarregue da transmissao confidvel de uma

mensagem processo a processo. Lida também com a recuperagao de erros;
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e A Camada de Sessao é o controlador de dialogo da rede. Estabelece, mantém

e sincroniza a interagao entre os sistemas em comunicagao;

e A Camada de Apresentacao ocupa-se da traducao, criptografia e com-

pressao dos dados;

e A Camada de Aplicagao possibilita o acesso a servigos por parte das aplicacoes

do utilizador.

2.1.2 Conjunto de Protocolos TCP/IP

Desenvolvido antes do modelo OSI, o conjunto de protocolos TCP/IP esta definido
em quatro camadas: Acesso a Rede, Internet, Transporte e Aplicacao. Lidando com
transmissoes no meio fisico, podemos dizer que a primeira camada é equivalente as
camadas Fisica e Ligacao de Dados do modelo OSI. As camadas Internet e Trans-
porte correspondem as camadas Rede e Transporte do modelo OSI, e lidam com
interfaces de rede, ligacao entre redes e transporte. A camada da Aplicacao, rea-
liza, a grosso modo, as fungoes das tltimas trés camadas do modelo OSI (Forouzan,
2008).

O TCP/IP é um conjunto de protocolos hierdrquicos com fungdes especificas. Na
camada Internet, o TCP/IP suporta o IP (Internetworking Protocol), que se encar-
rega de transmitir uma mensagem até ao seu destino, contudo, sem garantia que o
conseguird fazer. Na camada de Transporte suporta dois protocolos, o UDP (User
Datagram Protocol) e o TCP ( Transmission Control Protocol), que sdo responsaveis

pela entrega de uma mensagem de processo a processo (Forouzan, 2008).

Existem trés tipos de enderecos no TCP/IP: enderegos fisicos, enderegos 16gicos e
enderegos de portas. O endereco fisico, usado na camada Acesso a Rede, é o enderego
de um né definido pela sua rede. O endereco l6gico, usado na camada Internet, define
exclusivamente um host, independentemente da rede fisica subjacente. Por ultimo,
o endereco de porta identifica um processo num host e é utilizado na camada de

Transporte (Fourozan and Fegan, 2008).



2.2. PROTOCOLOS DE COMUNICAGAQO SEM FIOS 9

2.2 Protocolos de Comunicacao sem fios

Os modelos de rede abordados até aqui, possibilitam o fluxo de dados entre redes
e os respetivos dispositivos, cuja arquitetura em camadas serve como referéncia

para diversos protocolos de comunicacao wireless. Dentre estes, abordar-se-a os
protocolos IEEE 802.11, IEEE 802.15.1, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.16.

2.2.1 IEEE 802.11

Hoje em dia estamos mais que habituados a aceder a Internet onde quer que este-
jamos por intermédio de redes WLAN ( Wireless Local Area Network). Através dos
nossos dispositivos, fixos ou moveis, temos Internet em casa, no local de trabalho, na
escola, na universidade, nos locais piblicos como cafés, hotéis, aeroportos, centros

comerciais e até ja algumas avenidas citadinas e praias.

Através do protocolo IEEE 802.11, aprovado em 1997 pelo Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE), o conhecido WiF'i define especificagoes para im-
plementar redes LAN sem fio (WLAN). A comunicagao é feita através de ondas
eletromagnéticas que se propagam no ar, o que minimiza os elevados custos com
fios, dando uma grande mobilidade a rede e aos seus utilizadores (Fernandes, 2011).
Na realidade o IEEE 802.11 é constituido por um conjunto de padroes, caracteri-
zados pela frequéncia de operacao, técnicas de modulagao e taxas de transmissao
de dados, como o IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n
(da Silva Carissimi et al., 2009).

Arquiteturas do IEEE 802.11

Sao definidos dois tipos de arquitetura para o protocolo IEEE 802.11, a basic service
set (BSS) e a extended service set (ESS). A BSS define a organizagao fundamental
de uma rede sem fios, e é composta por duas ou mais estacoes wireless ligadas entre

si formando uma rede instantanea e isolada a que chamamos ad-hoc. No caso de
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também possuir uma estagao base, denominada AP (Access Point), temos uma rede
de infraestrutura. A ESS engloba duas ou mais arquiteturas BSSs, com a presenca
de varios AP, conectadas por intermédio de um sistema de distribuicao, tipicamente
uma rede LAN. Esta arquitetura permite a comunicacao entre os dispositivos dentro
da BSS, e a comunicagao entre diferentes BSSs com recurso aos APs (Forouzan,

2008). A figura 2.2 ilustra as duas arquiteturas referidas.

BSS - Infraestrutura ESS

Sistema de distribuicdo

g2, -

Estacéo Estagdo
-(X XX XX)'
N N Y\ Y Servidor
AP | o L] '
— — ] Vi o Vs 1 Vi P ]
) ) 1 1
— D : L :
= , =1 ,
- . 0 s O .
P =5 N, = = o
Estacdo Estacéo S e S ‘
BSS BSS

Figura 2.2 — Arquiteturas de servico basico (BSS) e alargado (ESS).

Camada fisica

O protocolo IEEE 802.11 define especificacoes para a conversao dos bits em sinais na
camada fisica. Essas especificagoes baseiam-se em diversas técnicas de codificagao,
sendo elas, FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) e OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) (Forouzan,

2008).

e O IEEE 802.11 FHSS usa o método de espalhamento espectral por sal-
tos em frequéncia. Utiliza a faixa de frequéncia 2,4 GHz que é dividida
em 79 sub-faixas de 1 MHz. A sequéncia de saltos é selecionada por um

gerador de numeros pseudo-aleatérios. A técnica de modulagao usada é o
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FSK (Frequency-Shift Keying) de dois niveis, ou de quatro niveis com 1 ou 2
bits/baud, o que origina velocidades totais de 1 ou 2 Mbps (Forouzan, 2008);

e O IEEE 802.11 DSSS usa o método de espalhamento espectral de sequéncia
direta na faixa de frequéncias de 2,4 GHz. A técnica de modulacao utilizada é
o PSK (Phase-Shift Keying) a 1 Mbaud/s. O sistema permite 1 ou 2 bits/baud
que origina velocidades totais de 1 ou 2 Mbps. O padrao IEEE 802.11b usa o
método HR-DSSS (High Rate-DSSS), similar ao DSSS, exceto a codificacao,
pois é usado o CCK (Complementary Code Keying) que codifica 4 ou 8 bits
por simbolo CCK. O HR-DSSS define quatro velocidades de transmissao de
dados: 1, 2, 5.5 e 11 Mbps (Forouzan, 2008);

e O IEEE 802.11 OFDM utiliza o método ortogonal de multiplexacao por
divisao de frequéncia, para geracao de sinais nas faixas de frequéncias 2,4 ou 5
GHz. Todas as sub-faixas sao usadas simultaneamente pela mesma estacao de
origem num dado instante. As estacoes disputam entre si o acesso ao meio fisico
de transmissao na camada de Ligacao de Dados. A banda é dividida em sub-
faixas para transmissao de bits e informagoes de controlo, o que reduz efeitos de
interferéncia e aumenta a seguranca. As velocidades tipicas para transmissao
de dados sao 18 e 54 Mbps. O padrao IEEE 802.11a usa o OFDM na faixa de
frequéncias 5 GHz enquanto que o IEEE 802.11g opera na frequéncia 2,4 GHz
(Forouzan, 2008).

Sub-camada de controlo de acesso ao meio

A segunda camada do modelo OSI, Ligacao de Dados, é na realidade composta
de duas sub-camadas, MAC (Media Access Control) e LLC (Logic Link Control).
Por sua vez, o IEEE 802.11 define dois modos de controlo de acesso ao meio, na
sub-camada MAC, o DCF (Distributed coordination function) e o PCF (Point co-
ordination function). O DCF usa o método de acesso CSMA/CA (Carrier sense
multiple access with collision avoidance), onde cada estagdo tem acesso igual ao

meio e analisa-o antes de enviar dados. Para evitar o problema do terminal oculto,
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caso de duas estagoes que tentam enviar simultaneamente dados para uma terceira,
mas que, devido a alguma obstrucao no meio, nao se ouvem e ocorre uma colisao
de pacotes, cada estacao define um periodo de tempo de acesso ao meio e informa
a outra para que nao envie dados nesse periodo. O PCF é um método de acesso
opcional, que é implementado sobre o DCF apenas em redes de infraestrutura, para
transmissao de dados sensiveis a atrasos. B feito um varrimento (polling) em todas
as estacoes, de modo que estas enviem para o AP quaisquer dados que possuam.
Uma estacao deste tipo, tem prioridade no acesso ao meio em relagao a uma estagao

que apenas use o DCF (Fourozan and Fegan, 2008).

Existem trés tipos de frames no protocolo IEEE 802.11, frames de gestao, de controlo
e de dados. De maneira geral, as frames da sub-camada MAC sao constituidas pelos

seguintes campos (Fourozan and Fegan, 2008):

e Controlo de frame (FC). Com 2 bytes de comprimento, define o tipo de

frame e algumas informacoes de controlo;

e D. Este campo define a duracao da transmissao. Pode ainda definir o ID da

frame, caso seja de controlo;

e Enderecos. Existem quatro campos para enderecos, cada um com 6 bytes de

comprimento;

e Controlo de sequéncia (SC). Usando o controlo de fluxo, este campo define

o numero de sequéncia da frame;

e Corpo da frame. Pode ter até 2.312 bytes de comprimento e contém in-

formagcoes baseadas no tipo de frame definido no FC;

e FCS. Com 4 bytes de comprimento, este campo contém uma sequéncia de

detecao de erros.
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2.2.2 1IEEE 802.15.1

O conhecido Bluetooth, cujo nome se deve a um rei viking, é uma tecnologia wire-
less PAN (WPAN), que surgiu devido a necessidade de conectar telefones méveis a
computadores e outros equipamentos pessoais. A sua primeira versao foi publicada
em 1999, e entao o grupo de trabalho do IEEE 802.15 o adotou como sendo o padrao
IEEE 802.15.1, onde especificou as camadas Fisica e Ligacao de Dados (Coulouris
et al., 2007).

Este protocolo, que opera na faixa de frequéncia 2.4 GHz, foi projetado para permi-
tir a comunicacao sem fios entre pequenos dispositivos, de baixo custo e consumo.
Inicialmente permitia taxas de transmissao de dados de 1 Mbps, mas versoes pos-
teriores aumentaram essa taxa, primeiro para 2,1 Mbps, e depois para 24 Mbps. A
ultima versao desenvolvida é dedicada ao mercado de aplicagoes de baixa poténcia.
Tipicamente os dispositivos Bluetooth tém uma poténcia de saida entre 1 e 100
miliwatt, e dreas de cobertura entre 10 e 100 metros (Gupta, 2013). De modo a mi-
nimizar interferéncias, os saltos em frequéncia ocorrem a uma taxa de 1600 vezes por
segundo entre 79 sub-faixas de 1 MHz da faixa de frequéncia permitida (Coulouris

et al., 2007).

Arquitetura do IEEE 802.15.1

No Bluetooth, os nés associam-se dinamicamente em pares, sem pré-conhecimento
da rede. Apéds efetuada a associagao, o nd iniciador tem a funcao de mestre, e
o outro né assume o papel de escravo. Sempre que uma rede é composta de um
mestre e escravos ativos, no maximo sete, temos uma Piconet. O mestre controla
o uso do canal de comunicacgoes, alocando periodos de tempo para cada escravo.
Nos que estejam presentes em mais de uma Piconet, podem atuar como ponte de
comunicac¢ao entre mestres. Desta forma, duas ou mais Piconets ligadas entre si dao

origem a uma Scatternet (Coulouris et al., 2007).

Para entrar em contacto com um né desconhecido, o né iniciador transmite uma
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sequencia de mensagens de procura. Estabelecida a ligacao, é feita uma auten-
ticacao, para garantir que a associacao se da com o noé pretendido. O escravo
mantém-se sincronizado com o mestre, mas caso esteja inativo, pode ser relegado
para um estado estacionario, libertando assim uma posicao ativa na Piconet. Po-
dem existir até 255 nés no estado estacionario numa Piconet. Neste modo de baixo
consumo energético, os nos continuam a espera de um sinal de ativacao por parte

do mestre (Coulouris et al., 2007).

A comunicacao sincrona, entre mestre e escravos, é garantida pelo uso do procolo
de comunicagao bidirecional SCO (Synchronous connection-oriented), utilizado fre-
quentemente na transmissao de voz. J4 a comunicacao assincrona é garantida pelo
protocolo ACL (Asynchronous Connection-Less), onde o mestre envia frames de
consulta periddicas, e os escravos somente transmitem apds a sua recegao. Este pro-

tocolo é utilizado para a transmissao de pacotes de dados (Coulouris et al., 2007).

Formato da Frame

O formato tipico das frames no IEEE 802.15.1 é mostrado na figura 2.3. O cédigo
de acesso contém, além de bits de sincronizacgao, a identificacao da estagao mes-
tre, que permite diferenciar frames vindas de diferentes Piconets. Como o meio
de transmissao pode conter ruido, e a comunicacao em tempo real nao conta com
retransmissoes, cada bit do campo cabecalho é transmitido de forma triplicada e
contém: O endereco, que define até sete estacoes escravo, caso seja zero é um broad-
cast; O tipo, que define os dados provenientes de camadas superiores; O sub-campo
F, que se destina ao controlo do fluxo, quando ativo, indica que o dispositivo nao
pode receber mais frames; O sub-campo A, que se destina a confirmacao de men-
sagens; O sub-campo S, que define o nimero de sequéncia; O HEC (Header Error
Control) que permite detetar erros no cabegalho recorrendo a técnica checksum; O
ultimo campo da frame, contem os dados e informagoes de controlo das camadas

superiores e ¢ denominado de Payload (Forouzan, 2008).
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Cadigo de Acesso Cabecalho Payload

Endereco Tipo F A S HEC

Repetido 3 vezes

Figura 2.3 — Formato de uma frame no IEEE 802.15.1.

2.2.3 IEEE 802.15.4

O IEEE 802.15.4 é um padrao para comunicagoes sem fios (WPAN), que se carateriza
pela baixa poténcia de operagao, resultando no baixo consumo de energia por parte
dos dispositivos. Possui uma baixa taxa de transmissao (até 250 Kbps), um alcance
tipico de 30 m, e suporta uma elevada densidade de ndés por rede. Normalmente
estd associado a redes de baixo custo e complexidade reduzida. Criado pelo IEEE
em 2003, este protocolo especifica as duas primeiras camadas do modelo OSI, Fisica
e Ligagao de Dados. Tornou-se conhecido devido as suas aplicagoes em redes de
sensores sem fios, onde podem existir 65534 nés quando utilizados enderecos de 16
bits (Fernandes, 2011),(IEEE, 2006).

Camada Fisica

A camada Fisica, a mais préxima do hardware, é especificada pelo protocolo IEEE
802.15.4, que opera numa das trés bandas de frequéncia apresentadas na tabela
2.1. Para aplicagoes europeias é usada a frequéncia 868 MHz, para aplicagoes norte
americanas é usada a faixa de frequéncias 902-928 MHz, e para aplicacoes globais é
usada a frequéncia 2.4 GHz. Existe um tnico canal entre a faixa 868-868.6 MHz, 10

na faixa 902-928 MHz e 16 entre 2400-2483.5 MHz (Fernandes, 2011),(IEEE, 2006).

Resumidamente, a camada Fisica é responsével pela ativacao/desativagao do trans-

missor de radio, detecao de poténcia dentro do canal, indicacao da qualidade de
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Tabela 2.1 — Carateristicas das bandas de frequéncia no IEEE 802.15.4 (Fernandes, 2011).

Parametros de Espalhamento Parametros de Dados

Bandas de frequéncia

Taxa de Espalhamento|Modulagao|Taxa de Bit|Taxa de simbolo| Simbolos

868-868.6 (MHz) 300 (Kchip/s) BPSK | 20 (Kb/s) 20 Bindrio
902-928 (MHz) 600 (Kchip/s) BPSK | 40 (Kb/s) 40 Binrio
2400-2483.5 (MHz) 2000 (Kchip/s) O-QPSK | 250 (Kb/s) 62.5 16 Simbolos

ligacao dos pacotes recebidos, selegdo da frequéncia do canal e recegao/transmissao

de dados (Fernandes, 2011).

Sub-camada de controlo de acesso ao meio

O protocolo IEEE 802.15.4 define ainda as especificagoes da sub-camada de controlo
de acesso ao meio (MAC), que fornece uma interface entre a camada Fisica e a
camada de Rede e é responsavel por dois modos de operagao, beacon e non-beacon.
No modo non-beacon a camada MAC utiliza o método CSMA/CA, onde cada né
verifica o canal antes de iniciar a sua transmissao, diminuindo assim a possibilidade
de transmissoes simultaneas. Caso o canal esteja livre, o no inicia a transmissao, no
caso de uma possivel colisao, aborta a transmissao e aguarda um periodo de tempo
aleatério até voltar a tentar. O modo beacon tem como objetivo economizar energia
por parte dos nds, onde estes enviam um sinal (beacon) para alertar que estao ativos.
Entre beacons, e usando uma boa sincronizacao, os nés podem permanecer inativos.
Delimitada por frames beacon, é usada uma outa frame no acesso exclusivo ao
canal. Esta, contém um periodo de contencao de acesso onde todos os dispositivos,
usando o método CSMA /CA, competem entre si pelo acesso ao meio, e um periodo
livre de contencao, que garante slots de tempo para cada dispositivo. Apods isso, e

até ao proximo beacon, o dispositivo fica inativo, diminuindo assim o seu consumo
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energético (Fernandes, 2011).

As frames do IEEE 802.15.4, definidas nesta sub-camada, obedecem ao formato
apresentado na figura 2.4. No processo de comunicacao, os dados chegam a sub-
camada MAC e sao referenciados como MSDU (MAC Service Data Unit). Aqui,
¢ adicionado o cabecalho MHR (MAC Header) e o rodapé MFR (MAC Footer),
formando a frame MPDU (MAC Protocol Data Unit). Esta é enviada para a ca-
mada fisica como uma frame de dados dessa camada (PSDU), onde ¢ adicionado o
cabecalho de sincronizacao SHR e o PHR, que contém o seu comprimento. Os cam-
pos SHR, PHR e PSDU formam uma frame de dados da camada Fisica denominada
PPDU (Physical Protocol Data Unit) que é convertida em bits e enviada pelo meio

de transmissao (Fernandes, 2011).

Frame Sequence Addressing Data FCS
MAC Control Number Fields Payload
1 1 1
MHR +  MSDU r MFR
- - '
Preamble Start of Frame Frame
PHY Sequence Delimiter Length MPDU
1 1
SHR 1+ PHR ' PSDU
PPDU

Figura 2.4 — Formato de uma frame de dados no |IEEE 802.15.4.

2.2.4 1IEEE 802.16

Em 2002 foi publicado o protocolo IEEE 802.16, concebido para ligagoes ponto a
ponto, através de ondas rddio com linha de vista, Line of sight (LOS), entre o
emissor e recetor. Este protocolo surgiu com o principal objetivo de cobrir gran-
des distancias, usando para isso frequéncias dentro da banda de 10 a 66 GHz. No
ano seguinte, foi lancado o IEEE 802.16a, conhecido como WiMax, que opera no
intervalo de frequéncias de 2 a 11 GHz. Este protocolo pode ser usado em topolo-
gias de ponto-multiponto e redes em malha, nao sendo necesséaria a linha de vista

anteriormente especificada. Com uma taxa de transmissao maxima de 75 Mbps e
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cobertura de aproximadamente 50 Km, o IEEE 802.16 destina-se a redes sem fios
de drea metropolitana (WMAN), sendo uma solugao para prover servigos de rede

em cidades inteiras (Matos et al., 2011).

Camada Fisica

No protocolo IEEE 802.16 os sinais utilizam a modulagao OFDM e sao constituidos
por 256 portadoras (norma 802.16d) ou 128 a 2048 (norma 802.16¢) consoante a lar-
gura de banda. Dessas portadoras, apenas 3/4 sao usadas para dados, as restantes
sao utilizadas como bandas de guarda e bandas piloto, necessarias no sincronismo.
Neste método, as portadoras sao independentes umas das outras, contém uma par-
cela da informagao e sao transportadas em diferentes frequéncias. O facto de uti-
lizar modulagao OFDM, garante uma certa robustez contra transmissao de fluxos
independentes feitos em paralelo por antenas diferentes e alguma flexibilidade para
incluir algoritmos e técnicas como codificagao, modulacao adaptativa e multi-acesso

(Aratjo, 2008).

Tipicamente a comunicagao é implementada pela técnica TDD (Time Division Du-
plex), que usando um tunico canal para uplink e downlink, garante mais eficiéncia no
espetro. Para evitar interferéncias, as comunicacoes da estacao base e dos utiliza-
dores ocorrem em periodos de tempo diferentes. Primeiro, a estacao base transmite
uma sub-frame seguida de um periodo de siléncio (gap). Apés esse periodo, os uti-
lizadores transmitem as suas sub-frames seguidas de outro gap. Por fim, a estacgao

base volta a transmitir, recomegado o ciclo (Aratjo, 2008).

Sub-camada de controlo de acesso ao meio

A sub-camada MAC é responsavel pela troca de pacotes de dados dentro da rede
através de um canal partilhado. E uma camada orientada a ligacao, pelo que se
torna necessario a implementagao de um mecanismo de classificacao de pacotes, ao

encargo da CS (Convergence Sublayer) que classifica os pacotes para serem enviados
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para a respetiva ligacao. Existe ainda a CPS (Common Part Sublayer), responsavel
pelo enderecamento e mecanismos de criagao de ligacoes e a Privacy Sublayer que

lida com os aspetos de seguranga (Aratjo, 2008).

No IEEE 802.16, a sub-camada MAC implementa um algoritmo que permite as
estacoes subscritoras competirem uma tunica vez pelo acesso ao AP. Uma vez con-
seguido este acesso, é atribuido um slot de tempo variavel a estacao subscritora
que o conseguiu. Esta camada, permite também diferenciar a qualidade de servigo
consoante a aplicagao em questao, garante avangos nos sistemas de segurancga, e tem

opgoes para poupanga de bateria e mobilidade (Aratjo, 2008).

Existem duas possiveis arquiteturas MAC, a arquitetura ponto-multiponto e a arqui-
tetura Mesh. Na arquitetura ponto-multiponto toda a comunicacao de uma estacao
subscritora passa pela estacao base. E uma arquitetura relativamente barata, pois
reduz a complexidade das estagdes subscritoras. Na topologia Mesh (malha), cada
estagao funciona como um no repetidor, distribuindo trafego para as estagoes vizi-
nhas. Uma estagao subscritora pode ligar-se a uma ou mais estagoes subscritoras
intermediarias até atingir a estacao base. Esta topologia é particularmente util em
grandes cidades com limitagoes de linha de vista, uma vez que permite aumentar a

quantidade de utilizadores sem acrescentar novas estagoes base (Aratijo, 2008).

2.3 Barramentos Industriais

Tal como no caso dos protocolos de comunicacao wireless, existem protocolos guiados
também eles baseados no modelo de referéncia OSI. Dentre estes, abordar-se-4 alguns
barramentos industriais muito utilizados, como o CAN (Controller Area Network),
o LonWorks e o Profibus.
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2.3.1 Controller Area Network

Introduzido oficialmente no mercado em 1986, o CAN teve a sua origem na Bosch
em 1983, cujo desenvolvimento visava a industria automovel, conforme as suas es-
pecifica¢oes publicadas mais tarde em 1991 (GmbH (1991)). Devido ao seu baixo
custo e bom desempenho é um protocolo muito utilizado na industria em geral (Bor-
ges, 2007). O CAN é um barramento multi-mestre, caraterizado pela existéncia de
varios nos mestre no barramento. O sistema de mensagens utilizado é o broadcast,
definido pelo envio das mensagens a todos os nds presentes no barramento. Este

método garante a consisténcia dos dados em cada né do sistema (Corrigan, 2008).

A especificacao do CAN garante uma taxa maxima de transmissao de dados de 1
Mbps para um barramento com 40 m, constituido no maximo de 30 nés. O cabo deve
ser do tipo par entrangado com o par CANH e CANL, terminado nas extremidades
com resisténcias de 120 2 (Ohm), formando a impedancia carateristica da linha que
evita reflexdes do sinal (Corrigan, 2008). Esta topologia de rede é mostrada na

figura 2.5.

|mmm—————— 1 e 1 e 7 | jmmmemma=- 1
| (Node #1) : | (Node #2) : | (Node #3) : | (Node #n) :
1 I [ [
|| DSPoruC : !| DSPor uC ! Il DSPoryC \ | DSPor :
i CAN [ CAN [ CAN : i CAN I
: Controller : : Controller : : Controller I : Controller :
I l I I I I | | ' 1 l I [ ] I
| Iy —T o ! | — I
I CAN I i CAN | i CAN : i CAN I
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver i : Transceiver :
vy CANH
% R CAN Bus-Line 2 2 RL$
A CANL

Figura 2.5 — Topologia do barramento CAN (Corrigan, 2008).
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Modelo de Comunicagao

O CAN define as duas primeiras camadas do modelo OSI, Fisica e Ligacao de Dados.
A comunicagao entre os nos é caraterizada por ser do tipo série, ou seja, a informagao
é enviada bit-a-bit no barramento. E usado o protocolo de comunicacio CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), isto significa que cada
noé do barramento deve aguardar por um periodo de inatividade antes de enviar
uma mensagem. Este protocolo também resolve as possiveis colisoes através da
arbitragem bit-wise, com base na prioridade estabelecida para cada mensagem no

campo identificador (Corrigan, 2008).

Existem duas versoes do CAN, a standard que possui um identificador de 11 bits,
permitindo a existéncia de 2048 mensagens diferentes e a versao alargada que possui
um identificador de 29 bits, permitindo aproximadamente 537 milhoes de mensagens
diferentes. O formato das mensagens é semelhante em ambas as versoes (Corrigan,

2008). Na figura 2.6 é apresentado o formato de uma frame na versao standard.

S _ RI E|I
11 bit
O N T|D]|rO|DLC|O0...8 BytesData |CRC|ACK|O|F
Identifier
F RIE FI|S

Figura 2.6 — Formato de uma frame CAN STANDARD.

O campo SOF (Start of Frame) indica o inicio de uma mensagem, e é utilizado
para sincronizar os nés no barramento apés ficar inativo. O campo Identificador
estabelece a prioridade da mensagem, quanto menor o seu valor, maior € a prioridade.
O campo RTR (remote transmission request) indica se a mensagem diz respeito a
um pedido ou a uma resposta. O campo IDE (Identifier Extension) indica que esté
a ser transmitida uma frame CAN sem extensao. O campo r0 é um bit reservado
a uma possivel alteracao standard. O campo DLC (Data Length Code) indica o
tamanho dos dados transmitidos. O campo Data possui um comprimento maximo de
8 bytes e contém os dados a serem transmitidos. O campo CRC (Cyclic Redundancy

Check) contém o nimero de bits transmitidos nos dados de aplicagoes anteriores para
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detecao de erros. No campo ACK, cada no substitui o bit recessivo original por um
dominante caso receba a mensagem livre de erros, garantindo assim a integridade
dos dados. O campo EOF (End of Frame) marca o final da mensagem CAN. E
por ultimo, o campo IFS (Interframe Space) contém o tempo necessario para o
controlador mover a frame recebida para a posicao correta do buffer de mensagens

(Corrigan, 2008).

A alocagao de prioridades para as mensagens é uma carateristica que torna o CAN
particularmente interessante no controlo em tempo real. Quanto menor for o valor do
identificador da mensagem, maior sera a sua prioridade. No caso de ser inteiramente
constituido por zeros, a mensagem passa a ser a mais prioritaria na rede, detendo
o barramento dominante por mais tempo. No caso de dois nés transmitirem em
simultaneo, o né A envia o ultimo bit identificador '0’ (dominante) enquanto o né B
envia o bit "1’ (recessivo), entdao o né A detém o controlo do barramento e completa
o envio da sua mensagem. As mensagens sao enviados para todos os nés da rede,

onde sao filtradas para descobrir quais lhe sao dirigidas (Corrigan, 2008).

2.3.2 LonWorks

Criado em 1988 pela corporacao Echelon, o LonWorks prové um conjunto de servigos
de comunicagao que permitem que a aplicacao de um dispositivo envie e receba
mensagens de outro dispositivo sem que tenha conhecimento da sua topologia da
rede, nomes, enderecos ou fungoes. E um protocolo de comunicagao ponto-a-ponto
que tem por base o modelo OSI. Fornece uma solucao especifica para aplicacoes de
controlo e é caraterizado pela sua confiabilidade, desempenho e robustez (Echelon,
1999).

Modelo de Comunicagao

O protocolo LonWorks define as sete camadas do modelo OSI (Echelon, 1999):

e A camada Fisica define a transmissao de bits pelo canal de comunicagao;
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e A camada de Ligacao de Dados define métodos de acesso ao meio e codi-
ficacdo de dados para garantir a utilizacao eficiente de um tnico canal de
comunicagoes. Os bits da camada Fisica sao divididos em frames de dados
variaveis. Esta camada define quando um dispositivo de origem pode trans-
mitir uma frame e como o dispositivo de destino recebe essa frame. Esta
encarregue também de detetar erros de transmissao e implementar um meca-

nismo de prioridades para garantir entrega de mensagens importantes;

e A camada de Rede define como os pacotes sao encaminhados desde a fonte até
ao destino. Sao definidos nomes e enderecos para os dispositivos de modo a
garantir a entrega correta dos pacotes. No caso dos dispositivos pertencerem
a diferentes canais de comunicacao, sao definidos nesta camada processos de

roteamento para as mensagerns;

e A camada de Transporte garante a entrega correta das mensagens. As mensa-
gens podem ser trocadas usando um servigo de reconhecimento (acknowledge),
em que o dispositivo de origem reenvia a mensagem caso nao receba a con-

firmacao por parte do dispositivo de destino;

e A camada de Sessao controla os dados transmitidos pelas camadas inferiores.
Suporta acoes remotas e define um protocolo de autenticacao que indica aos
recetores de uma mensagem se o remetente esta realmente autorizado ao envio

da mesma;

e A camada de Apresentacao define a codificacao dos dados, acrescentando assim

estrutura ao corpo da mensagem;

e A camada de Aplicacdo adiciona compatibilidade entre os dados da mensa-
gem e as aplicagoes, garantindo que estas usem uma interpretacao semantica
comum em relacao aos dados trocados. E também responsavel por um proto-
colo de transferéncia de ficheiros usado para transferir fluxos de dados entre

aplicagoes.
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Sendo independente ao meio, o LonWorks permite que os dispositivos comuniquem
em qualquer meio de transporte fisico, como o par entrancado, linhas de energia,
topologias de barramento, etc. A maior taxa de transmissao de dados possivel é de
1,25 Mbps para uma distancia maxima de 125m com, no méaximo, 64 dispositivos.
E usado o algoritmo CSMA, de modo a controlar o acesso ao meio, evitando colisoes
entre pacotes. Neste algoritmo cada dispositivo aguarda um periodo de tempo de
inatividade até enviar o seu pacote, que pode ser enviado a um dispositivo, a um
grupo de dispositivos ou a todos os dispositivos disponiveis. Cada pacote contém o
endereco do dispositivo de origem, e o endereco do dispositivo de destino que podera
ser um endereco fisico (endereco de fébrica), endereco de dispositivo (enderego do
dispositivo na rede), enderego de grupo (enderego carateristico de um grupo na rede)
ou endereco broadcast (enderego de todos os dispositivos na rede). Os dispositivos
presentes no canal, analisam cada pacote transmitido de modo a averiguar se sao

eles os possiveis destinatarios da mensagem (Echelon, 1999).

2.3.3 Profibus

O Profibus (Process Field Bus) teve origem na Alemanha em 1987 e é hoje um dos
protocolos mais difundidos na Europa e América. As suas capacidades em termos
de velocidade, distancia e gestao de dados sao muito tteis em controlo de processos

e outras aplicagdes industriais (Borges, 2007).

Modelo de Comunicagao

No Profibus todos os nés ativos (mestres), formam uma topologia 16gica em anel,
onde cada né conhece os restantes, bem como as suas posigoes fixas no anel. E
passado um token, frame que circula entre os nés ativos do anel segundo a sua ordem
logica, que permite aos nés enviar frames apos a sua rececao. O token especifica o
tempo disponibilizado ao n6 para o envio de dados, caso este tempo expire, o né soé
podera enviar mensagens de alta prioridade. Se o né com permissao para transmitir

dados, nao possuir qualquer mensagem para enviar, devera passar o token para o
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proximo né no anel. Os nds passivos (escravos) nunca tém acesso ao token. Quando
um noé mestre tem o token e tem uma conexao a um né escravo, este é solicitado
para transmitir os seus dados (e.g. valores de leitura) para o né mestre. Descrita
na figura 2.7, a técnica token ring numa topologia mestre/escravo (master/slave),

permite tanto a entrada como a saida de nds durante o processo (Siemens, 2009).

I Logical Token Ring I

Figura 2.7 — Técnica token ring no Profibus.

O protocolo Profibus implementa a camada Fisica do modelo OSI, que diz respeito a
transmissao de bits pelo meio fisico (Siemens, 2009). Este meio pode ser um cabo de
par entrancado, com um maximo de 6 km e uma taxa de transmissao maxima de 12
Mbps para um comprimento de 40 m, ou um cabo de fibra 6tica, com uma distancia
méxima de 24 km e uma taxa de transmissao méxima de 12 Mbps (Borges, 2007). A
segunda camada do modelo OSI é conhecida no Profibus como FDL (Fieldbus Data
Link), e garante a confiabilidade na transmissao de dados. Acima desta camada,
existe uma interface especifica que pode, de um modo geral, representar a camada
de Transporte do modelo OSI. As restantes camadas nao sao implementadas neste

protocolo (Siemens, 2009).

2.4 Analise Comparativa

Existe uma tendéncia de evolucao acentuada nas tecnologias de redes de comu-
nicacao, onde parametros como o custo, a implementacao e a eficiéncia energética

desempenham um papel importantissimo (Borges, 2007). Foram abordados até aqui,
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alguns protocolos de comunicagao usados hoje em dia por diversas tecnologias nas
mais variadas aplicagoes. Enumeramos algumas das mais conhecidas tecnologias
wireless que nos remetem para a flexibilidade e mobilidade das redes, e algumas das
mais utilizadas tecnologias guiadas que garantem comunicagoes seguras e fidveis em

diversos setores, nomeadamente no industrial.

2.4.1 Tecnologias de Redes sem fios

Os protocolos de redes sem fios abordados, garantem a troca de informacao entre
diversos dispositivos numa rede, definindo normas para as camadas Fisica e Ligagao
de Dados do modelo OSI (Fernandes, 2011). A tabela 2.2 enumera as principais

carateristicas de cada um deles.

Tabela 2.2 — Carateristicas dos protocolos de comunicagao wireless.

Protocolo  |Tipo de Rede|Cobertura (Tipica)|Taxa de Transmissdo (Tipica)
IEEE 802.11 WLAN 100 m 54 Mbps
IEEE 802.15.1 WPAN 10 m 1 Mbps
IEEE 802.15.4] WPAN 30 m 250 Kbps
IEEE 802.16 WMAN 50 Km 75 Mbps

Alguns problemas no desempenho do sinal junto do elevado consumo energético tém
ditado a pouca aceitacao do IEEE 802.16. Ja o IEEE 802.11 é um fenémeno no que as
tecnologias de redes diz respeito, muito embora apresente custos de implementacao
elevados face aos protocolos IEEE 802.15.1 e IEEE 802.15.4, que apresentam baixo
consumo energético derivado da baixa area de cobertura abrangida e das baixas
taxas de transmissao. O elevado tempo de associacao entre dispositivos, que pode
prejudicar o bom funcionamento de algumas aplicagoes, fez com que o IEEE 802.15.1

fosse preterido. Por outro lado, o baixo consumo energético, aliado ao baixo custo
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e facilidade de implementacao, fez do IEEE 802.15.4 a tecnologia wireless escolhida

na realizacao deste projeto.

2.4.2 Tecnologias de Redes Guiadas

Os protocolos de redes com fios abordados, sao protocolos industriais abertos muito
utilizados no controlo de processos e noutras aplicacoes industrias. Estes sistemas
de barramento de campo, permitem, interligacao com varios dispositivos, maiores
velocidades nos tempos de comando e resposta e maior fiabilidade e disponibilidade
do sistema. O CAN, o LonWorks e o Profibus possuem provas dadas de bom desem-
penho em diversas aplicagoes, e sao cada vez mais os equipamentos que comunicam
ou tém possibilidade de comunicar através destes protocolos (Borges, 2007). A ta-
bela 2.3 apresenta a taxa de transmissao e nimero de nés maximos para o respetivo

comprimento do barramento em cada protocolo.

Tabela 2.3 — Carateristicas dos protocolos de comunica¢do guiados.

Protocolo Taxa Transmissdo (Mdx)/Comprimento|N° nés (Méx)/Comprimento
CAN 1 Mbps/40 m 30/40 m
LonWorks 1,25 Mbps/125 m 64/125 m
Profibus (Par entrangado) 12 Mbps/40 m 32/1.900 m

Nao menosprezando os restantes protocolos, o baixo custo e facilidade na imple-
mentacao aliados a alguma familiaridade, fizeram do CAN a escolha da tecnologia

guiada na realizacao deste projeto.






Arquitetura do Sistema

Apesar de se pretender criar um sistema de comunicagoes o mais versatil possivel,
com vista a integracao em diversas situacoes de monitorizagao e controlo de trafego
citadino, o nosso caso de estudo diz respeito a monitorizagao de estacionamentos.
Digamos que esta sera a nossa arvore numa imensa floresta de técnicas que visam
a melhoria do trafego urbano. E sem divida uma das grandes problematicas das
cidades e surge aqui como ponto de partida para a criacao de um sistema que agilize,

através da monitorizagao, o processo do estacionamento.

Recorreu-se as tecnologias de redes de comunicacao abordadas anteriormente, nome-
adamente o CAN e o IEEE 802.15.4, tirando assim proveito dos seus baixos custos
e simples implementacoes. As suas topologias permitem a flexibilidade necessaria a
implementacao de um sistema deste tipo e as velocidades de comunicacao cumprem
os requisitos pretendidos. O CAN pode ser instalado num ambiente cujos encargos
com a remoc¢ao do pavimento nao sejam exagerados (e.g. paralelo), o IEEE 802.15.4
torna-se util nas situagoes onde esses encargos nao compensariam o investimento
(e.g. asfalto). As questoes de alimentagao dos nés nao sao probleméticas, quer no
CAN, por ser um protocolo guiado, quer no IEEE 802.15.4, cujo baixo consumo

energético prolonga a vida 1til das baterias utilizadas para o efeito.

29
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3.1 Concecao do Sistema

O sistema de monitorizagao de estacionamentos tem como objetivo informar os con-
dutores acerca do estado do estacionamento, livre ou ocupado. Como exemplificado
na figura 3.1, esta informacao é apresentada através de sinalizacao luminosa per-
cetivel ao condutor a alguns metros de distancia, o que facilita a procura de lugar

no momento deste estacionar.

Figura 3.1 — Visdo ilustrativa do funcionamento do sistema.
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3.1.1 Principio de funcionamento

Conforme descrito na figura 3.2, o sistema é baseado em noés que sao colocados em
cada estacionamento. Estes nds sao capazes de detetar e sinalizar a presenca de
veiculos recorrendo a sensores para a detegao e a iluminacao LED (Light Emitting
Diode) para a sinalizagao. Feita a leitura do sensor, é gerada uma mensagem que
indica o preciso estado do estacionamento. No caso de ser um n6 CAN a mensagem
percorre o barramento até ao né de interface CAN, similar a um n6 CAN, mas capaz
de enviar a mensagem para a aplicagao Driver CAN. Caso se trate de um né IEEE
802.15.4, a mensagem ¢ enviada via wireless para o no de interface IEEE 802.15.4,
cujo objetivo é de igual forma faze-la chegar a aplicagao Driver IEEE 802.15.4.
Em ambos os casos, os Drivers fazem a comunicagao entre o sistema operativo da

maquina e o hardware.

Para a troca de mensagens entre aplicagoes, e também por ser utilizado em outras
facetas do projeto Smart City, recorreu-se ao middleware ActiveMQ), servico de troca
de informacao entre processos distribuidos. Os Drivers comunicam a mensagem via
TCP/IP a aplicagao CCO (Centro de Controlo e Operagao), que realiza as seguintes

tarefas:

1. Analisa o conteido da mensagem, verificando o estado do estacionamento, e
cria uma mensagem de resposta com a sinalizagao correspondente ao estado.
Se o estado for ocupado a sinalizacao sera de cor vermelha, se o estado for
livre a sinalizacao sera de cor verde. Esta mensagem ¢é consumida pelo Driver
em questao e enviada ao né correspondente via né de interface. Apés verificar

o conteudo da mensagem, o no sinaliza o estacionamento;

2. Transmite o conteido da mensagem a aplicacao DataBase, que através do
servidor MySQL atualiza o estado do estacionamento numa base de dados
previamente criada. Posteriormente é invocada uma JSP (JavaServer Pages)
que informa os estacionamentos livres para cada local (e.g. Rua, Avenida,

Parque) presente na base de dados. Esta informagao pode ser apresentada em
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Java Application CCO Y Java Application
Data Base

ActiveMQ ActiveMQ

Driver CAN Driver 802.15.4

Data Base
Estacionamentos

Porta Série Porta Série

Interface
802.15.4

No6 Interface
CAN

CAN ~

N6 CAN N6 802.15.4

Figura 3.2 — Modelo de funcionamento do sistema.

painéis informativos junto dos respetivos locais, que informarao os condutores

acerca dos lugares disponiveis.

3.2 Implementacao das comunicacoes CAN

O processo de implementacao do sistema, usando o protocolo de comunicacao CAN,
engloba todo o sistema de comunicagoes que interliga desde os nés do estacionamento
as aplicagoes CCO e DataBase. Esta descrigao tera agora inicio com uma abordagem

ao protocolo CAN.
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3.2.1 Protocolo

CAN

A troca de mensagens entre os nés do barramento é possivel gracas a implementacao

do protocolo CAN. O formato destas mensagens é descrito na figura 3.3.

Figura 3.3 — Formato das mensagens CAN no barramento.

ifi RTR DLC
Identifier . . DATA (8 byte)
(11 bits) (1 bit) | (3 bits)
ID node ID message
(5 bits) (6 bits)

O identificador esta dividido em dois sub-campos, o ID do nd, que identifica os nds

CAN dentro do sistema, e o ID da mensagem que identifica as mensagens CAN

utilizadas. Segue-se o campo RTR que indica se a mensagem se trata de um pedido

ou de uma resposta, utilizando para isso os valores 1’ e '0’ respectivamente.

O

campo DLC indica o tamanho dos dados transportados no campo Data, o ultimo

da composicao da frame.

Para a troca de mensagens entre o n6 de interface CAN e o Driver CAN foi criado um

protocolo de comunicacao orientado ao bit onde se encontra o campo SOF, marcando

o inicio da mensagem e permitindo identificar se esta faz parte do protocolo, acoplado

aos restantes parametros da mensagem CAN. Este formato é descrito na figura 3.4.

SOF
(1 byte)

Identifier
(2 byte)

RTR
(1 byte)

DLC
(1 byte)

DATA (8 byte)

Figura 3.4 — Formato das mensagens CAN no software.
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Tipos de Mensagens CAN

Foram projetados quatro tipos de mensagens consideradas fundamentais ao correto
funcionamento do sistema. A tabela 3.1 apresenta essas mensagens bem como o seu

percurso e formato no protocolo.

Tabela 3.1 — Tipos de mensagens CAN.

Mensagem| Origem-Destino Formato da Mensagem CAN
ID NO  |ID Mensagem|RTR|DLC DATA
SendMAC N6 CAN-Driver CAN|N&o definido 0 0 6 |Enderegco MAC do né
SendID |Driver CAN-N6 CAN| ID do né 1 0 6 |Endereco MAC do né
SendState N6 CAN-CCO ID do né 4 0 1 | 0/1 (livre/ocupado)
SendLeds CCO-N¢6 CAN ID do né 5 0 1 ]0/1 (verde/vermelho)

Ao ligarmos um né6 ao barramento CAN, este necessita ser identificado pelo sistema.
Cada né possui um identificador de fabrica, endereco MAC, que apesar de o iden-
tificar fisicamente, nao o identifica como né do sistema. Assim, cada vez que este
se liga, é criada a mensagem SendMAC, que envia o endereco MAC do né para que
possa receber uma identificacao na rede. A mensagem é transmitida no barramento

pelo n6 CAN, e chegada ao né de interface é encaminhada para o Driver.

Apoés a sua rececao, o Driver cria uma mensagem de resposta fornecendo ao né o
desejado ID. Esta mensagem, SendID, é enviada pelo Driver para o barramento CAN,
através do no de interface, e contém o ID atribuido ao né e o respetivo endereco
MAC no campo de dados, permitindo ao né confirmar se é o devido destinatario da
mensagem. Apods a sua rececao, o né guarda o seu ID e passa a estar identificado

na rede de comunicacao.

A partir deste momento, o né pode enviar o estado do estacionamento (livre/ocupado),
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através da mensagem SendState, que chegada ao Driver é encaminhada para o CCO.
Este, verifica o seu contetudo e responde com a sinalizacao adequada através da men-
sagem SendLeds, que chegada ao Driver é transmitida para o barramento CAN. O
no, lé a mensagem, verifica que é o devido destinatario, apés confirmacao do ID, e

ativa a iluminacgao correspondente (verde/vermelho).

3.2.2 Implementacao do Hardware

Os recursos de hardware utilizados na implementacao deste sistema, dizem respeito

aos dois tipos de nés dimensionados, nés CAN e nés de interface CAN.

Utilizados como terminal de comunicacgao, os nés CAN sao colocados nos lugares de
estacionamento com a finalidade de monitorizar o seu estado. Foram implementados
como um modulo completo constituido pelos elementos descritos na figura 3.5, onde

identificamos os seguintes blocos:

e Microcontrolador PIC18F2680 (Microchip, 2007), escolhido por possuir con-
trolador CAN. E programado para lidar com os periféricos de entrada/saida,

como o interruptor e os LEDs de sinalizagao;

e Interruptor do tipo on/off, utilizado na simulagao do estado do estaciona-

mento. Gera valores de tensao de 0V, estado livre, e 5V, estado ocupado;

e LEDs vermelho e verde que nos indicam o estado do lugar, ocupado e livre

respetivamente;

e Interface PCA82C250 (Philips, 2000), utilizada entre o barramento CAN e o

microcontrolador.

Os nés de interface CAN tém como principal objetivo fazer a ligacao entre os res-
tantes nés CAN presentes no barramento e o Driver CAN. Essa ligacao, consiste na

permuta de mensagens entre os dois sistemas e é assegurada pela porta série. Este
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Figura 3.5 — Esquematico do né6 CAN.

tipo de no foi de igual forma implementado como um mdédulo completo constituido

pelos elementos descritos na figura 3.6, onde identificamos os seguintes blocos:

e Microcontrolador PIC18F2680 (Microchip, 2007), programado para lidar com

a troca de mensagens entre os nés do barramento e o Driver CAN;

e Interface PCA82C250 (Philips, 2000), utilizada entre o barramento CAN e o

microcontrolador;

e Interface série RS232 constituida pelo MAX232 (Instruments, 2004) e a fi-
cha conectora DB9, permitindo a conversao dos niveis dos sinais vindos do

microcontrolador em niveis adequados a porta série e vice versa.

3.2.3 Implementacao do Firmware e Software

Definido o protocolo e as implementacoes do hardware, é altura de abordar a imple-
mentagao do firmware e software utilizados no desenvolvimento do sistema. No que
diz respeito aos dois tipos de nos, o firmware foi programado na linguagem C utili-
zando a ferramenta MPLAB. O software das aplicagoes das camadas superiores foi

implementado na linguagem Java com recurso ao NetBeans. Tentar-se-a aproximar
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Figura 3.6 — Esquemdtico do né de Interface CAN.

esta descricao o mais possivel ao processo de comunicacao, obedecendo assim a sua

ordem de funcionamento.

Pedido e Atribuicao de ID

O processo de comunicacao na rede parte do pressuposto que os néos CAN estao
devidamente identificados, portanto essa é a primeira tarefa realizada no momento
da inser¢do de um novo né. Com recurso ao MPLAB, é guardado um endereco
MAC de 6 bytes na meméria EEPROM (FElectrically-Erasable Programmable Read-

Only Memory) do microcontrolador que servird como identificador fisico do né.

Apds cada né possuir o seu endereco fisico, podera comunicar e fazer o pedido de um
ID que o identifique na rede. Isso é realizado pela funcao SendMAC que é executada
sempre que o né se liga ao barramento. Esta funcao 1é o endereco MAC guardado
na memoria EEPROM e cria a mensagem SendMAC, cujo ID de mensagem é 0’ e
no campo de dados contém o endereco MAC do né. A mensagem é colocada num
buffer de envio que vai guardando as mensagens a serem enviadas. Paralelamente
existe a execugao da fungao CANTask, que tem como objetivo enviar as mensagens

presentes no buffer para o barramento CAN, recorrendo a funcao SendMessage.

Apos ser transmitida no barramento, a mensagem sera recebida pelo né de interface
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CAN, que executa também ele a funcao CANTask. Esta, verifica recorrentemente
se recebeu alguma mensagem, através da fungao ReceivedMessage. Caso tenha
recebido, a mensagem ¢é colocada num buffer de rececao e lida, nomeadamente o seu
ID. Caso este ID seja ’0’, trata-se da mensagem SendMAC, o que significa um pedido
de ID por parte de um n6 CAN e necessita ser enviada para o Driver CAN. Portanto,
é executada a funcao SendToPCTask, que transmite a mensagem pela porta série,
chegando assim ao Driver, aplicacao em Java que é executada num computador.

Este processo ¢ ilustrado na figura 3.7.

N6 CAN
Buffer
w SendMAC ] ‘ SendMessage
Message \ 4
\ . |
- CAN BUS
Buffer
SendMAC [ B _

Message ReceivedMessage
SendToPCTask . )
\ . \

N6 Interface CAN

o

Driver CAN

Figura 3.7 — Processo de pedido de ID nos nés.

A aplicacao Driver CAN inicia a sua execucao por abrir uma ligacao a porta série, de
modo que possa receber as mensagens vindas desse meio. Apds efetuada a ligagao,
verifica recorrentemente a rececao de algum evento vindo da porta série. Caso receba
alguma mensagem, analisa o primeiro campo, SOF, de modo a verificar se esta se
trata de uma mensagem do protocolo. Apoés esta verificagao, a mensagem é guardada
e verificado o seu ID, indicativo do tipo de mensagem. Neste caso, por tratar-se da

mensagem SendMAC, o ID serd 0. E lido o campo de dados da mensagem, onde
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consta o MAC do no, e este é guardado numa lista de ID. A posicao da lista onde
este é guardado é atribuida como sendo o ID do né na rede. Em futuros pedidos
de ID por parte daquele né, serda apenas necessario verificar a posicao na lista que
corresponde ao seu MAC, uma vez que este ja consta da lista. E entdo criada a
mensagem SendID, com o ID de mensagem '1’, o ID do né na rede atribuido e o
campo de dados continuara a ter o MAC do né. Esta mensagem é transmitida pela

porta série até ao né de interface CAN. Este processo é ilustrado na figura 3.8.

Receber
Mensagens

Lista

MAC ID do né

Verificar ID

Mensagens ) ﬁ&en D

ID Mensagem =0

No6 Interface
CAN

Message

Figura 3.8 — Pedido e atribuicdo de ID no Driver.

O né de interface CAN executa recorrentemente a funcao vSerial que verifica a
rececao de mensagens vindas da porta série, ou seja, do Driver. Caso receba uma
mensagem CAN, esta é colocada no buffer de envio e transmitida para o barramento
através da funcao CANTask. E recebida pelos nés CAN existentes, colocada num
buffer de rececao e lido o seu ID de mensagem. Como se trata da mensagem SendID,
é recebido um ID para um determinado né CAN que o passara a utilizar na rede. De
modo a que apenas o n6 que efetuou o pedido guarde o ID, é feita uma verificagao
através do MAC presente no campo de dados da mensagem, que corresponde ao
endereco MAC do dito n6. Os nés irao comparar o seu MAC com o do campo de
dados, o n6 cujo MAC for igual é o correto destinatario e guarda o seu ID de rede,

atribuido pelo Diver. Este processo ¢ ilustrado na figura 3.9.
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NO Interface CAN N6 CAN
vSerial SendID ReceivedMessage
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Figura 3.9 — Atribuicdo de ID ao né.

Monitorizacao e Sinalizacao

Apds o processo de pedido e atribuicao de ID mencionado, os nés CAN podem

comunicar o estado do estacionamento com o sistema. Este estado foi simulado por

um interruptor do tipo on/off com duas posigoes, '0’ e '1’, que indicam o estado livre

e ocupado respetivamente. Esta simulacao é feita recorrendo a fungao SwitchState,

maquina de estados que é executada recorrentemente nos nés CAN. Ilustrados na

figura 3.10, esta funcao possui o seguintes estados:

1.

3.

Neste estado é verificado o valor de entrada que chega do interruptor. Caso
seja ‘07, estacionamento livre, é criada a mensagem SendState, com o ID
do né em questao, o ID de mensagem 4’ e nos dados o valor ‘0’ que indica
o estado livre. A mensagem é colocada no buffer de envio e passamos ao
estado 2. Caso o valor de entrada seja '1’, estacionamento ocupado, é criada
a mensagem SendState, com o ID do né em questao, o ID de mensagem 4’
e nos dados o valor 1’ que indica o estado ocupado. A mensagem é colocada

no buffer de envio e passamos ao estado 3;

. Aqui é verificado se o estado do interruptor mudou para a posic¢ao '1’, indicando

que o estacionamento passou a estar ocupado. Caso isto acontega, retomamos

ao estado 1;

Aqui é verificado se o estado do interruptor mudou para a posicao ’0’, indicando
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que o estacionamento passou a estar livre. Caso isto aconteca, retomamos ao

estado 1.

IF Switch=0 IF Switch=1

SendState
Message

SendState
Message

IF Switch=1 IF Switch=0

Figura 3.10 — Mdquina de estados da funcdo SwitchState.

Tal como no processo do pedido e atribuicao de ID, a mensagem SendState é enviada
pelo barramento até ao n6 de interface CAN. Apés a sua recegao, este lé o valor do
ID de mensagem, de modo a verificar de que tipo de mensagem se trata. Concluindo
tratar-se da mensagem do tipo SendState ¢ realizada a sua transmissao via porta

série com destino o Driver CAN.

Este, verifica mais uma vez o ID da mensagem, que corresponde a mensagem
SendState, contendo informacao do estado do estacionamento num determinado
no. Neste caso, a informacao deve ser comunicada a aplicacao CCO para que possa
ser analisada. Esta comunicacao é realizada com recurso ao servigo ActiveMQ), tor-
nando o Driver e o CCO em produtores e consumidores de mensagens. O Driver
efetua assim uma conexao com este servigo, e produz a mensagem para uma lista
denominada EstadoEstacionamento. A mensagem produzida é a SendState, onde
se acrescenta o ID do Driver, para posterior identificacao do Driver correto, e o en-
dereco MAC do n6 remetente da mensagem, retirado da lista de ID, para posterior

utilizagao na base de dados.

Em constante execucao, o CCO consome a mensagem da lista EstadoEstaciona-

mento. Todos os parametros da mensagem sao guardados, e os dados sao analisados.
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Caso este campo seja igual a ’0’; estado livre, é criada a mensagem SendLeds, com
o ID de mensagem 5’ e os dados '0’, que simbolizam a sinalizacao verde a enviar ao
no. Caso os dados sejam 17, estado ocupado, é criada a mensagem SendLeds, com
o ID de mensagem ’5’” e os dados ’1’, que simbolizam a sinalizacao vermelha a enviar
ao no. Funcionando como produtor, o CCO envia a mensagem SendLeds para uma

lista denominada Sinalizacao.

O Driver, que na transagao anterior foi produtor, serd agora um consumidor da lista
Sinalizacao. Guarda os parametros da mensagem SendLeds consumida e verifica se
o seu ID, ID de Driver, ¢é igual ao contido na mensagem, confirmando se é o Driver
que produziu a anterior mensagem SendState. Em caso afirmativo, a mensagem

SendLeds é transmitida para o né de interface CAN, via porta série.

Tal como no processo do pedido e atribuicao de ID, a mensagem SendLeds é recebida
no né de interface CAN e transmitida para os nés no barramento. Ao recebé-la,
estes leém o seu ID de mensagem, que neste caso serd ’5’, o que significa que contém
informagao de sinalizacao para o né que informou o seu estado do estacionamento.
Os nés comparam o seu ID de nd, com o ID de né incluido na mensagem, de modo
a verificar quem é o real destinatario da mesma. O né cujo ID seja igual, ativa a
sinalizacao LED verde, caso os dados sejam '0’, ou a sinalizacao LED vermelha, caso

os dados sejam '1’. Este processo ¢ ilustrado na figura 3.11.

Base de Dados

A informacao do estado dos estacionamentos é guardada numa base de dados, para
que possa ser utilizada em andlises posteriores. Numa tabela de locais, com os cam-
pos ID do Local e Nome do Local, sdo guardados locais a monitorizar (e.g. Ruas,
Avenidas, Parques). Na tabela CAN, com os campos ID do Local, ID do Estacio-
namento e Estado do Estacionamento, é guardado o estado de cada estacionamento
presente num determinado local a monitorizar pela tecnologia CAN. Um local po-
dera ser, a titulo de exemplo, a Avenida Carvalho Aratjo, que tem o ID de Local

'1’, possui 10 lugares de estacionamento, ou seja 10 ID de estacionamento, e para
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ActiveMQ
Driver a0 CCO

Produtor SendState v — Consumidor SendState

EstadoEstacionamento

SendState Message SendLeds Message

Sinalizagéo

Consumidor SendLeds Produtor SendLeds

SendLeds Message

N6 CAN

SendLeds Message .®

Figura 3.11 — Sinalizag3o dos estacionamentos usando CAN.

N6 Interface
CAN

cada um deles é guardado o estado. Os ID de estacionamento serao identificados a

partir do endereco MAC dos nés presentes nos estacionamentos.

Apos consumir a mensagem SendState da lista EstadoEstacionamento, o CCO ins-
tancia uma classe de uma outra aplicagao, denominada DataBase, comunicando-lhe
o endereco MAC do né6 CAN em questao, assim como o seu estado, presente no
campo de dados. A aplicagao DataBase ird inicialmente fazer uma conexao a base
de dados e a partir dai faz uma atualizacao do estado do nd, segundo o endereco

MAC e o campo de dados recebido.

Apds a base de dados ser atualizada, pretende-se mostrar os estacionamentos livres
em cada local. Portanto, é criada uma pagina JSP que acede a tabela CAN da base
de dados e conta os lugares livres para determinado local, que lhe é enviado como
parametro. Para teste é criada uma pagina HTML (HyperText Markup Language)
dinamica que informa os lugares livres naquele local. Através do formato XML
(Ezxtensible Markup Language), esta informagao podera ser apresentada em painéis
informativos junto dos locais, permitindo aos condutores identificar se existem luga-
res livres nos mesmos (e.g. Avenida Carvalho Aratjo, Estacionamentos Livres: 9).

Este processo ¢ ilustrado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Atualizac3o e leitura da tabela CAN.

3.3 Implementacao das comunicacoes IEEE 802.15.4

O processo de implementacao do sistema, utilizando o protocolo de comunicagao
IEEE 802.15.4, engloba todo o sistema de comunicagoes que interliga desde os nos
do estacionamento as aplicagoes CCO e DataBase. Esta descrigao tera agora inicio

com uma abordagem ao protocolo IEEE 802.15.4 utilizado.

3.3.1 Protocolo IEEE 802.15.4

A troca de mensagens no sistema de monitorizacao de estacionamentos é possivel
gracas ao dispositivo XBee, comercializado pela Digi, que implementa o protocolo
IEEE 802.15.4. Os XBee foram configurados no modo API (Application Program-
ming Interface) que nos permite saber o endere¢o de origem do né remetente de
uma mensagem. No XBee existem dois tipos de frames de mensagens, as de trans-
missao, e as de rececao, que foram utilizadas quer na comunicacao entre os nés IEEE
802.15.4 e os nés de interface IEEE 802.15.4, quer na comunicacao entre os nds de

interface IEEE 802.15.4 e as aplicagoes.

A frame de transmissao utilizada, apresentada na figura 3.13, é composta pelos

seguintes campos (Digi, 2009):
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Start Delimiter Byte que carateriza o inicio da frame enviada;

Length Bytes mais e menos significativos do tamanho dos dados a enviar;

API Identifier Funcao do modo API;

Frame ID Byte que identifica a frame, neste caso esta a ’0’;

Destination Address Bytes mais e menos significativos do endereco de destino;
Options Byte com opcoes de acknowledgement e broadcast, neste caso esté a '17;

Data Bytes de dados, neste caso sao utilizados apenas dois. O byte [0] onde é
identificado o tipo de mensagem e o byte [1] com informagoes de monitorizagao

dos estacionamentos;

Checksum Byte que verifica a integridade da mensagem.

Start Delimiter Let Frame Data Checksum
| 0x7E | ‘ MSB | LSB | | APl-specific Structure 1 Byte |
%ﬂnﬁer Idem]'ﬁerspeciﬁﬁl
0x01 ‘ | cmdData |
Frame ID (Byte 5) Destination Address (Bytes 6-7| m
Identifies the UART data frame for the host to 0x01 = Disable ACK

MSB first, LSB last.

correlate with a subsequent ACK (acknowledgement ) Broadcast = OXFEFE

0x04 = Send packet with Broadcast Pan ID Up to 100 Bytes per packet
Setting Frame 1D to ‘0" will disable response frame.

All other bits must be set to 0.

Figura 3.13 — Frame de transmissdo utilizada no XBee (Digi, 2009).

A frame de rececao utilizada, apresentada na figura 3.14, é composta pelos seguintes
campos (Digi, 2009):

Start Delimiter Byte que carateriza o inicio da frame recebida;

Length Bytes mais e menos significativos do tamanho dos dados recebidos;

API Identifier Funcao do modo API,;

Source Address Bytes mais e menos significativos do enderego de origem;
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RSSI Tal como o nome indica, Received Signal Strength Indicator, este byte apre-

senta a poteéncia do sinal recebido;
Options Byte com opcoes de broadcast;

Data Bytes de dados, neste caso sao utilizados apenas dois. O byte [0] onde é
identificado o tipo de mensagem e o byte [1] com informagoes de monitorizacao

dos estacionamentos;

Checksum Byte que verifica a integridade da mensagem.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
0X7E | | MSB | LsB | | API-specific Structure | | 1 Byte |
mnnﬁer Idem'ﬁerspeciﬁ%,
| 0x81 | | cmdData |
Source Address (Bytes 5-6) RSSI (Byte 7) Options (Byte 8) RF Data (Byte(s) 9-n)
Received Signal Strength Indicator - bit 0 [reserved]
MSB (most significant byte) first, Hexadecimal equivalent of (-dBm) value bit 1 = Address broadcast Un to 100 Bytes per packet
LSB (least significant) last (For example: If RX signal strength = -40 bit 2 = PAN broadcast p YIes per pe
dBm, “0x28" (40 decimal) is retumed) bits 3-7 [reserved]

Figura 3.14 — Frame de recegdo utilizada no XBee (Digi, 2009).

Tipos de Mensagens IEEE 802.15.4

Foram projetados cinco tipos de mensagens consideradas fundamentais ao correto
funcionamento do sistema. A tabela 3.2 apresenta essas mensagens bem como o seu

percurso e campos relevantes da frame no protocolo.

Todos os nés sao previamente identificados pelo seu endereco fisico, que corresponde
ao endereco atribuido ao médulo XBee. Ao liga-los a rede, estes necessitam iden-
tificar o n6 de interface, cuja ligacao ao Driver IEEE 802.15.4 permite um sistema
de comunicacao entre o CCO e o préprio né. Deste modo, foi criada a mensagem
FindInterface, enviada para todos os nds (Broadcast), na tentativa de obter uma
resposta do no de interface IEEE 802.15.4. A mensagem ¢ transmitida via wireless,

e chegada ao no de interface é diretamente encaminhada para o Driver.
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Tabela 3.2 — Tipos de mensagens IEEE 802.15.4.

Mensagem | Origem-Destino Campos da frame
Endereco de Destino | DATAI0] DATA[1]
FindInterface| N&-Driver |0xFFFF (Broadcast) 0 Nao definido
SendInterface Driver-No6 Endereco do né 1 Nao definido
ActiveNode N6-Driver Endereco Interface 2 Nao definido
SendState No6-CCO Endereco Interface 4 0/1 (livre/ocupado)
SendLeds CCO-Né6 Endereco do né 5 0/1 (verde/vermelho)

Apoés a sua rececao, o Driver, cria uma mensagem de resposta, SendInterface, que
é enviada para o né de interface, e deste para o né que a solicitou, fornecendo-lhe

assim o endere¢o do no de interface desejado.

O n6 IEEE 802.15.4 guarda o enderego do né de interface e envia uma mensagem
de ativagao, ActiveNode. Esta mensagem é transmitida para né de interface, e

diretamente encaminhada para o Driver, e tem como objetivo ativar o né na rede.

A partir deste momento, o né IEEE 802.15.4, pode enviar o estado do estaciona-
mento (livre/ocupado), através da mensagem SendState, que chegada ao Driver é
encaminhada para o CCO. Este, verifica o seu contetiido e responde com a sinalizagao
adequada através da mensagem SendLeds, que chegada ao Driver ¢ transmitida para
o no de interface com destino ao n6 IEEE 802.15.4. O né, 1é a mensagem, verificando

o seu tipo, e ativa a iluminagao correspondente (verde/vermelho).



48 CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

3.3.2 Implementacao do Hardware

Os recursos de hardware utilizados na implementacao deste sistema, dizem respeito
aos dois tipos de nos dimensionados, nés IEEE 802.15.4 e nds de interface IEEE
802.15.4.

Utilizados como terminal de comunicacao, os nés IEEE 802.15.4 sao colocados nos
lugares de estacionamento com a finalidade de monitorizar e sinalizar o seu estado.
Foram implementados como um maédulo completo constituido pelos elementos des-

critos na figura 3.15, onde identificamos os seguintes blocos:

e Microcontrolador PIC18F2620 (Microchip, 2008), que permite comunicagoes
com o modulo XBee e é programado para lidar com os periféricos de en-

trada/saida, como o interruptor e os LEDs de sinalizagao;

e Interruptor do tipo on/off, utilizado na simulagao do estado do estaciona-
mento. Gera os valores logicos 0’ e '1’, que representam estado livre e ocupado

respetivamente;

e LEDs vermelho e verde que nos indicam o estado do lugar, ocupado e livre

respectivamente;

e Mdédulo de comunicagdes XBee-Pro (Digi, 2009), que implementa o protocolo
IEEE 802.15.4. Este modulo, opera a 3.3V e permite comunicacoes na ordem

da centena de metros.

Os nés de interface IEEE 802.15.4 téem como principal objetivo fazer a ligacao entre
os n6s IEEE 802.15.4 e o Driver IEEE 802.15.4. Essa ligacao, consiste na permuta
de mensagens entre os dois sistemas e é assegurada pela porta série. Foi utilizada a
placa de interface XBee comercializada atualmente pela Digi, conforme ilustrado na
figura 3.16, onde podemos identificar nomeadamente o XBee-Pro responsavel pelas

comunicagoes entre os nés IEEE 802.15.4 e o Driver IEEE 802.15.4.
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Figura 3.15 — Esquemidtico do né IEEE 802.15.4.

MaxStream
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Figura 3.16 — N& de Interface IEEE 802.15.4 utilizado.
3.3.3 Implementacao do Firmware e Software
Definido o protocolo e as implementagoes do hardware, é altura de abordar a im-

plementacgao do firmware e software utilizados no desenvolvimento do sistema. No

que diz respeito aos nos IEEE 802.15.4, o firmware foi programado na linguagem C
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utilizando a ferramenta MPLAB. O software das aplicacoes das camadas superiores
foi implementado na linguagem Java com recurso ao NetBeans. Tentar-se-a aproxi-
mar esta descricao o mais possivel ao processo de comunicagao, obedecendo assim a

sua ordem de funcionamento.

Procura do endereco do n6 de Interface

O processo de comunicacao na rede parte do pressuposto que todos os nés estao
devidamente identificados, portanto essa é a primeira tarefa realizada no momento
que antecede a inser¢ao de um novo né. Utilizando a ferramenta XCTU, da Digi, foi
configurado um endereco MAC de 16 bits para cada XBee utilizado. Este endereco,
por sua vez, identificara o préprio né IEEE 802.15.4.

Para poder iniciar o processo de comunicacao, o n6 IEEE 802.15.4, necessita ainda
de saber o endereco do no de interface, que assegurara as comunicacoes com o Driver.
A funcao FindInterface é executada sempre que um né se liga e cria uma mensagem,
também denominada FindInterface, cujo endereco de destino é 'OxFFFF’ (Bro-
adcast) e o seu ID de mensagem, indicado no campo Datal0], ¢ '0’. A mensagem
é colocada num buffer de envio que vai guardando as mensagens a serem enviadas.
Paralelamente existe a execucao da fungao Task, que tem como objetivo enviar as

mensagens em espera no buffer, recorrendo a funcao Sendframe.

Apoés ser transmitida no meio, a mensagem sera recebida, entre outros, pelo né de
interface IEEE 802.15.4, que a encaminha para o Driver, aplicacao em Java que é
executada num computador. Esta aplicacao, comega a sua execugao por abrir uma
ligagao a porta série de modo que possa receber as mensagens vindas desse meio.
Apoés efetuada a ligacao, verifica recorrentemente a rececao de mensagens vindas
da porta série, caso isto acontega, analisa o primeiro campo da mensagem (Start
Delimiter), de modo a averiguar se esta se trata de uma mensagem do protocolo.
Apos esta verificagao, a mensagem é guardada e lido o seu ID, indicativo do tipo de
mensagem. Por tratar-se da mensagem FindInterface, o ID serd '0’. E criada a

mensagem SendInterface, com o ID de mensagem 1, e cujo endereco de destino
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corresponde ao endereco do né que efetuou o pedido. Esta mensagem é enviada pela
porta série até ao né de interface IEEE 802.15.4, que a transmite via wireless para

o no de destino.

O n6 IEEE 802.15.4, ao executar a funcao Task, deteta a rececao de uma mensagem,
recorrendo a uma outra fungdo denominada Receiveframe. A mensagem é colocada
num buffer de rececao e lido o seu ID, cujo valor '1” indica tratar-se da mensagem
SendInterface. O endereco de origem desta mensagem é o do né de interface IEEE
802.15.4, que é guardado pelo né para posteriores comunicacoes. Este processo é

ilustrado na figura 3.17.

N6 IEEE 802.15.4

FindInterface

No Interface

Findinterface Driver
N D Message |IEEE 802.15.4
IEEE 802.15.4
Buffer]:‘
Recegéb
)
Findinterface Findinterface
Message
Enderego Message
Interface
guardado [
Sendinterface
Sendinterface Findinterface - Message
Message Message
Sendinterface

Message

~—

Findinterface
Message
'Broadcast’

Receiveframe

*

Sendinterface
Message

Figura 3.17 — Procura e rececdo do endereco do né de Interface.

Com o objetivo de se tornar ativo na rede, o né executa a fungao ActiveNode, que cria
a mensagem ActiveNode, cujo ID de mensagem ¢é ’2’ e o endereco de destino é o do
n6 de interface guardado anteriormente. Esta mensagem é de igual forma colocada
no buffer e transmitida para o né de interface IEEE 802.15.4 que a encaminha para
o Driver. Apos analisar a mensagem, o Driver introduz o endereco de origem, o
do n6 remetente da mensagem, numa lista de ID onde se encontram os nés ativos
da rede. Posteriores comunicacoes s6 serao respondidas pelo Driver caso o né em

questao se encontre nesta lista.
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Monitorizacao e Sinalizacao

Apobs o processo de procura do enderego do né de interface, os nés IEEE 802.15.4
podem comunicar o estado do estacionamento com o sistema. Tal como no caso
do sistema CAN, este estado foi simulado por um interruptor do tipo on/off com
duas posicoes, ‘0’ e '1’, que indicam o estado livre e ocupado respetivamente. Esta
simulacao é feita recorrendo a funcao SwitchState, méquina de estados que é execu-
tada recorrentemente nos nés IEEE 802.15.4, caso estes ja possuam o endereco do
no de interface guardado. A estrutura da maquina de estados € igual a apresentada

no sistema CAN, figura 3.10, e possui os seguintes estados:

1. Neste estado ¢é verificado o valor de entrada que chega do interruptor. Caso
seja ’'0’, estacionamento livre, é criada a mensagem SendState, cujo endereco
de destino é o endereco do né de interface, o ID da mensagem no campo
Data[0] é 4" e o estado do estacionamento no campo Data[l] é '0’. A mensa-
gem é colocada no buffer de envio e passamos ao estado 2. Caso o valor de
entrada seja '1’, estacionamento ocupado, ¢ criada a mensagem SendState,
cujo endereco de destino é o endereco do né de interface, o ID da mensagem
no campo Data[0] é "4’ e o estado do estacionamento no campo Data[l] é "1’

A mensagem ¢é colocada no buffer de envio e passamos ao estado 3;

2. Aqui é verificado se o estado do interruptor mudou para a posi¢ao '1’; indicando

que passou a estar ocupado. Caso isto aconteca, retomamos ao estado 1;

3. Aqui é verificado se o estado do interruptor mudou para a posicao '0’, indicando

que passou a estar livre. Caso isto aconteca, retomamos ao estado 1.

Tal como no processo de procura do endereco do nd de interface, a mensagem
SendState é transmitida via wireless para o endereco de destino, o né de inter-
face IEEE 802.15.4, que a encaminha para o Driver. Este, verifica mais uma vez
o ID da mensagem, que é '4’, tratando-se da mensagem que contém a informagao

do estado do estacionamento num determinado né. Como no processo CAN, esta
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informagcao sera comunicada ao CCO através do ActiveMQ), tornando o Driver IEEE
802.15.4 e o CCO em produtores e consumidores de mensagens. Como o endereco
do n6 IEEE 802.15.4 se encontra na lista de nés ativos, o Driver efetua uma conexao
com o ActiveMQ), e produz a mensagem na lista EstadoEstacionamento. A mensa-
gem produzida é a SendState, desprovida de alguns campos que nesta fase nao serao
utilizados, como o Start Delimiter, o Length, o API Identifier, o RSSI, o Options
e 0 Checksum. E assim composta por, ID do Driver, para posterior identificacao
do Driver correto, endereco do né remetente da mensagem e campo de dados, que

indica o ID da mensagem e o estado do estacionamento.

Em constante execucao, o CCO consome a mensagem da lista EstadoEstaciona-
mento. Todos os parametros da mensagem sao guardados, e os dados sao analisados.
Caso o campo Data[l] seja igual a '0’, estado livre, é criada a mensagem SendLeds,
cujo ID da mensagem é ’5’ e o campo Data[l] se mantém ’0’, que simboliza a sina-
lizagao verde a enviar ao né. Caso o campo Data[l] seja igual a '1’; estado ocupado,
é criada a mensagem SendLeds, cujo ID da mensagem é ’5’ e campo Data[l] se
mantém ’1’, que simboliza a sinalizacao vermelha a enviar ao né. Funcionando

como produtor, o CCO envia a mensagem SendLeds para a lista Sinalizacao.

Nesta fase, o Driver consome a mensagem SendLeds da lista Sinalizacao, guarda os
seus parametros e verifica se o ID de Driver presente na mensagem ¢ igual ao seu,
confirmando que é o Driver destinatario daquela mensagem. A mensagem SendLeds
é enviada para o n6 de interface IEEE 802.15.4, e transmitida por este, ao endereco

de destino, que corresponde ao né que informou o estado do estacionamento.

A mensagem SendLeds é recebida no né IEEE 802.15.4, que verifica o seu ID de
mensagem, neste caso é '5’, e ativa a sinalizacdo LED verde, caso o campo Data[l]
seja ’0’, ou a sinalizagdo LED vermelha, caso o campo Data[l] seja ’1’. Este processo

é ilustrado na figura 3.18.



54 CAPITULO 3. ARQUITETURA DO SISTEMA

ActiveMQ
Driver y CcCO

Produtor SendState £ — Consumidor SendState

EstadoEstacionamento

SendState Message SendLeds Message

Sinalizagéo

Consumidor SendLeds Produtor SendLeds

SendLeds Message

N6
IEEE 802.15.4

S

N6 Interface
IEEE 802.15.4

SendLeds SendLeds
Message Message

Figura 3.18 — Sinalizacdo dos estacionamentos usando |IEEE 802.15.4.

Base de Dados

Tal como no sistema CAN, a informacao do estado dos estacionamentos é guardada
na base de dados, para que possa ser utilizada em analises posteriores. Na tabela
IEEE 802.15.4, com os campos ID do Local, ID do Estacionamento e Estado do
Estacionamento, ¢ guardado o estado de cada estacionamento presente num deter-
minado local a monitorizar pela tecnologia IEEE 802.15.4. Os ID de estacionamento
sao identificados a partir do endereco do né IEEE 802.15.4, programado no médulo
XBee.

Apoés consumir a mensagem SendState da lista EstadoEstacionamento, o CCO ins-
tancia uma classe de uma outra aplicacao, denominada DataBase, comunicando-lhe
o endereco do n6 IEEE 802.15.4 em questao, assim como o seu estado presente no
campo Data[l]. A aplicacdo DataBase ird inicialmente fazer uma conexao a base de
dados e a partir dai faz uma atualizacdo do estado do né, segundo o endereco e o

campo de dados recebido.

Ap6s a base de dados ser atualizada, pretende-se mostrar os estacionamentos livres

em cada local. Portanto, é criada uma pagina JSP que acede a tabela IEEE 802.15.4
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da base de dados e conta os lugares livres para determinado local, que lhe é envi-
ado como parametro. Para teste é criada uma pagina HTML (HyperTezt Markup
Language) dinamica que informa os lugares livres naquele local. Através do formato
XML (Extensible Markup Language), esta informacao poderd ser apresentada em
painéis informativos junto dos locais, permitindo aos condutores identificar se exis-
tem lugares livres nos mesmos (e.g. Avenida Europa, Estacionamentos Livres: 10).

Este processo ¢ ilustrado na figura 3.19.

Endereco N6, DATA[1] - /\
.y _ Base de Dados
Atualizagdo [ \ v

\ Tabela
" IEEE 802.15.4

DataBase

SendState
Message

Leitura

Figura 3.19 — Atualizacdo e leitura da tabela IEEE 802.15.4.






Testes e Resultados

Com base nos protétipos de hardware, firmware e software desenvolvidos, foram
efetuados diversos testes, cujos resultados sao agora apresentados tendo em conta

cada um dos sistemas.

4.1 Sistema CAN

Foi implementado um barramento com nés CAN e um né de interface CAN. Sempre
que um né CAN se liga ao barramento, envia a mensagem SendMAC para o né de
interface CAN que a encaminha para o Driver. Nesta aplicacao, a mensagem é
identificada e é atribuido ID ao nd, segundo a posicao em que este é guardado na
lista de ID. E criada a mensagem SendID, e enviada como resposta ao n6 CAN. A

figura 4.1 ilustra o processo descrito a ocorrer no Driver CAN.

Mensagem CAEN Recebkida:

JEOQD0&00000100 Pedido de ID, para MaC:1
Mensagem CAEN Enviada:

JEO410&00000100 Envioc de ID:1

Figura 4.1 — Teste de pedido e atribuicdo de ID.

o7
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Apds o processo de pedido e atribuicao de ID, os nés podem comunicar o estado
do estacionamento. Simulado no interruptor, este estado é enviado na mensagem
SendState, que é transmitida para o Driver através do né de interface CAN. Fun-
cionando como produtor, o Driver produz a mensagem SendState na lista Estado-
Estacionamento. Por sua vez, a aplicacao CCO, consome a mensagem da referida
lista, analisa-a e cria a mensagem de resposta SendLeds com a informacao de sina-
lizacao. Esta mensagem é produzida na lista Sinalizacao e consumida pelo Driver,
que a envia para o né6 CAN, via n6 de interface CAN. A figura 4.2 ilustra o processo

descrito, para o né de ID ’1’, a ocorrer no Driver CAN e no CCO.

Mensagem CREN Recebida:
TED440110000100 Estado Estacionamente (1) ne nd:l
DRIVER CAN -> Mensagem: 'IDDRIVER:1 IDH:0 IDL:&2 RTR:0 DLC:1 DATA[O]:1 MAC:1' enviada para lista: ESTRADOESTRCIONAMENTO

CCO ->» Mensagem: "IDDRIVER:1l IDH:0 IDL:&8 RTR:0 DLC:1 DATR[O]:1 MAC:1" recebida da lista: ESTRADOESTACTOMAMENTO
CCO -» Mensagem: 'IDDRIVER:1 IDH:0 IDL:&3 RTR:0 DLC:1 DATR[O0]:1' enviada para lista: SINALIZACRO

DRIVER_CAN -» Mensagem: 'IDDRIVER:1 IDH:0 IDL:-&3 RTR:0 DLC:1 DRTA[O0]:1" recebida da lista: SINALIZACRD
Mensagem CREN Enviada:
TE0450110000100 Envio de Sinalizagdo (1) para nd:l

Figura 4.2 — Teste de monitorizac3o e sinalizacdo no sistema CAN.

Chegada ao n6 CAN, a mensagem SendLeds ¢ lida e ativada a sinalizagao correspon-
dente. Neste teste, foi enviado o estado ocupado, portanto é ativada a sinalizagao

vermelha como ilustrado na figura 4.3.

Recorrendo a aplicacao DataBase, o CCO atualiza também o estado do estaciona-
mento do né em questao, na tabela CAN da base de dados. A figura 4.4, ilustra

este processo a ocorrer no CCO e na referida tabela.

Apés a atualizagado, e recorrendo a uma JSP, é feita uma contagem dos estaciona-
mentos livres para cada local da tabela CAN. Este local é enviado como parametro,
e a informacao é apresentada sob a forma de uma pagina HTML dinamica conforme

ilustrado na figura 4.5.
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Figura 4.3 — N6 CAN sinalizado.

CCO -» Mensagem: 'IDDRIVER:1 IDH:0 IDL:&8 RTR:0 DLC:1 DATA[O]:1 MAC:1"'" recebida da lista: ESTRDOESTACIONAMENTO

Tabela CEN ztualizada com sucesso. Na:l Estado:l

ID_LOCAL ID_ESTACIONAMENTO ESTADO ESTACIONAMENTO
1 1 1
1 2 0
1 3 0

Figura 4.4 — Atualizacdo do estado do né na tabela CAN.

__ =)
i localhost /11 x | i locathost: . % | [ Lacai=1 =\

| =

« C & [ localhost8084/LeituraBD/_canjspllocal=1 ¢ =

Av. Carvalho Araujo

Estacionamentos Livres: 9

Figura 4.5 — Lugares disponiveis no local de ID "1’ da tabela CAN.
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4.2 Sistema IEEE 802.15.4

A comunicag@o neste sistema é feita através dos médulos XBee presentes em cada
no, cujos enderecos atribuidos identificam o préprio né. Sempre que um né IEEE
802.15.4 se liga ao sistema, envia a mensagem FindInterface em broadcast. Esta
¢é recebida pelos nos, incluindo o né de interface IEEE 802.15.4 que a encaminha
para o Driver. Nesta aplicacao, a mensagem ¢é identificada e criada a resposta
SendInterface, enviada para o n6 IEEE 802.15.4 via né de interface. Chegada ao
né IEEE 802.15.4, a mensagem ¢ lida e guardado o endereco do né de interface para

futuras comunicagoes. A figura 4.6 ilustra o processo descrito a ocorrer no Driver

IEEE 802.15.4.

Mensagem IEEE 802.15.4 recebida:
TEOTE8101322004% —-> N 1 procura Interface
Mensagem IEEE 80Z.15.4 Enviada:

TEOT71001110FE -> Envio de endereco de Interface para Ng 1

Figura 4.6 — Teste de pedido de endereco de interface.

Uma vez que ja pode comunicar diretamente com o né de interface, o n6 IEEE
802.15.4, envia a mensagem ActiveNode, com o objetivo de se tornar um né ativo
na rede. O Driver introduz o endereco do né na lista de ID, ativando este n6 para

posteriores comunicagoes. A figura 4.7 ilustra este processo a ocorrer no Driver
IEEE 802.15.4.

Mensagem IEEE 280Z2.15.4 recebida:
TEO781012E0204D —-> Ho 1 ativado
REdiconado & lista IDs

Figura 4.7 — Teste de ativacdo de né IEEE 802.15.4.

Apoés possuir o endereco do né de interface e passar ao estado ativo, o né pode
comunicar o estado do estacionamento com o Driver, processo este, semelhante
ao ocorrido no CAN. Simulado no interruptor, este estado é enviado na mensa-

gem SendState, que ¢é transmitida para o Driver através do né de interface IEEE
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802.15.4. Funcionando como produtor, o Driver produz a mensagem SendState na
lista EstadoEstacionamento. Por sua vez, o CCO, consome a mensagem da referida
lista, analisa-a e cria a mensagem de resposta SendLeds com a informagao de sina-
lizagado. Esta mensagem ¢é produzida na lista Sinalizacao e consumida pelo Driver,
que a envia para o n6 IEEE 802.15.4, via n6 de interface. A figura 4.8 ilustra o

processo descrito a ocorrer no Driver IEEE 802.15.4 e no CCO.

Mensagem IEEE 80Z.15.4 recebida:
TEOT781012F04143 —> Estado de estacionsmento no Ho 1 é 1
DRIVER IEEE 802.15.4 -> Mensagem: 'IDDRIVER:Z ScurcelddressH:0 ScurcelddressL:l DRTA[O]1:4 DARTA[11:1' enviada parz lista: ESTRADOESTACICHNAMENTO

CCO —> Mensagem: 'IDDRIVER:Z SourcelddressH:0 SourcelddressL:l DATRA[0]:4 DATA[1]:1" recebida da lista: ESTADCESTACICHNAMENTC

CCO —» Mensagem: 'IDDRIVER:Z ScurceiddressH:0 SourcebddressL:l DRTRE[0]:5 DATA[1]:1' enviada para lista: SINALIZACRED

DRIVER IEEE 802.15.4 -> Mensagem: 'IDDRIVER:Z SourcelddressH:0 SourcelRddressL:1l DATA[O0]:5 DATA[1l]l:1' recebida da lista: SINALIZACAQ
Mensagem IEEE 802.15.4 Enviada:
TEOT1001151Fé —-> Envio de Sinslizagdo 1 para no:l

Figura 4.8 — Teste de monitorizacdo e sinalizacdo usando o IEEE 802.15.4.

Chegada ao né IEEE 802.15.4, a mensagem SendLeds ¢ lida e ativada a sinalizacao
correspondente. Neste teste, como foi enviado o estado ocupado, é ativada a sina-

lizagao vermelha como ilustrado na figura 4.9.

Figura 4.9 — N6 IEEE 802.15.4 sinalizado.
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Recorrendo a aplicacao DataBase, o CCO atualiza também o estado do estaciona-
mento do né em questao na tabela IEEE 802.15.4 da base de dados. A figura 4.10,

ilustra este processo a ocorrer no CCO e na referida tabela.

CC0 -» Mensagem: "IDDRIVER:Z2 SourcehddressH:0 SourcefddressL:1l DATA[O]:4 DATA[1]1:1" recebida da lista: ESTADOESTACIONAMENTO

Tabela IEEE 802.15.4 atualizada com sucesso. N&:1 Estado:l

ID_LOCAL ID_ESTACIONAMENTO ESTADO ESTACIONAMENTO
2 1 1
2 2 0

Figura 4.10 — Atualizagio do estado do né na tabela IEEE 802.15.4.

Apoés a atualizacao, e tal como no sistema CAN, é feita uma contagem dos estaci-
onamentos livres para cada local da tabela IEEE 802.15.4. Esta contagem é feita
por uma JSP, que recebe o local como parametro. A informacao é apresentada sob

a forma de uma pagina HTML dinamica conforme ilustrado na figura 4.11.

ub localhost £ 10 x ¥ MM localhost: Q. % l.c-;al:é'

; « C # [ localhost

Av. da Universidade

Estacionamentos Livres: 9

]
|
|
!
!
!
|
|
[
f
|
|
|
|
|
|
|
|
L

Figura 4.11 — Lugares disponiveis no local de ID 2" da tabela IEEE 802.15.4.



Conclusao e trabalho futuro

Sendo o trafego urbano, um dos grandes problemas com que se deparam as cidades na
atualidade, sentiu-se a necessidade de aplicar e aprofundar conhecimentos na criacao
de um sistema que minorasse o problema. Desse modo, o trabalho efetuado, descrito
ao longo do documento, teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de

comunicagoes para monitorizar os estacionamentos numa rede urbana.

Foram criados dois sistemas, baseados em dois protocolos, que permitem a comu-
nicacao entre os nds presentes nos estacionamentos e aplicacoes de controlo dos
mesmos. A versatilidade destes dois protocolos permite ainda a implementacao do

sistema tendo em conta a arquitetura do local (e.g paralelo e asfalto).

Recorrendo aos protocolos CAN e IEEE 802.15.4, foi possivel o desenvolvimento de
sistemas com implementagoes relativamente simples. Os testes efetuados revelaram
uma escolha acertada no que aos protocolos diz respeito, muito embora tenham sido
efetuados em condigoes favoraveis, proprias deste tipo de implementagoes. O baixo
comprimento e baixo numero de nés no barramento CAN, nao permitiram testar
possiveis problemas na velocidade de entrega de mensagens. Ja no IEEE 802.15.4, os
testes foram realizados com os nés relativamente perto uns dos outros e alimentados

pelo PICkit, pelo que nao se testou o raio de cobertura e durabilidade da bateria

63
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nos mesmaos.

Ainda assim, conclui-se que este é um sistema que reine as condigoes necessarias a
implementacao num cenario real, permitindo uma monitorizacao sobre os estacio-

namentos, que agilizaria este processo e diminuiria o trafego que dele advém.

Este trabalho ofereceu ao seu autor uma excelente sensibilidade para o conhecimento
cientifico-tecnolégico multidisciplinar, bem como o aprofundamento e exploragao de

conhecimentos adquiridos nos ciclos de estudos realizados até aqui.

5.1 Trabalho Futuro

Tendo em conta que este trabalho surge num projeto mais abrangente, existem
especificagoes como a detecao de veiculos recorrendo a sensores, processamento de
dados no CCO e sinalizacao LED, realizadas por outros intervenientes, que seriam

uma mais valia se integradas neste projeto.

Como trabalho futuro é apontada também a integragao dos dois sistemas criados,
que permitira, por exemplo, a um né IEEE 802.15.4 comunicar com o CCO através
do barramento CAN. Isto, na tentativa de desenvolver um sistema o mais genérico,

dinamico e abrangente possivel.

Futuramente poder-se-4 adaptar a rede de comunicagoes implementada para usu-
fruto de outra qualquer ocorréncia citadina a controlar. Por exemplo informagao
do estado do piso, vias cortadas, e quaisquer outras informagcoes que facilitem a

circulacao.

Como parte integrante deste subsistema, é importante o melhoramento do firmware
implementado nos nos, e o software das aplicagoes, de modo a que o sistema consiga
lidar com o mais variado leque de situagoes de possivel ocorréncia. Surge também
a necessidade do acréscimo da componente seguranca, nomeadamente na troca de
mensagens dentro do sistema. No que ao hardware diz respeito, o objetivo passara

por criar médulos PCB (Printed Circuit Board) adaptaveis aos estacionamentos a
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controlar.
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