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Resumo

Devido ao crescente interesse em automacao de rodovias e ao desenvolvimento ¢ a viabilidade
econdmica de tecnologias de comunicacdo sem fio, surgiram nos Ultimos anos projetos para a
comunicacao entre veiculos que possibilitam que dados de sensores locais, indicando situacao de risco,
sejam transmitidos para outros veiculos de sua vizinhanga para sinalizar a situagdo, ou mesmo para
uma possivel atuagio no fluxo do trafico local. E apresentada aqui uma infra-estrutura de comunicagio
sem fio que faz uso da especificagdo IEEE 802.15.4 para a comunicagdo entre veiculos e que tem
aplicagdes também em controle de sistemas, devido a sua caracteristica versatil.

Palavras-chave: Navegacdao Cooperativa, Percep¢do Cooperativa, Controle de Trafego, Sistemas de
Navegacao, Topologias de Redes, Veiculos, Redes de Sensores sem Fio.

Abstract

Due to the increasing interest on roads automation and to the development and the economic
viability of wireless communication technologies, it has appeared in the last years projects to
implement inter-vehicle communication links which makes possible that local sensors data, indicating
risk situation, to be transmitted to others vehicles on its neighborhoods to signalize the situation or even
to a possible actuation on the local traffic flow. It is presented here a wireless communication
infrastructure that makes use of IEEE 802.15.4 specification for inter-vehicle communication and also
for control systems applications due to its versatile characteristics.

Keywords: Cooperative Navigation, Cooperative Perception, Traffic Control, Navigation Systems,
Networks Topologies, Vehicles, Wireless Sensor Networks.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de sistemas que monitoram e controlam veiculos, bem como o
desenvolvimento de sistemas de controle, tem das Redes de Sensores Sem Fio - RSSF [1] uma
contribuicdo importante para a formagdo da infra-estrutura de comunicag¢do entre as partes dos
sistemas. Como sistemas veiculares, podem-se destacar automoveis, aeronaves, embarcagdes, satélites,
robds, etc. Sistemas de controle, em estudo, sdo os sistemas onde os sensores € os atuadores estdo em
ambientes em que ndo seja possivel, ou ndo seja desejavel, realizar as ligagdes através de fios, ou seja,

a comunicagao entre os modulos deve ser feita por ondas de radio.

Tal infra-estrutura permite que as trocas de dados e informagdes sejam feitas diretamente entre as
partes interessadas sem que seja necessaria uma coordenacdo central de todas as atividades de
comunicacdo, o que permite que o processamento de informagdes seja distribuido e que a capacidade
de processamento do coordenador central da rede seja consequentemente reduzida ou direcionada para

tarefas mais especificas de monitoramento e controle geral.

1.1 Motivacao: Aplicacoes

Entre as aplicagdes para esta infra-estrutura estao:
e Navegacao Cooperativa em um grupo de veiculos,

e Percepgao Cooperativa no cumprimento de tarefas por um grupo de veiculos,

Redes autonomas de comunicagdo entre veiculos para a direcdo assistida,

Sistemas de Controle ou robds com modulos fisicamente separados,



e Redes computacionais com topologia dinamica.

1.1.1 Navegacao Cooperativa

A Navegacao Cooperativa possibilita a troca de dados de sinalizacdo, de alarme e de controle
entre veiculos de uma mesma proximidade sem a necessidade de comunicagao de cada um dos veiculos
com a estagdo base de controle, como o que acontece em uma rede com topologia do tipo estrela. Esta
comunicacdo entre veiculos, em topologia tipo malha, possibilita que dados de sensores de um
determinado veiculo, que sinalizam uma situagao de emergéncia ou de risco para os demais veiculos,
sejam transmitidos para os veiculos de sua vizinhanca e destes veiculos para outros veiculos mais
distantes, com o objetivo de se evitar um acidente ou de se alertar sobre a ocorréncia de algum
incidente, como por exemplo um obstaculo. Entre os exemplos para esta aplicagdo podem-se destacar o
controle de portos e de estacionamentos, a automacao de estradas e vias publicas e o deslocamento de

robos moveis [2].

1.1.2 Percepc¢io Cooperativa

A Percepcao Cooperativa possibilita que tarefas sejam feitas por um grupo de veiculos, robds por
exemplo, e que os dados dos sensores destes veiculos sejam mutuamente trocados para o cumprimento
desta tarefa como em [3]. As informag¢des dos sensores de cada veiculo sdo constantemente trocadas
entre eles, formando uma rede de comunicacao do tipo malha e estes dados interferem constantemente
nas acdes a serem tomadas pelos robds. Entre os exemplos, um que pode ser destacado € o resgate de
pessoas em situagdes de catastrofes, onde a busca, o reconhecimento e o salvamento de vitimas podem

ser agilizados com o uso de robds que troquem informagdes em tempo real.

A navegagdo e a percep¢do cooperativas formam um grupo de interesse onde varias aplicagdes
sdo desenvolvidas com o objetivo de implementar sistemas de robds que se coordenam e que

reconhegam um ambiente e suas condi¢des no cumprimento de tarefas.



1.1.3 Redes Autonomas de Comunicacio entre Veiculos para a Direcio
Assistida

Redes Auténomas de Comunicagdo entre Veiculos para a Dire¢do Assistida € basicamente um
sistema de Navegacdo Cooperativa, proposto em [4], e que ¢ detalhadamente descrito nos proximos
capitulos. A idéia basica ¢ que informagdes importantes de cada veiculo, tais como obtidas de sensores
de impacto, de sensores de chuva, de sensores de alteracao de luminosidade, sensores de deslizamento,
etc, sejam transmitidas para veiculos que se encontrem nas proximidades para alertar os motoristas
sobre uma situagcdo de risco ou mesmo para indicar uma alternativa de desvio para que se evite um
acidente. Pode-se ainda usar este sistema para comunicagdo entre veiculos que ndo estejam numa
mesma proximidade ou entre veiculos e a estagdo de controle em um lugar remoto, o que torna este
sistema uma poderosa ferramenta para monitoramento de seguranca de veiculos e para logistica de

servigos de frotas, diferenciando assim de um simples sistema de navegacao cooperativa.

1.1.4 Sistemas de Controle com Modulos Separados

Sistemas de Controle ou Robds com modulos fisicamente separados sdo sistemas onde o
controlador do sistema recebe dados de sensores e atuadores que podem estar em ambientes separados
€ que a conexao entre as partes ndo possa ou nao se queira realizar por intermédios de fios. Como
exemplos para esta aplicacdo estdo os controles de iluminagdo publica ou de edificios, os sistemas de
guindastes e pontes rolantes em armazéns e portos, € os sistemas de controle de temperatura em

grandes ambientes.

1.1.5 Redes Computacionais com Topologia Dinamica

Redes computacionais com topologia dindmica sdo redes com comunicagdo sem fio entre os nos,

onde os nds se encontrem em constante movimento ou que estejam constantemente entrando ou saindo



da rede, fazendo com que a topologia de comunicagdo da rede esteja, também, constantemente se
alterando. A principio todos os exemplos acima sdo implementagdes destas redes dindmicas, com mais
ou menos mudangas, acarretando mais ou menos complexidade de implementagdao. Podem-se ter redes
com nds em movimento sem que a topologia se altere, como por exemplo um controlador conectado a
modulos em movimento em que a conexao ¢ do tipo estrela, ou seja, todos os modulos se comunicam
diretamente com o controlador, independente de sua posicao, e existem casos em que os modulos sdo
dispostos em posigoes fixas € mesmo assim a topologia da rede pode ser dinamica, como por exemplo
em iluminagdo de edificios ou controle de parametros e condigdes ambientais, onde os noés podem se
associar ou se dissociar da rede (por falta de energia, por exemplo) e a rede deve se adaptar

automaticamente a nova situagdo apresentada.

1.2 Motivaciio: Areas de Pesquisa

Estas aplicacdes e o desenvolvimento de suas solugdes servem de fomento para algumas areas de

pesquisas académicas, tais como:

e Redes de Sensores Sem Fio — RSSF,

e Auto-configuracio de redes dinamicas: adaptagdo automatica de topologia,

o Estratégias e protocolos para o encaminhamento de mensagens em sistemas dinamicos,
e Sistemas de controle com laténcia de comunicacao,

e Seguranga de comunica¢do em sistemas com poucos recursos.

1.2.1 Redes de Sensores Sem Fio — RSSF

As RSSF, que sdo as ferramentas basicas para este trabalho, t€ém uma diversidade muito grande de
especificacdes, implementagdes e aplicagdes. Desde as primeiras pesquisas, como o projeto Mica

Motes desenvolvido na Universidade de Berkeley [5] e [6], como o #uAMPS desenvolvido pelo MIT [7]



e as primeiras aplicacdes, tal como o projeto de monitoramento ambiental Great Duck Island [8],
surgiram inimeras propostas e desenvolvimento de tecnologias para a conexao de nés em uma rede de
comunicacdo sem fio, tendo como objetivo a transmissdo de dados de sensores, culminando na
especificacdo IEEE 802.15.4 [9] que trata das camadas fisicas (radio freqiiéncia e enlaces - PHY) e do
controle de acesso ao meio de comunicacao (MAC), que ¢ resumidamente apresentada no Apéndice A,

o qual também apresenta as principais caracteristicas das camadas PHY e MAC.

1.2.2 Auto-Configuracio de Redes Dinamicas

A adaptacao automatica de topologia em redes dinamicas tem como objetivo garantir o acesso de
dados a cada um dos nds que compdoem a rede e que uma mensagem originada em um n6 da rede
chegue ao seu destino de uma maneira mais rapida e eficiente possivel com um menor custo
computacional. Esta drea de pesquisa visa basicamente buscar estratégias de comunicac¢do para manter

uma topologia ativa que atenda todos os nos da rede.

1.2.3 Protocolos de Comunicacio e Encaminhamento de Mensagens em RSSF

Em func¢ao da aplicagdo das RSSF, os protocolos de comunicagao se diferenciam de varias formas
para atender diferentes necessidades, como por exemplo os protocolos pro-ativos que mantém sempre
um caminho feito para a transmissdo dos dados e os protocolos reativos que, dependendo da
necessidade de transmissdo de uma informacao, vai descobrir o0 melhor caminho ou o caminho possivel
para que os dados cheguem até o nd destinatario ou ao Ponto de Acesso — PA - da rede. Estas
estratégias de entrega de mensagens se tornam mais complexas a medida que a topologia da rede se
torna mutavel, ou seja, dindmica, e com isto se abre um campo para pesquisas em métodos para
descobrir e manter rotas de entrega de mensagens e canais de comunicagao entre pontos distantes e ndo

diretamente interligados.



1.2.4 Sistemas de Controle com Laténcia de Comunicacao

Sistemas de controle com laténcia de comunicagdo tém como objetivo a pesquisa do impacto que
o0 atraso da comunicagdo sem fio traz ao controle do sistema, bem como propor e formalizar as solugdes

para eliminar ou minimizar o impacto desta laténcia da comunicagao sobre o controle do sistema.

1.2.5 Seguranca de Comunicacio em Sistemas com Poucos Recursos

Seguranca de comunica¢do em sistemas com poucos recursos tem como objetivo a pesquisa na
area de seguranca e de qualidade de dados e de servicos em sistemas que tém como caracteristicas
principais o baixo consumo de energia e o baixo ciclo de comunicacao — duty cycle - em uma rede com

topologia dinamica e nao previsivel.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ especificar uma rede de sensores sem fio para a aplicacdo em
comunicacao entre veiculos e em sistemas de controle, com taxa de comunicagao de até 250 Kbps,
utilizando a especificagdo de comunicagao IEEE 802.15.4 para as camadas fisicas (PHY) e de controle
de acesso ao meio (MAC), e implementacdes Zigbee [10] para as camadas de rede (NWK) e de apoio a
aplicagdo (APS). Diferente de solugdes ja apresentadas, onde o interesse ¢ a comunicacdo em banda
larga para a transmissao de grande quantidade de dados e para o acesso a Internet, aqui o objetivo € a
comunicacdo de dados de sensores e atuadores no controle de sistemas, bem como na seguranca e

assisténcia a navegacao de veiculos em rodovias, ou robds em tarefas conjuntas.

Certamente, a transmissao de dados em banda larga traz uma quantidade grande de servigos que
podem ser explorados, principalmente em sistemas veiculares e até em monitoramento remoto de

sistemas de controle, mas a comunicacdo com baixa taxa de transmissdo, como proposto aqui,



possibilita a construg¢do de sistemas com tecnologia de baixo custo, com baixo consumo de energia e

largamente difundida entre os fabricantes de componentes.

1.4 Organizacao

Neste trabalho sdo apresentadas as topologias e as tecnologias de comunicagdo sem fio e ¢
apresentada uma proposta para a construgdo de uma rede para comunicagdo entre veiculos com o

objetivo de possibilitar a direco assistida e, para isto, nos proximos capitulos sdo abordados:

No capitulo 2 sdo apresentadas as topologias, as tecnologias de comunicagdo sem fio,
especificadas pelo IEEE [11] e os trabalhos de comunicacao interveicular relacionados, bem como os

protocolos para o encaminhamento de mensagens em RSSF.

No capitulo 3 ¢ apresentada a proposta da rede de comunicagdo usando a tecnologia IEEE
802.15.4 para a aplicagcdo em direcdo assistida e cooperativa bem como para o auxilio a automagdo de

rodovias e vias publicas.

No capitulo 4 s3o apresentadas as necessidades de comunicagdo entre os veiculos, para a rede
proposta, e os desafios de comunicagdo em topologias dinamicas. Sdo apresentadas propostas para a

comunicacao entre os veiculos e os pontos de acesso (gateways) do sistema.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as expectativas para trabalhos futuros, com
sugestoes de modelos de mobilidade para os veiculos que podem ser usados na simulagdo da rede; e

arquiteturas computacionais para as partes integrantes da rede de comunicagao entre veiculos.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados, Topologias,
Tecnologias e Protocolos em RSSF

O desenvolvimento de produtos e o interesse em pesquisa para a comunicagao entre veiculos tém
sido voltados para garantir a comunica¢cdo em banda larga, tendo como objetivo principal o acesso a
Internet em veiculos, como apresentado em [12], para o projeto FleetNet que teve o apoio do Ministério
da Educacao e Pesquisa do governo da Alemanha, onde os servigos em destaque necessitam de troca de
grande quantidade de dados, tais como chats, ou paginas de conversacdo, jogos interativos e
informacdes de navegabilidade, como abordados em [13], [14] e [15] que descrevem projetos que se
iniciaram a partir do FleeNet e que incluiram comunicacdo de voz e transmissao de imagens. Institutos
de pesquisas também mantém laboratérios e areas especificas para a pesquisa e para o desenvolvimento
de tecnologias na area de comunicagdo entre veiculos, como no projeto MVWT desenvolvido pelo
California Institute of Technology [16]. Contudo, estas pesquisas sdo desenvolvidas utilizando
equipamentos baseados em plataformas PC com aplicativos que se comunicam utilizando interfaces
voltadas para a comunicagdo ponto a ponto em banda larga, como o Wi-Fi — IEEE 802.11 [17], ou

utilizando hardware proprietario.

O foco destes trabalhos tem sido, além de permitir o acesso a dados e a informagdes em banda
larga, possibilitar também a descentralizagdo do controle de comunicacdo entre os veiculos, ou nds, de
uma rede de comunicacdo, como apresentado na figura 2.1. Este interesse vem da necessidade de troca

rapida de informagdes entre os veiculos em situagdes de emergéncia.

Em sistemas onde a comunica¢do ¢ centralizada e gerenciada por um coordenador unico,
topologia tipo estrela, cada no participante da rede executa a comunicagdo com o coordenador e, para

transmitir uma mensagem aos veiculos vizinhos o nd que origina a mensagem a envia para o



coordenador e este a retransmite para os nds destinatarios. Nestas situagdes, além de se acarretar um
atraso na troca de mensagens e na sobrecarga de processamento do coordenador, pode-se deparar,
também, com uma deficiéncia do sistema se alguns veiculos estiverem em areas de sombra de
comunicacdo com o coordenador central. Em sistemas de comunica¢do movel, como ¢ o caso da
telefonia celular, é comum existirem areas de sombra de comunica¢do em locais afastados dos centros
urbanos, ou mesmo em locais com muitas edificacdes, € para a eliminacao total destas areas de sombra
em todos os lugares em que o sistema se propde a prestar o servigo, seria necessario um investimento
muito grande em infra-estrutura para a instalacdo de estacdes radio bases para garantir a cobertura de

toda area de utilizacdo do sistema.

Coordenador
Central

Fig. 2.1: Descentralizagdo do controle da comunicagdo entre veiculos.

A comunicagdo entre veiculos e o desenvolvimento de sistemas de controle que utilizam a
comunicacdo entre os modulos, de uma forma descentralizada ¢ com baixa taxa de transmissdo de

dados, t€ém despertado interesse principalmente por existirem situacdes onde o ciclo de comunicagdo €



baixo e a quantidade de dados a serem transmitidos também ¢ baixa. Nestes cenarios, o surgimento de
tecnologias como as que sdo usadas em Redes de Sensores Sem Fio — RSSF, com baixo custo de
implementagdo e baixo consumo de energia, permite desenvolver sistemas complexos que abrangem
uma vasta area de pesquisa, desde o desenvolvimento de plataformas de baixo custo até a elaboracao de
algoritmos de encaminhamento e entrega de mensagens entre os noés da rede, como também a
elaboracdo de algoritmos de codificagdo das mensagens para a seguranca dos dados transportados e

para a garantia da qualidade de servigo.

Esta proposta visa, além de usar as RSSF para compor a infra-estrutura do sistema, fazer uso
também de estacdes denominadas gateways, ou Pontos de Acesso — PA para a comunicacdo com o
coordenador central do sistema em 4areas distantes do coordenador. Ou seja, busca-se compor um
sistema que utilize o beneficio de todos os meios de comunicagdo para compor uma infra-estrutura
eficiente e dindmica, principalmente, e diferente dos sistemas dos trabalhos relacionados, busca-se
formar a infra-estrutura de comunica¢do através de canais de baixa taxa de comunicagdo entre os

veiculos.

2.1 Topologias de Redes Sem Fio

As conexodes entre os ndés de uma rede de comunicagdo sem fio configuram a topologia da rede,
ou seja, a forma em que a rede € organizada para interligar os n6s para a comunicacao. Existem alguns

tipos[44] de topologia para a interconex@o dos nés de uma rede, onde as mais aplicadas sdo:
e Topologia Estrela
e Topologia Arvore
e Topologia Malha
e Topologia Arvore — Grupos

Estas topologias determinam a forma de comunicagao entre os nos e a forma de coordenacao da
comunicacdo na rede, como também influenciam diretamente na estratégia de configuragdo das rotas

para o envio das mensagens pela rede.
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2.1.1 Topologia Estrela

A Topologia Estrela (Star Topology) ¢ a mais simples, onde cada n6 se comunica direta e
unicamente com o coordenador da rede e este mantém o controle sobre todo o fluxo de informacgdes
de/para os nos da rede, como apresentado na figura 2.2. Este tipo de conexdo ¢ largamente usado em
redes de comunicagdo sem fio, onde os dados e o controle sdo centralizados em um coordenador e este
distribui tarefas ou executa o link de comunicacao entre nds. Como exemplos deste tipo de rede estdo
desde os computadores pessoais que se interligam a periféricos, através de bluetooth [18], até as redes
de telefonia celular que mantém a comunicagdo de todos os celulares de uma determinada area através
da estagdo radio base desta area. A comunicagdo entre dois celulares passa, ndo so6 pelo controle do

coordenador central, como também seus sinais de dados, ou voz, também passam pelas estagdes locais.

e

COORDENADOR

NOS

Fig. 2.2: Topologia Estrela.

2.1.2 Topologia Arvore

A Topologia Arvore (Tree Topology) permite que o coordenador da rede se comunique com noés
roteadores e estes nos roteadores se comuniquem com nos de fungdes especificas, podendo formar

assim grupos de nos (clusters) coordenados pelo roteador, como apresentado na figura 2.3.
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Exemplos deste tipo de rede s@o as redes locais de computadores, através de interfaces Wi-Fi,
onde o coordenador da rede se comunica com os computadores e estes podem ter conexdes com
periféricos exclusivamente ligados a eles, como impressoras, modems e unidades de armazenamento de
massa. Quando um aplicativo em um determinado computador necessita imprimir algum arquivo, ele
transmite este arquivo para o computador destino, através do controle do coordenador central e entdo o
computador destino envia o arquivo para a impressora conectada a ele através de uma interface

bluetooth, por exemplo.

NOS

ROTEADORES ——

\
—0

Fig. 2.3: Topologia Arvore.

COORDENADOR

2.1.3 Topologia Malha

A Topologia Malha (Mesh Topology) permite que cada né se comunique, ponto a ponto, com 0s

nds de sua vizinhanga, como apresentado na figura 2.4.

Uma rede de comunicagdo sem fio “Ad hoc’[46] € uma rede de conectividade dinamica onde cada
nd ¢ um roteador de dados que busca transmitir dados para outros nos. A determinacao de quais nds

transmitem dados ¢é feita dinamicamente baseada na conectividade momentanea da rede.
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Uma rede com comunicagdo “Multi hop Ad hoc” ¢ uma rede onde um n6 tem a capacidade de
transmitir uma mensagem para um no que ndo esteja em seu alcance, usando o elo de comunicacao
com os nos vizinhos e a capacidade destes nds de transmitirem para outros nds até que a mensagem

chegue ao destino desejado.

Exemplos deste tipo de rede sdo as redes de monitoramento de parametros ambientais, onde os
nos se interligam para transmitir os dados, de temperatura por exemplo, até o coordenador central da
rede, ou até o Ponto de Acesso — PA da rede. A temperatura medida em um determinado ponto que esta
sendo monitorado passa por nos roteadores até alcangar a estagdo coordenadora, ou o PA. Estes nos
roteadores mantém as informagdes das conexdes necessarias para a transmissdo das mensagens até seus

destinos.

COMUNICACAO

A / MULTI HOP
\ B

e

NOS COORDENADOR
ROTEADORES

Fig. 2.4: Topologia Malha e Comunica¢ao Multi hop de A para B.

2.1.4 Topologia Arvore - Grupos

A Topologia Arvore - Grupos (Tree Cluster Topology) é uma composi¢do da topologia do tipo
arvore com sub-redes do tipo estrela, onde a comunicacdo entre os nos roteadores € executada como na
topologia do tipo malha, como apresentado na figura 2.5. Nesta topologia, cada roteador pode ser o

coordenador de uma pequena rede do tipo estrela, onde os nds subordinados a ele se comunicam
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unicamente com este nd roteador e as mensagens podem trafegar pelos nds roteadores até chegar ao

coordenador central ou até um outro no roteador da rede.

NOS
ROTEADORES

.// \\

™ COORDENADOR

Fig. 2.5: Topologia Arvore — Grupos.

2.2 Tecnologias de Comunicacio Sem Fio

Entre as tecnologias de comunicagdo sem fio, especificadas pelo IEEE, e que t€ém implementacao

comercial, destacam-se as seguintes:
e IEEE 802.16 — WMAN — Wireless Metropolitan Area Network
o IEEE 802.11 — WLAN - Wireless Local Area Network
e [EEE 802.15.1 —- WPAN - Wireless Personal Area Network

e IEEE 802.15.4 — LR WPAN — Low Rate Wireless Personal Area Network

Estas especificacdes determinam as freqiiéncias de transmissdo, as formas de modulagao do sinal,

os canais de comunicacao e a forma de acesso ao meio para obter um canal de comunicagao.
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2.2.1 1IEEE 802.16 - WMAN

A tecnologia IEEE 802.16 — WMAN - Wireless Metropolitan Area Network [19],
comercialmente conhecida como WiMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access, ¢
especificada para prover acesso a uma rede de comunicagdo de dados em banda larga até a uma
distancia de 50 km da estacdo radio base — ERB - da rede, e enlace de comunicagdo de at¢ 70 Mbps. A
comunicacao ¢ estabelecida entre os nés da rede e o controlador central em uma configuragdo ponto-
multiponto, ou estrela, podendo também fornecer conexdao em topologia malha, permitindo a
comunicacdo ndé-nd6 da rede. O objetivo principal desta tecnologia é prover acesso a rede para
dispositivos moveis em uma area metropolitana, servindo como parte final (/ast mile) da infra-estrutura

de conexdo de banda larga.

Existem dois padrdes: IEEE 802.16d para nds fixos e o IEEE 802.16e para nds moveis. No
WiMAX fixo, o usudrio tem acesso aos servigos apenas através de uma ERB, e opera na faixa de
freqliéncia nao licenciada de 5.8 GHz e nas faixas licenciadas de 2,5, 3,5 ¢ 10,5 GHz, com alcance de
até 40 Km com visada direta, e at¢ 10 Km para areas densamente povoadas. No WiMAX moével, o
usudrio tem acesso aos servigos, podendo comutar de uma ERB para outra, ou seja, pode estar em

movimento em velocidade de até 100 km/h.

As desvantagens desta tecnologia para a especificagdo deste trabalho ¢ o alto custo dos
equipamentos, devido tanto a comunicagdo em banda larga como a poténcia de transmissdo necessaria
para cobrir as distancias de conexao especificadas, e a topologia de comunicacao estrela, que faz com
que a comunicacao seja centralizada pelo coordenador da rede, no caso do IEEE 802.16d, enquanto que
no caso do IEEE 802.16¢ a tecnologia ainda estd na fase final de desenvolvimento, o que torna os

equipamentos existentes de custo muito alto.

2.2.2 1EEE 802.11 - WLAN

A tecnologia IEEE 802.11 — WLAN — Wireless Local Area Network, comercialmente conhecida

como Wi-Fi — Wireless Fidelity, ¢ especificada para prover acesso a uma rede de comunicacdo de
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dados de banda larga em uma distancia curta, e ¢ geralmente usada como Ethernet [20] movel para o

acesso a uma rede local de computadores.

Esta especificagdo faz uso da faixa de freqiiéncia de 2,4 ¢ 5,7 GHz de uso ndo licenciado,
denominado como banda ISM - Industrial, Scientific & Medical, e tem como principais caracteristicas
a interligagdo de computadores em um ambiente interno com distancia de comunicagdo de até 100 m.
O ntmero de nods da rede ¢ limitado a 32 e a taxa de comunicacdo pode alcangar até 54 Mbps. As
principais configuragdes de conexdo a uma rede Wi-Fi sdo: Basic Service Sets — BSS, onde os nos da
rede se comunicam entre si através de um ponto de acesso — PA, formando uma topologia estrela;
Extended Service Sets — ESS, onde varias BSS se interligam através de um Centro de distribuigdo —
CD, ou Distribution System; e Independent Basic Service Sets — IBSS, onde os nds se comunicam

diretamente uns com os outros com conexao ponto a ponto.

Embora a taxa de comunicacdo seja elevada, esta tecnologia ¢ muito limitada para esta aplicagao,
em fun¢do do numero reduzido de nds que podem ser ligados na rede, o que compromete a construgao

de uma infra-estrutura que se propoe a interligar veiculos.

2.2.3 1IEEE 802.15.1 - WPAN

A tecnologia IEEE 802.15.1 — WPAN — Wireless Personal Area Network, comercialmente
conhecida como Bluetooth, ¢ especificada para interconexao de periféricos a um computador ou
interconexao de equipamentos. Mais precisamente, a idéia desta tecnologia € a substituicdo de cabos
por uma conexao sem fio. Ela opera com 79 canais na faixa de 2,4 GHz (2,402 a 2,480 GHz) com
alcance de at¢ 100 m e com capacidade de transmissdo de at¢ 1 Mbps o que a torna eficaz para
transmitir audio digitalizado. A topologia da rede ¢ do tipo estrela, denominada como piconet, ¢ tem

capacidade para interconectar até 7 n6s ao coordenador.

Esta tecnologia se difundiu muito como conexdo de voz em equipamentos de som e celulares e na
conexdo de periféricos a um computador pessoal, substituindo muitas vezes as conexdes feitas pelas

portas seriais.
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2.2.4 1EEE 802.15.4 — LR - WPAN

A tecnologia IEEE 802.15.4 — LR WPAN — Low Rate Wireless Personal Area Network,
comercialmente conhecida como ZigBee, ¢ especificada para interconexao de rede de sensores sem fio,
com aplicagdo voltada para o controle e monitoramento de sensores e atuadores de baixo custo. Ela esta
especificada para operar em trés faixas diferentes de freqiiéncia: 868 MHz, com um canal, para uso na
Europa, 915 MHz, com 10 canais, para uso nos Estados Unidos e Australia, ¢ 2.4 GHz, com 16 canais,
para uso em todo o planeta, com taxas de transferéncias limitadas em 20 Kbps, 40 Kbps e 250 Kbps,

respectivamente, em um alcance de até¢ 100 m.

A rede interligada por esta especificacao pode estar configurada tanto em topologia estrela como
em topologias tipo arvore ou malha e tem capacidade para interligar até 65535 nés no modo reduzido
de enderecamento, ou seja, tem capacidade de enderegcamento de 16 bits, ou ainda no modo completo
de enderecamento especificado pelo IEEE pode ter até 64 bits para o enderegamento de nos, o que faz
com que a capacidade de enderecamento seja muito grande, permitindo que os aplicativos possam

abranger uma area grande de cobertura e com um numero grande de nos.

Outra caracteristica desta tecnologia € a preocupagdo com o baixo consumo dos nos, pois para
uma comunicagdo com baixa quantidade de dados e com acesso esporadico a rede, o nd pode
permanecer boa parte do tempo com o radio desligado, fazendo com que o consumo de energia seja

muito baixo.

Cada n6 da rede pode ser do tipo FFD — Full Function Device, com capacidade de ser o
coordenador local de um grupo, cluster, ou o coordenador da rede e com capacidade de comunicagao
com qualquer tipo de né da rede; ou pode ser do tipo RFD — Reduced Function Device, com
capacidade de comunicag¢do apenas com o n6 do tipo FFD em unica conexdo, e tem como fungdo
basica ser o elemento de aplicacdo mais simples para terminar as pontas da rede com fung¢des de sensor

ou atuador.
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2.2.5 Comparaciao entre as Tecnologias

A tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas das tecnologias, de comunicacdo sem fio,

mencionadas acima, tais como faixas de freqii€ncia e taxas de transferéncia de dados pelos dispositivos.

A escolha da tecnologia especificada pelo IEEE 802.15.4 se deve as caracteristicas de conexao da rede,

ou seja, da versatilidade de topologias que se pode construir uma rede e também pela versatilidade que

um no tem para acessar a rede, permitindo que um acesso para transmissao de dados possa ser feito em

até 15 ms, o que ¢ muito importante em sistemas dindmicos, como o proposto aqui.

IEEE 802.11a 802.11g 802.11b 802.15.1 80215 4
Faixa Freq. 5.7GHz 2.4GHz 2.4GHz 2 AGHz 2.4GHz 915MHz 868MHz
Taxa Transm. 54Mbps 54Mbps 11Mbps 1Mbps 250Kbps 40Kbps 20Kbps
Tamanho Pilha 1MB 1MB 20KB
Tipo de Dados | Digital (audio & video) | Digital (audio) Digital
Num. de Nés 32 8 65535
Consumo Alto Médio Muito baixo
Topologias Estrela Estrela Estrela/Arvore/Malha
Aplicacéo Ethernet sem fio Cabos Controle & Monitoramento

Tab. 2.1 — Comparacgao entre Tecnologias de Comunicagao sem Fio.

A tecnologia IEEE 802.16 ndo foi colocada nesta tabela de comparagdo por ter sua aplicacao

voltada mais para o fornecimento de ponto final de conexdo de servigo (last mile), o que nao ¢

aplicavel ao caso proposto aqui e também por ter custo muito elevado de equipamentos, o que

inviabilizaria uma possivel implementagao da rede. Existem outras tecnologias de comunicacao sem fio

que ndo foram abordadas aqui, como por exemplo o HomeRF [21], Nanonet [22], RF-232 [23], Spike

[24] e WirelessUSB [25], por ndo serem padrdes abertos ou por serem especificas para aplicagdes

desenvolvidas pelas empresas que as criaram, com moédulos proprietarios.
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2.3 Protocolos para Encaminhamento de Mensagens em RSSF

Existem véarios algoritmos e estratégias para o encaminhamento de mensagens em RSSF,
dependendo do tipo da aplicacdo e da topologia em que estd organizada a rede. Geralmente, os
protocolos que foram desenvolvidos consideram a rede com topologia do tipo malha, ou seja, os nos
sdo interligados, t€ém a capacidade de comunica¢do multi hop, e estdo dispostos e fixos em uma area
restrita, ou seja, 0s ndés ndo se movimentam, o que caracteriza uma topologia estatica. A maioria destes
protocolos foi desenvolvida para redes Ad-hoc genéricas e adaptadas para RSSF sem, entretanto,
considerar suas restri¢des e caracteristicas. Os protocolos mais conhecidos sdo os protocolos pro-ativos
e os protocolos reativos, descritos a seguir, embora ja exista um grande niumero de protocolos em

desenvolvimento e sugeridos, dependendo da aplicagdo que se faz da rede.

No capitulo 4 sdo descritos algoritmos, sugeridos neste trabalho, para o encaminhamento de
mensagens para a rede proposta aqui - AADIN. Estes algoritmos levam em conta a dinamica da rede e
a distribuicdo de pontos de acesso espalhados e t€ém como objetivo fornecer a solugdo computacional
mais eficiente para a comunicagdo, por um lado entre veiculo e sistema, e por outro lado entre sistema e

veiculo.

2.3.1 Protocolos Pro-ativos

Protocolos pro-ativos sdo protocolos de comunicacdo em redes no qual os dados devem ser
constantemente transmitidos, como por exemplo em sistemas de leitura de fluxo de 4gua em canais.
Nestes protocolos sdao previstas rotinas de descobrimento de rotas como também sdo armazenadas
tabelas de encaminhamento de mensagens e pacotes de sinalizagdo para constru¢do ¢ manutencdo de

uma rota de dados.

Exemplos deste tipo de protocolo sao:
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DSDYV - Destination Sequenced Distance Vector [26] e [27]

Neste protocolo, cada nd roteador sinaliza periodicamente sua visdo da topologia de
interconexao dos noés, fazendo com que as rotas existentes na rede sejam atualizadas para garantir o

melhor percurso possivel para uma mensagem.

PROC - Proactive Routing with Coordination [28]

Este protocolo cria periodicamente rotas dos nos da rede até um ponto de acesso em uma
topologia tipo arvore, fazendo com que estas rotas utilizem o menor niimero possivel de nds. Os nos
que nao fazem parte desta rota, devem se comunicar com algum no da rota para elegé-lo como cabeca
de um grupo, ou cluster. Assim, os nds que ndo fazem parte da rota principal podem reduzir a0 maximo

as funcdes de comunicagdo para economizar energia.

TinyBeacon [29]

Utilizado como padrio na plataforma do projeto Mica Motes, este protocolo cria
periodicamente, através de uma sinalizagdo enviada pelo ponto de acesso, uma arvore de
encaminhamento de mensagens de menor distancia, em saltos, e com maior confiabilidade, calculada a
partir dos pacotes corretos recebidos, desde o ponto de acesso até os extremos da rede. Estas rotas sdo

usadas pelos nos até a defini¢do da proéxima arvore de encaminhamento de mensagens.

2.3.2 Protocolos Reativos

Protocolos Reativos sdo protocolos de comunicacdo de dados no qual os dados somente sdo
transmitidos quando ha a necessidade de reporta-los, como nos casos de monitoramento de seguranca
em edificios ou de condi¢des ambientais de exce¢do como em alarmes de incéndio. Nestes casos,

muitas vezes, a rota de entrega deve ser descoberta durante a transmissao da mensagem.

Exemplos deste tipo de protocolos sdo:
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DSR - Dynamic Source Routing [30]

Neste protocolo, cada mensagem transmitida na rede, carrega em seu cabecalho a rota completa

desde o n6 remetente até o ponto de acesso ou até o nd destinatario da mensagem.

AODV- Ad hoc On-demand Distance Vector [31]

Este protocolo ¢ uma modificacdo do protocolo DSR, no qual as mensagens seguem para um no
destino através de informagdes contidas nos nds e que determinam a rota de entrega, denominado

encaminhamento pulo a pulo, ou kop by hop.

TORA — Temporally Ordered Routing Algorithm [32]

Este protocolo prevé rotas alternativas para o destino das mensagens, com o objetivo de

minimizar os efeitos de mudancas da topologia com a entrada e saida de no6s da rede.

2.3.3 Protocolos Especializados

A medida que foram sendo desenvolvidas aplicagdes para as RSSF, foram desenvolvidos
também protocolos de encaminhamento de mensagens mais adequados para estas aplicagdes, visando

aumentar a eficiéncia da comunicacao, como também diminuir o consumo de energia dos nds da rede.

Alguns exemplos destes desenvolvimentos sdo:

LEACH - Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy [33] e [34]

Este algoritmo realiza periodicamente eleigdes para lideres de grupos, clusters, ¢ uma vez
eleitos os lideres os nos, se associam a eles e eles configuram o melhor caminho de acesso aos pontos
de acesso do sistema. Desta forma, ¢ configurada uma topologia arvore-grupos onde os nds ligados aos
lideres dos grupos podem entrar em um estado de economia de energia e o lider fica encarregado de

manter as rotas e de servir de elo de comunicacao na rede.
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TBF — Trajectory Based Forwarding [35] e [36]

Neste tipo de algoritmo o encaminhamento de mensagens depende da localizagao fisica dos nds
e quando uma mensagem ¢ enderecada a um determinado nd, ¢ calculada a funcao f (x) que descreve a
rota do ponto inicial até o n6 destinatario e entdo a mensagem ¢ transmitida. Ao receber a mensagem,
cada no verifica se sua localizagdo € um ponto que faz parte da fun¢do ou nao e, se for, encaminha a

mensagem adiante, e se nao for nao encaminha.

2.4 Resumo do Capitulo e Proximos Topicos

Neste capitulo foram citados os trabalhos relacionados ao projeto de comunicagao entre veiculos,
como também foram apresentadas as topologias que podem ser formadas por uma rede de comunicagao
sem fio e as tecnologias de comunicacdo sem fio, especificadas pelo IEEE. Finalmente foram

apresentados alguns protocolos para o encaminhamento de mensagens em RSSF.

No proximo capitulo ¢ feita a proposta formal para uma rede de comunicagdo entre veiculos,
abordando os componentes da rede, os tipos de mensagens que trafegam na rede, o detalhamento do

funcionamento da rede e suas implicagoes.
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Capitulo 3

As Redes VSN e AADIN

A especificacdo apresentada aqui tem como objetivo criar uma infra-estrutura de comunicagao
sem fio para ser usada em automagao de rodovias e vias publicas em geral e serve tanto para a conexao
entre sensores de um veiculo, com um coordenador local ao veiculo, em uma rede de topologia do tipo
estrela, denominada VSN — Vehicle Star Network, como também usar este coordenador local como
roteador de uma rede de comunicagdo entre veiculos, denominada AADIN — Autonomous Assisted
Driving Inter-vehicle Network, cuja topologia ¢ do tipo arvore-grupos com comportamento dinamico,
ou seja, os nos da rede, além de serem de nimero indeterminado podem, também, estar constantemente

se movimentando.

A rede de comunicagdo entre veiculos para a direcdo assistida, AADIN, proposta, tem as
seguintes caracteristicas: a tecnologia usada ¢ a especificada pelo padrao IEEE 802.15.4, apresentada
de forma resumida no Apéndice A, com “link” de comunicagdo na faixa de 2,4 GHz e topologia do tipo
Arvore-Grupos, no qual cada grupo (cluster) da arvore constitui uma rede interna ao veiculo, VSN, de

topologia estrela, que conecta o coordenador local aos sensores e atuadores do veiculo.

A topologia da rede AADIN ¢, na verdade, uma topologia de configuragao dinadmica, pois cada
no, ou veiculo, ¢ considerado um n6 roteador em movimento. Os veiculos se comunicam entre si para
formar a estrutura global da rede, e a comunicacdo entre os veiculos ¢ feita no tempo em que eles
tiverem em uma area proxima o suficiente para que os radios alcancem os sinais e apenas durante o
intervalo de tempo em que houver esta proximidade. A distdncia admitida para a comunicagdo entre
veiculos ¢ de 100m de visada direta. A comunicacdo do tipo Multi hop permite que uma mensagem

originada em um veiculo seja passada para outro veiculo e deste para outros até que a mensagem
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chegue ao destino, quer seja outro veiculo, quer seja um ponto de acesso da rede — PA com o

coordenador central.

3.1 A Rede VSN

A rede intra-veicular, denominada VSN, como apresentada na figura 3.1, tem um coordenador
(FFD) central e varios sensores e atuadores (RFD) interligados ao coordenador em topologia estrela. Os
sinais dos sensores, tais como temperatura e pressao dos pneus, sensor de deslizamento (ABS), sensor
de impacto (ou de colisdo), sensor de rotacdo do motor, sensor de velocidade do veiculo, sensor de
temperatura do motor e sensor de luminosidade, etc., sdo enviados ao coordenador em situagdes de
excecdo, ou seja, em alguma situagdo pré-estipulada como nao normal, como por exemplo em detecgao
de freada brusca ou deslizamento. Estas informagdes podem também ser transmitidas pelos sensores
quando solicitadas pelo coordenador, quando entdo sao analisadas e retransmitidas para os veiculos de

sua proximidade se for reconhecida uma situagdes de emergéncia.

E conectado diretamente ao hardware do coordenador um GPS — General Position System[45],
um dispositivo para posicionamento global, que tem como objetivo ndo s6 fornecer a informacao da
localizagao fisica do veiculo como também, e principalmente, servir de referéncia de tempo para os
marcadores, como serd apresentado no item 3.4, o qual tem papel fundamental no funcionamento
sincrono do sistema. A informacao da localizagdo fisica ¢ usada para a busca dos pontos de acesso mais

proximos em um calculo apresentado no capitulo 4.

Sensor de Luz

Coordenador
ars ()
Sensor de / O Alarme
. - 1 5
Deslizamento O e Sonoro

| 3 st
Sensor de O \ f:ellbgl de
Colisdo O Velocidade —FFD
Sensor de Pressdo dos Pneus O — RFD

Fig 3.1: VSN — Vehicle Star Network.
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3.2 A Rede AADIN

A rede AADIN ¢ composta pelas seguintes partes:
e (Coordenador da Rede
e Pontos de Acesso

e Veiculos

Onde cada veiculo, ou nd, da rede ¢ um dispositivo com capacidade completa para
encaminhamento de mensagens (FFD) que funciona como coordenador da rede VSN, como
apresentado na figura 3.2. Cada veiculo se conecta a outros veiculos durante o tempo em que a

aproximacao dos veiculos permitir a comunicacao.

Verculos [

— / ,v// X —
O el S O
. @) C) C)
@ /\ 8
Sensores 2 [-_‘-'\' (‘ )
&
Atadores
X
Q ! @)
/ S
f_) (\ ) Il,u"ll ( ) ( =Y
o ||/ o
N l'-\‘ ,) III / 1
(‘ ~ Conmucagio ] —. ’ FFD
[\u,l entre Velculos (,L,) \': 5 ) —RFD
Fig 3.2: AADIN.

3.2.1 Coordenador da Rede

O coordenador da rede € um centro de processamento de dados e ¢ responsavel pela comunicagao

com os pontos de acesso, distribuidos pela extensdo da rede e ¢ responsavel também por pesquisar a
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posigao fisica mais provavel que um veiculo se encontra na rede e, com isto, escolher o melhor ponto
de acesso para o envio de mensagens enderecadas para este veiculo. Cabe ao coordenador reconhecer
os veiculos presentes na rede, através das mensagens que circulam nos pontos de acesso € manter uma

base de informacao atualizada para executar uma pesquisa de localizacdo de veiculo.

O coordenador da rede pode estar fisicamente instalado em um determinado ponto de acesso da

rede.

3.2.2 Pontos de Acesso - PA

Os pontos de acesso (gateways) sdo pontos de comunica¢do da rede que sdo instalados em
posic¢des fixas, nas vias e rodovias, e que t€ém como fung¢do principal executar o elo de comunicagao
entre os veiculos e o coordenador da rede. Os pontos de acesso podem também executar a fungdo de
referéncia fisica para os veiculos em uma implementacao simplificada da rede AADIN, fornecendo sua
posicao global como informagao que € usada pelos veiculos para o encaminhamento de mensagens pela

rede, como descrito no capitulo 4.

3.2.3 Veiculos

Os veiculos constituem os n6s da rede AADIN e suas principais caracteristicas como dispositivos

FFD sdo:
e Movimentam-se pelas vias em velocidades nos limites: 0 a 120 km/h;
e Comunicam-se com os veiculos de sua proximidade com alcance de: 50 a 100m,;
e Comunicam-se com os Pontos de Acesso da rede;
e Transmitem mensagens de alerta em situacdes de emergéncia;

e Retransmitem mensagens de alerta por até uma distancia de 15 km ou por até 30 min da

origem da mensagem,;
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e Tém identificador tnico baseado na especificagao de endereco de 64 bits do IEEE para a

rede;

e Tém capacidade de retransmitir uma mensagem enderegada a outro veiculo ou enderecada

ao coordenador da rede, caracterizando uma comunica¢ao Multi hop Ad hoc.

e Tém capacidade de sincronismo com o marcador “virtual” do coordenador central através

do sinal de tempo de referéncia obtido do GPS, (ver se¢do 3.4.1);
e Tém capacidade de gerar o marcador local para a rede VSN que sincroniza os sensores.

e (Coordenam as redes VSN reconhecendo os nos sensores, dispositivos RFD, analisando
seus dados e reconhecendo uma situagdo de emergéncias através dos dados destes

SENSores.

3.3 Mensagens na Rede AADIN

Na rede AADIN podem circular os seguintes tipos de mensagens:
e Mensagens de Difusao - broadcast
e Mensagens de Ponto de Acesso para Veiculo
e Mensagens de Veiculo para Ponto de Acesso

e Mensagens de Veiculo para Veiculo

3.3.1 Mensagens de Difusio - broadcast

Em situagdes de emergéncia um veiculo deve enviar para a sua vizinhanga uma mensagem
enderegada a todos os veiculos da proximidade e esta mensagem deve ser retransmitida para outros

veiculos que ndo estiverem em conexao direta com o veiculo transmissor pelos veiculos que receberam
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a mensagem, como apresentado na figura 3.3. Este tipo de mensagem visa transmitir um sinal de alerta
para uma situacdo de emergéncia, e deve indicar a situa¢do nos demais veiculos com sinalizagdes

sonoras ou visuais.
As situagdes de emergéncia que podem gerar uma mensagem de difusdo sao:
e Colisao
e Deslizamento

e Falha mecéanica (como pneu estourado)

Veiculo
A/ PA framsmisser
e o T g B g,

*— *—

—— Dire¢éo do veiculo
Link de comunicagao Obstaculo )
— Messagem propagada i

Fig 3.3: Mensagem de Difusdo — broadcast.

Além das mensagens emitidas em situagdes de emergéncia, os veiculos emitem também
mensagens de difusdo para a busca por outros veiculos para a comunicacdo. Estas mensagens ndo sao
retransmitidas como as mensagens de situagdes de emergéncia e servem apenas para estabelecer o
contato com outros veiculos que estdo na proximidade. Uma vez recebida uma mensagem de difusao
para o estabelecimento de comunicagdo, o veiculo receptor responde ao transmissor com uma
mensagem enderecada e especifica ao veiculo que originou a comunicagdo, fechando assim um elo

exclusivo de comunicacdo entre eles.

As mensagens de difusdo usam enderecamento reduzido de 16 bits, como apresentado no item

3.4.3, e para uma mensagem de emergéncia o endereco de destinatario usado ¢ FFFF (em
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hexadecimal), tanto para a transmissdo como para as demais retransmissoes, € todos os veiculos devem
ter a recepcao habilitada para este enderego. As mensagens de difusdo para a busca por veiculos para a
comunicacdo usam também o endere¢camento reduzido de 16 bits, entretanto, o endereco de destinatario
usado para esta funcdo deve ser AAAA (em hexadecimal) e neste caso, também, todos os veiculos

devem ter a recep¢ao habilitada para este enderego.

3.3.2 Mensagens de Ponto de Acesso para Veiculo

As mensagens que se originam em um PA sdo mensagens do coordenador da rede para os

veiculos ou para um determinado veiculo que estd proximo ao PA, e t€ém as seguintes fungdes:

e Enviar comando para um veiculo;
e Solicitar informagdes do veiculo (rota, contatos anteriores, estado de sensores, etc.);

e Comandar o veiculo para transportar uma mensagem até outro veiculo. Neste caso, o
coordenador central da rede, apds uma busca pela mais provavel posicao atual do veiculo
destinatdrio, escolhe o ponto de acesso mais proximo desta posicdo e transmite uma
mensagem para os veiculos em conexdo com o PA para que estes a retransmitam para
outros veiculos até¢ que a mensagem chegue ao veiculo destinatario, como apresentado na

figura 3.4.

A PA origem
g

Destino
—— Diregéo do veiculo
Link de comunicag&o
—> Messagem enviada

Fig 3.4: Mensagem de PA para o veiculo.
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3.3.3 Mensagens de Veiculo para Ponto de Acesso

As mensagens de um veiculo para um PA, como apresentado na figura 3.5 sdo mensagens

enderecadas ao coordenador da rede e tém as seguintes fungdes:

e Resposta de comandos do coordenador (estado de sensores);
e Solicitagdo de servicos do coordenador (posi¢do do proximo posto de abastecimento);

e Encaminhar uma mensagem para outro veiculo. Neste caso, a mensagem, originada no
veiculo ou retransmitida por outro veiculo, tem como destinatario um veiculo que nao se
encontra na area proxima. Entdo a mensagem ¢ entregue ao coordenador, através do PA,
para que este calcule a posi¢do mais provavel do veiculo destinatario e a retransmita por
algum PA do sistema, estipulando o melhor caminho para que a mensagem chegue ao

veiculo destinatario.

_ Veiculo
A,{,_, PA Destino Remetente
\ i —® —e —e .
o= *—

—— Direcéo do veiculo
Link de comunicagao
— Messagem enviada

Fig 3.5: Mensagem de veiculo para PA.

3.3.4 Mensagens de Veiculo para Veiculo

As mensagens de veiculo para veiculo sdo mensagens que podem se propagar pelos veiculos

proximos até chegar ao veiculo destino, como apresentado na figura 3.6, ou ser transmitida para um
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PA, quando o veiculo destino ndo estiver na proximidade do veiculo que originou a mensagem, sendo
que o coordenador central determina a posi¢do mais provavel do veiculo destino e a retransmite por um
outro PA para os veiculos da area e estes a retransmitem até que a mensagem chegue ao veiculo

destino. As principais fungdes das mensagens de veiculo para veiculo sdo:

e Solicitacao e resposta a reconhecimento de rotas (grafos de PAs da rota do veiculo);
e Solicitagdo de encaminhamento de mensagens para um PA ou para outro veiculo;

e Troca de informagdes de sensores (distancia, velocidade, etc.).

Veiculo
A Destino
‘x
o— *o—
A
o ) Veiculo
—— Diregao do veiculo Remetente

Link de comunicagéo
— Messagem enviada

Fig 3.6: Mensagem de veiculo para veiculo.

3.4 O Funcionamento das Redes

A topologia de comunicagdo que oferece menor laténcia de comunicagdo entre os nds e o
coordenador da rede ¢ a topologia estrela e com porgdes de tempo reservadas para a comunicagdo com
nos prioritarios. E a topologia com menor laténcia de comunicagdo também pelo fato do coordenador
estar em contato direto com os nés e ndo necessitar de comunicacao entre os nds para alcangar qualquer

nd. Para esta topologia a comunicagdo da rede pode ser sincronizada através de marcadores que sdo
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sinais de radio transmitidos pelo coordenador e que delimitam os superframes de comunicagdo de
dados, que sdo estruturas de dados organizadas no tempo e que definem quando os canais de
comunicacdo podem ser usados pelos nds da rede. Durante o tempo de superframe, dividido em 16
porgdes de tempo, podem ser alocadas porgdes fixas de tempo para comunicagdes de alta prioridade,
denominadas GTS — Guaranteed Time Slots, como apresentado na figura A.3., e as demais porgdes de
tempo podem ser acessadas pelos nos através da técnica CSMA-CA que verifica se a portadora do
canal esta livre antes de ocupa-lo, evitando, desta maneira, que ocorram colisdes entre transmissoes

simultaneas de nos.

3.4.1 Estrutura dos Superframes das Redes

Uma vez que na rede AADIN, os nés ndo se encontram fisicamente proximos ao coordenador
central ou mesmo préximos aos PAs, e a topologia da rede ndo ¢ do tipo estrela, assim, uma forma de
sincronizar todo o sistema e garantir que a comunicagao entre os veiculos e entre os veiculos e os PAs,
seja feita em porcdes fixas de tempo e com menor laténcia possivel, ¢ simular marcadores “virtuais”
sincronizados com os marcadores do coordenador central, transmitidos pelos PAs. Este sincronismo ¢
feito através de uma referéncia de tempo, comum a todos os integrantes da rede, que ¢ gerada pelo sinal
do GPS nos veiculos e nos PAs. Esta referéncia de tempo, gerada pelo GPS, tem como fonte um
relogio atdbmico com erro de até 0,1 ns por dia ou aproximadamente 1x10™"° por segundo. Para
instrumentagdo trabalha-se com uma precisdo de 1x10"%, o que para esta aplicagdo é suficiente para
que todos os componentes estejam sincronizados entre si € consigam acessar os canais de comunicagao

para a transmissao de dados numa mesma base de tempo.

Um marcador virtual ¢ entdo gerado a cada 500 ms (BI — Beacon Interval) com o formato de

superframe padronizado, como apresentado na figura 3.7.
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Marcador Marcador

virtual virtual
Hlalala e < Parte Inativa
=== 0o (reservada para VSN)
ol1l2T3TalsTel7Talol10l1112113T1al15 '

CAP CFP

F
h 4
F
h 4

300 ms

500 ms

F 3

Fig. 3.7: Estrutura do Superframe da rede AADIN.
Onde,

SD — Superframe Duration = 300ms € o tempo ativo do Superframe, dividido em 16 porgdes
iguais de tempo, ¢ o restante do tempo até o proximo marcador (200ms) € o tempo inativo do

Superframe da rede AADIN que ¢ reservado para uso pelas redes VSN e,

CFP - Contention Free Period ¢ o tempo reservado para transmissdes exclusivas de alta
prioridade, denominadas de por¢des de tempo garantidas - GTS. Neste caso, ndo ha disputa de acesso
ao canal, pois durante este tempo o canal estd reservado para quem tem alta prioridade. Nesta
aplicagdo, foram deixados trés periodos de tempo de alta prioridade para serem usados por veiculos

publicos de emergéncia, como por exemplo veiculos de ambulancia e de policia e pelos PAs.

CAP — Contention Access Period é o tempo reservado para que os veiculos acessem os canais de
comunicagao para a transmissao de dados. A primeira por¢ao de tempo, ou slot 0, ¢ reservada para os
PAs, e as demais por¢des sdo usadas pelos veiculos usando a estratégia CSMA-CA, na qual o veiculo
antes de ocupar a portadora para a transmissao verifica se ela esta livre, ou seja, se ndo ha nenhum
outro veiculo usando o canal naquele periodo de tempo, evitando assim possiveis colisdes de sinais no
canal de comunicacdo. Se o canal estiver sendo usado, o veiculo ndo transmite e aguarda por um tempo
aleatorio para uma nova tentativa. Além da primeira por¢ao de tempo reservada para os PAs, as trés
porgdes seguintes sao reservadas para as mensagens de difusdo (broadcast), transmitidas em situagdes

de emergéncia e devem ser usadas da seguinte maneira:
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e MDI: reservado para o primeiro transmissor da mensagem de difusdo, ou seja, para o

veiculo que detectar a situagdo de emergéncia e originar a mensagem;

e MD?2: reservado para os primeiros retransmissores da mensagem, ou seja, para todos os
veiculos que receberam a mensagem na por¢ao MDI1 e que irdo retransmiti-la para outros

veiculos;

e MD3: reservado para os demais retransmissores, ou seja, para os veiculos que receberam a

mensagem na por¢ao MD2 e que irdo retransmiti-la para outros veiculos.

Os retransmissores, ou seja, os veiculos que ocupam as por¢des de tempo MD2 e MD3 para
retransmitir uma mensagem recebida na porcdo MD1 calculam o tempo e a distancia em que a
mensagem original foi gerada e limitam a retransmissdo dentro da faixa de 15 km e dentro do periodo
de 30 minutos. O acesso aos canais de comunicacdo nestas por¢des de tempo MDI1, MD2 e MD3
também segue a estratégia de verificacdo de uso de portadora para evitar colisdes, visto que a mesma
situagdo de emergéncia pode ter sido detectada por varios veiculos e que tanto na transmissao como nas

retransmissdes, varios veiculos podem estar tentando transmitir a mesma mensagem.

A parte inativa do Superframe da rede AADIN, correspondente ao periodo do final da ultima
por¢do de tempo da parte ativa até o inicio do proximo marcador, ¢ usada para os veiculos gerarem os

Superframes locais aos veiculos, como apresentado na figura 3.8.

Marcador Marcador
VSN VSN
E E EE E Parte Inativa
5inieh b (reservada para rede AADIN)
ol1l213lalslel7liglaltol11l12113114l15

CAP CFP

A
k.
Y
¥

120 ms

500 ms

Fy
A4

Fig. 3.8: Estrutura do Superframe das redes VSNs.
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Onde,

Os marcadores sdo transmitidos pelo coordenador local das redes VSNs em um tempo que varia
de 300 a 380 ms ap6s o marcador virtual da rede AADIN. Este tempo de inicio do Superframe das
redes VSNs em relacdo aos marcadores da rede AADIN ¢ fixo para cada veiculo e deve estar dentro
deste intervalo de 80 ms para que os coordenadores de cada veiculo e seus sensores transmitam de
forma deslocada uns dos outros, o que faz com que haja a menor interferéncia possivel entre veiculos,
mesmo tendo enderecos de rede diferentes e mesmo tendo transmissores com poténcia reduzida para

serem usados somente no alcance dos limites fisicos dos veiculos.

SD = 120 ms ¢ a duracdo da parte ativa do Superframe VSN, dividida em 16 porgdes iguais de

tempo, ou slots, que devem ser ocupados da seguinte maneira:

CFP: reservado para transmissoes exclusivas de alta prioridade, GTS, onde ndo ha disputa de

acesso ao canal, pois o canal esta reservado para os seguintes acessos:

e (GTSI —reservado para o proprio coordenador da rede VSN;

e GTS2 —reservado para o sensor de colisdo;

e GTS3 —reservado para o sensor de deslizamento (freios ABS);
e (GTS4 —reservado para o alarme do veiculo e

e GTSS5 —reservado para sinal de ignicao.

CAP: com 11 porgdes de tempo, onde a primeira porcao, slot 0, ¢ reservada para o coordenador
da rede VSN e as demais sdo destinadas para os sensores, atuadores e equipamentos instalados no
veiculo e que utilizam a estratégia CSMA-CA para acesso aos canais, com verificacdo da portadora

para evitar colisdo no acesso aos canais de comunicagao.

O intervalo inativo do Superframe VSN, de 380 ms, ¢ usado pelo coordenador local para
comunicacdo entre veiculos. Assim, a composicao dos Superframes das redes AADIN e VSN fica

estruturada como apresentado na figura 3.9.
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Fig. 3.9: Estrutura temporal dos Superframes das redes VSN ¢ AADIN.
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3.4.2 Velocidade Maxima dos Veiculos para Comunicaciao

A velocidade méaxima para que dois veiculos que trafegam em sentidos opostos possam se
comunicar, por pelo menos uma troca de mensagem, pode ser calculada através da seguinte seqiiéncia
de frames trocados entre os veiculos A e B, como ¢ apresentado na figura 3.10, levando-se em conta

que os veiculos se comunicam a uma distancia maxima de 50m.
1: A procura por veiculos para comunicagio;
2: B seidentifica para A;

3: A transmite frame desejado e recebe confirmagio de B.

| | ]

1 1 2 3

A entra no A e B perdem

alcance de B contato
t=15s
I =|
A O— O—

A

) d =50m - ) d=50m .

Fig. 3.10: Comunicagao entre veiculos A e B.
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De acordo com a figura 3.10, A e B entram em distancia para comunicacao logo apos A solicitar
algum veiculo para comunicagdo, caracterizando assim o pior caso, pois A tem que fazer a mesma
tentativa no proximo Superframe. Assim que B recebe a mensagem de A ele transmite sua
identificagdo, sinalizando que estd em comunicagdo e aguarda receber informagdes. No proximo
Superframe A transmite a mensagem para B e recebe reconhecimento de recebimento (ACK). Na
caracterizacao do pior caso supde-se que cada comunicagdo ¢ feita na tltima por¢ao CAP disponivel no
Superframe, o que for¢a o outro veiculo a transmitir o frame de resposta somente no proximo

Superframe, ou seja, apos pelo menos 500 ms.

Considerando-se que os veiculos possuam radios com alcance de 50 m sem obstaculos entre eles,
entdo toda a troca de dados entre os veiculos deve ocorrer durante o tempo em que os veiculos
percorrerem os 50 m, ou seja: para o tempo minimo de comunica¢do de 1,5 s, os veiculos tém de
percorrer no maximo uma distancia de 50 m, o que fornece a velocidade méxima que os veiculos, em
sentidos opostos, podem trafegar para que consigam se comunicar: 50 m / 1,5s, ou 33,33 m/s ou

melhor:
Vmax =120 km/h
O que ¢ bem razoavel para as rodovias de um modo geral.

Para um ponto fixo, como por exemplo um PA, o veiculo poderia trafegar até 240 Km/h para ser

capaz de ter uma comunicagao como apresentada acima.

A velocidade méaxima para comunicagdo pode aumentar se a poténcia de transmissdao dos radios
for aumentada, o que acarreta um aumento da distancia de visada direta que os radios podem alcangar.
Por exemplo, se a distancia de comunicagdo entre os radios for aumentada para 100 m a velocidade

limite dos veiculos passaria a ser o dobro da calculada acima, ou seja, 240 Km/h.

3.4.3 Enderecamento dos Veiculos

O endereco de cada veiculo ¢ tnico e ¢ previamente definido pelo circuito — hardware. Sao
utilizados os 64 bits de enderecamento permitidos pelo IEEE 802.15.4, contudo, os 16 bits mais

significativos sdo utilizados para identificar a rede interna do veiculo, ou seja, a VSN e os 48 bits
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menos significativos sdo utilizados para compor o endereco do veiculo na rede, como apresentado na

figura 3.11.

Endereco: XX XX XX XX XX XX XX XX
\—Y—j \. J
e

16 bits: 48 bits: endereco
endereco da do veiculo na
rede VSN AADIN

Fig 3.11: Enderegamento dos veiculos na rede AADIN.

Os enderegos das redes VSN estdo limitados a 65535, o que poderia trazer um conflito entre dois
veiculos com o mesmo endereco de rede interna se eles estivessem proximos entre si. Entretanto, este
conflito ¢ minimizado pelo fato da poténcia do sinal da rede interna ser baixa, para atingir apenas os
sensores ¢ atuadores locais, e também pela baixa probabilidade de dois veiculos com o mesmo
endereco local se encontrarem em uma distdncia menor que 10m. Além disto, cada rede local ao
veiculo (VSN) transmite os marcadores locais em um tempo aleatorio de 0 a 80 ms apos o periodo
ativo do Superframe da rede AADIN, o que torna mais remota a colisdo de informagdes entre dois

veiculos.

Uma vez estabelecida a comunicagdo entre dois veiculos, o endere¢amento utilizado para a
comunicacdo pode ser o enderecamento reduzido de 16 bits, o que diminui o tamanho dos frames
transmitidos. Este enderegamento reduzido também ¢ usado na transmissdo de mensagens de difusao,
como ja citado no item 3.3.1. No sistema sdo reservados os enderecos FFFF, AAAA e 5555 (em
hexadecimal) para as mensagens de emergéncia, mensagens de busca por veiculos para a comunicagado

e enderecamento dos pontos de acesso do sistema, respectivamente.

Mesmo considerando somente os 48 bits menos significativos para o enderecamento individual
dos veiculos, esta capacidade permite enderecar mais de 280 trilhdes de veiculos, o que € suficiente

para considerar o sistema como ilimitado em termos de enderegcamento.
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3.4.4 Posicionamento das Mensagens no Superframe

Uma estratégia de comunicagdo, para se ter uma melhor eficiéncia do sistema, € posicionar as
mensagens de solicitagdo de servico ou de comunicagdo o mais proximo possivel do final do
Superframe e posicionar as mensagens de resposta o mais proximo possivel do inicio do Superframe,

tentando fazer assim com que diminua ao maximo o tempo de resposta a uma solicitagao.

Para as mensagens de difusdo, para a busca por veiculos para comunicagdo, esta estratégia
garante que dois veiculos, ao entrarem em uma distancia de comunicagdo dos radios e, uma vez que
estdo sincronizados pelos marcadores virtuais, conseguem aproveitar as tltimas por¢des de tempo do
Superframe para a transmissdo da busca por veiculos e iniciar, assim, a conexao entre eles. Uma vez
recebida a mensagem de busca por veiculo para comunicacdo, o veiculo receptor utiliza as primeiras
porgdes do proximo Superframe para transmitir a resposta ¢ estabelecer a conex@o no menor tempo

possivel.

Para a transmissdo de mensagens de difusdo de emergéncia, as por¢des de tempo sdo reservadas
no inicio do Superframe, pois uma vez detectada uma situagao de emergéncia, internamente ao veiculo,
este deve transmiti-la o mais rapido possivel para os demais veiculos, no inicio do proximo
Superframe, e a retransmissdo, pelos veiculos da vizinhanga, deverd também ser feita no inicio do

Superframe para, assim, diminuir o tempo propaga¢do da mensagem.

3.5 Resumo do Capitulo e Proximos Topicos

Neste capitulo foram apresentados os componentes das redes VSN e AADIN, os tipos de
mensagens que circulam na rede AADIN e a estrutura dos Superframes das redes e do enderecamento

dos veiculos.

No proximo capitulo sdo apresentadas as solucdes sugeridas para o encaminhamento de

mensagens do sistema para o veiculo e do veiculo para o sistema.
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Capitulo 4

Encaminhamento de Mensagens na Rede
AADIN

Em Redes de Sensores Sem Fio um dos maiores desafios ¢ a elaboracdo de algoritmos para o
encaminhamento de mensagens e a garantia de entrega para seus destinatarios. Uma das caracteristicas
das RSSF ¢ a volatilidade das rotas, principalmente em comportamentos dinamicos e, por esta razao,
buscam-se criar e aperfeigoar algoritmos para a elaboracdo de rotas e garantias de entrega de
mensagens que fagam com que as mensagens cheguem integras aos destinatarios. A tecnologia IEEE
802.15.4 utilizada neste sistema, elaborada para atender os requisitos de baixo custo, baixo consumo e
fornecer servico de baixa laténcia de comunicagdo, apresenta garantias de seguranga de dados, mas
mesmo assim tem suas deficiéncias como, por exemplo, a fragilidade de seguranca do frame de
reconhecimento, como apresentado em [37]. Com isto, ¢ dedicado aqui um estudo para elaboracao de

algoritmos de levantamento de rotas de entrega de mensagens que melhor se adeqiie a esta aplicacao.

As mensagens transmitidas na rede AADIN tém varias fungdes e prioridades, € as que necessitam
de algoritmos de entrega para descobrir e usar a melhor rota possivel sdo as mensagens de veiculo para
PAs e dos PAs para veiculos. As mensagens de veiculo para veiculo em uma area proxima podem usar
os demais veiculos da proximidade como elo de comunicacdo Multi hop e, para veiculos em locais
remotos, a entrega das mensagens pode fazer uso das duas formas basicas de encaminhamento de
mensagens, ou seja, do veiculo até um PA mais proximo e, através do sistema, de um determinado PA
até o veiculo destinatario. Tanto a caracteristica dindmica dos veiculos na rede AADIN, como a
localizagao fixa dos PAs e toda a complexidade intrinseca do sistema, fizeram com que estas duas
estratégias propostas fossem diferentes: uma para a busca de caminho no sistema, através de um PA,

até um veiculo, e outra para o encaminhamento de mensagens dos veiculos at¢ um PA do sistema.
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No primeiro caso, isto €, na comunicagao originada no sistema, tendo como destino um veiculo, o
que se busca ¢ encontrar a posi¢do mais provavel do veiculo, em termos de coordenadas geograficas,
para se determinar entre quais PAs o veiculo pode se encontrar e, a partir desta informagao, escolher
um determinado PA, ou determinados PAs, para se transmitir a mensagem nas vias e, através da
comunicacao veiculo-veiculo, alcancar o veiculo destinatario e fazer assim a entrega da mensagem.
Este algoritmo ¢ denominado BSSP — Bee System Search Paradigm[4], e se baseia em algoritmo
genético para, primeiro fazer uma busca localizada na area dos PAs e usar o resultado destas buscas

para se fazer uma busca global, para entdo determinar a area mais provavel em que o veiculo pode ser

encontrado.

PA

Veiculo
Destinatario

Pesquisa local na
area dos PAs Funcéo de Fitness
para busca local:
1D do veiculo,
horario contato,

posicio.

—>
—»®

+~——  Pesquisalocalna

area dos PAs

-
Rota de Entrega > Resultadoda ¢
da Mensagem Busca Global

PA

C

Fa

Funcéo de Fitness
para busca global:
1D do veiculo,
horario contato,
PA de contato,

PA destino;

Veiculo
Destimatario

Entrega da
Mensageim

Fig 4.1: Algoritmo BSSP para busca de Veiculo na Rede AADIN.
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No segundo caso, isto €, na comunicacao originada em um veiculo e tendo como destino um PA,
o que se busca €, entre os veiculos da vizinhanga, determinar qual € o veiculo que terd contato com um
PA em um tempo mais curto, ¢ delegar a este veiculo a entrega da mensagem para o sistema. Esta
informacao, que ¢ buscada nos veiculos da vizinhanga, ¢ calculada em cada veiculo através da razao da
distancia até o proximo PA, no percurso programado, pela velocidade média do veiculo e, uma vez
constatado que o veiculo em contato chegard a um PA em um tempo bem menor que o veiculo que
origina a mensagem, este transmite a mensagem para o veiculo em contato, que sera responsavel por

transporta-la até o préximo PA, como apresentado na figura 4.2.

Rota de Entrega
da Mensagem

PA
\\ < ~— Receptor
\\ // @)
\ s
.
AN P
-
N e
e .
> ~.
e Veiculo
— .
\\ Remetente
T~
~
—
—
\
/l l
|
A 1|
PA [ /
| - (_'4’ Recept
: - w . seceplion
-
| Cl
It -
T R
= T Veiculo
| = '\ Portador da
/ i - - Mensagem
B - h) i
f‘ Weiculo S
ot Femetente
~_
PA Do »
\\ PA
\ Entrega da C 4N~ Receptor
.\\ Mensagem /,
)< Veiculo

%/' \ Portador da
Lo Mensagem
™~ Veiculo \

Remetente T

Fig 4.2: Entrega de mensagem de veiculo para o PA mais préximo.
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O percurso programado dos veiculos ¢ uma prestagao de logistica que, devido as informagdes que
se ttm com o contato dos veiculos com os PAs, o sistema pode calcular através de um algoritmo e
informar aos veiculos a menor distancia entre dois pontos, ou o caminho para o menor tempo de
percurso entre estes pontos. Este algoritmo ¢ denominado EGOP — Evolving Graphs on Optimized
Plans[4] e se baseia na analise de grafos construidos com informagdes de contato dos veiculos com os
PAs, ou seja, ¢ uma forma otimizada de mapeamento que os veiculos tém de percursos com

informagdes de melhor caminho e horario para se trafegar nas vias.

4.1 O Protocolo BSSP

Em um algoritmo genético — GA, a busca pela melhor solucdo de um problema se baseia na
simulacao do processo de evolucdo natural das espécies que, a partir de uma populagdo inicial de
individuos (possiveis solu¢des) e de uma funcdo de avaliagdo (“fitness”), para a solugdo do problema
em questdo, se aplicam combinagdes entre os individuos (“crossover”) e possiveis € pequenas mutagdes
nos individuos gerados, e se desenvolvem, assim, geracdes de individuos que sdo analisados como
possiveis solucdes do problema até que se alcance o desempenho desejado para a fungdo de avaliagdo
ou até que se chegue ao numero pré-estabelecido de geracdes para a simulacdo, quando, entdo, ¢

escolhido o melhor individuo determinado pela fungdo de avaliagao.

Uma variagdo deste algoritmo, e também baseado em processos naturais, ¢ o proposto em [38] e
denominado Bee System, que se baseia no comportamento das abelhas: primeiro uma abelha encontra
alimento e entdo ela notifica as demais, na colméia, através de uma danga, a direcdo e a distancia do
alimento. No sistema Bee System cada cromossomo tenta encontrar uma solu¢do com melhor avaliagdo
e, quando uma solucdo ¢ considerada superior, os outros cromossomos tentam encontrar uma solugao
em torno daquela usando outras populagdes. Entdo o procedimento ¢ repetido até que se encontre a

melhor solucao.

Para esta aplicacdo, o algoritmo elaborado para a comunicagao entre o sistema, através de um PA
e um veiculo, ¢ uma simplificacio do Bee System, como foi proposto em [38], e foi denominado Bee

System Search Paradigm — BSSP[4]. O que torna este sistema de busca atrativo para a aplicagdo ¢
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como as buscas, por informagdes sobre o veiculo, podem ser concentradas nos PAs, e as informacgdes
com os melhores resultados destas buscas podem ser compartilhados com outros PAs para uma nova
iteracdo, tornando assim, a busca pela posi¢do provavel do veiculo rdpida. Uma vez estipulada a
posicdo mais provavel do veiculo, pode ser escolhido um PA ou podem ser escolhidos alguns PAs para
que a mensagem seja transmitida para os veiculos que trafegam em determinada dire¢do, nas vias e,
através de saltos entre veiculos, a mensagem seja entregue para o veiculo destinatario. O proprio
sistema inibe que multiplas mensagens sobrecarreguem os veiculos através da comparagdo do
identificador do destinatario e do niimero de seqiiéncia da mensagem. O sistema também pode
reconhecer, em um determinado PA, se um veiculo ainda mantém a mensagem enderecada a outro
veiculo que lhe foi entregue ao passar anteriormente por um outro PA ou se ela foi entregue com

SucCesso.

4.1.1 Informacoes de Contato com Veiculos

Quando um veiculo se comunica com um PA ou quando um veiculo se comunica com outro
veiculo, este contato ¢ registrado e armazenado tanto nos veiculos como nos PAs. Nos veiculos, as
informagdes de contato com outros veiculos sdo reduzidas, por restricdes de armazenamento de dados,
e sdo mantidas nos veiculos até que seja feito um contato com um PA, quando entdo estas informagdes
sdo transferidas para o PA, onde s3o incluidas em um banco de dados local que servira para buscas

futuras.

As informagdes que um veiculo armazena no contato com outros veiculos sdo:

e Identificador reduzido do veiculo (16 bits) contatado - Id,

e Horario de contato (16 bits), armazenando informagdes de hora e minuto de contato das

ultimas 24 horas — HM e,

e Posicdo de Contato (24 bits), com informacgdes de latitude e longitude onde o contato foi
realizado - LL. Esta informacdo ¢ obtida do GPS conectado ao coordenador local do

veiculo.
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O numero de informagdes de contato armazenado em um veiculo é limitado ao espago de
memoria reservada para esta fungdo na aplicacao local e também ¢ limitado aos contatos realizados nas

ultimas 24 horas.

Ao se ter contato com um PA, o veiculo transmite os dados, armazenados localmente, de contatos
com veiculos, e limpa a area de armazenamento. Por sua vez, o PA armazena para o veiculo que

descarregou as informagdes os seguintes dados:

e Identificador completo do veiculo contatado (64 bits) - ID,
e Data e hora do contato (32 bits) - DH,
e Velocidade média de percurso do veiculo (8 bits) - VM e

e Direcao do Veiculo (8 bits) - DV.

Associada a estas informagdes, do veiculo contatado pelo PA, s3o armazenadas todas as
informacdes de contato que este veiculo teve e que transmitiu para o PA, formando assim um banco de
dados com registros dos veiculos que passaram pelo PA e com quem estes veiculos mantiveram contato

anteriormente, conforme esquematizado na figura 4.3.

" 1d/HM/LL
Id / HM/ LL

Id/ HM/LL

Id/HM/LL
ContatonoPA: ID/DH/VM/DV <

\_ Id/HM/LL

!

Contatos do
Veiculo

Fig 4.3: Registros de Contato com Veiculos.
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4.1.2 O Algoritmo da Busca

O primeiro passo na busca por um veiculo ¢ a passagem, pelo coordenador central da rede para os
PAs, do identificador completo do veiculo procurado (IDvp) que a principio € usado pelos PAs como a
funcao de avaliagdo na busca pelo veiculo e, com estas informagdes, ¢ possivel ter os ultimos contatos

que o sistema fez com o veiculo, como apresentado na figura 4.4.

Contato no PAc1: IDvp / DHc1
Contato no PAc2: IDvp / DHc2
Contato no PAc3: IDvp / DHc3

Contato no PAcn: IDvp / DHcn

1L

PAc1
PAc2
PAc3

PAcn

Fig 4.4: Busca por um Veiculo — Formagao do Universo de Busca.

A seguir ¢ passado para um universo menor de PAs (somente para os PAs proximos aos PAs que
fizeram contato com o veiculo) o identificador reduzido do veiculo procurado (Idvp) e o horario do
ultimo contato (HM;). Com estas informagdes os PAs realizam uma busca que usa como func¢do de
avaliacdo o identificador reduzido do veiculo procurado e o horario limite a ser usado para restringir

horarios anteriores.

A busca entdo ¢ feita em todos os veiculos que passaram pelos PAs apds este horario para
verificar se estes veiculos tiveram contato com o veiculo procurado apds o horario estipulado. A
geracdo resultante desta busca ¢ o conjunto de todos os veiculos que passaram pelos PAs e que tiveram

contato com o veiculo procurado apo6s o tempo do tltimo contato do veiculo com algum PA.
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O crossover ¢ feito com a inclusdo de veiculos que ndo estdo na lista da geracao e que aparecem
mais vezes entre os contatados pelos veiculos da lista da geracdo (ID3k e IDnj), além do veiculo
procurado. A mutagdo ¢ feita com a inclusdo de outros veiculos que nao estdo na lista e que menos
aparecem na lista da geracdo (ID2m) e também na inclusdo de alguns PAs que estdo fora da lista de

busca e que estdo na periferia do grupo de busca (PAo e PAp), como apesentado na figura 4.5.

PAc1
PAc2
PAc3 (ldvp.HM,)

PAcn

L

ID1 => Idvp.ld1j),Id1k .. Id1m
ID2 => Idvp.ld2j.1d2k .. Id2m
ID3 => Idvp.ld3j,1d3k .. Id3m

IDn => Idvp.ldnj.ldnk .. Idnm

1L

PAc1 ID1
PAc2 ID2
PAc3 ID3

(Idvp,HM,)

PAcn IDn
PAo ID3k
PAp IDnj

ID2m

Fig 4.5: Busca por um Veiculo — Formagao da Geragdo de Veiculos.

A proxima busca ¢ feita no universo de PAs estipulado e com uma nova restricdo de horario de

contato. E feita, entdo, a inclusdo de alguns veiculos no universo de veiculos com possiveis contatos
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com o veiculo procurado e para os novos PAs de busca, ¢ feita a busca como na etapa anterior dos PAs
jé usados antes, ou seja, as unicas restricdes sao o horario limite (novo = HM,) e o identificador do

veiculo procurado (Idvp).

As buscas sao encerradas com um limite no numero de iteragdes ou com a repeticdo da geragao
anterior na busca atual, se ela for convergente. Como resultado destas buscas se tem os veiculos que
fizeram contato por ultimo com o veiculo procurado e a localizagdo geografica do contato e, através
destas informagdes e mais a informacao de velocidade média do veiculo procurado obtido na primeira
busca, pode-se estimar a localiza¢dao do veiculo procurado e também os PAs mais proximos ao veiculo
no horario atual. Assim, escolhe-se o PA, ou alguns PAs, para transmitir a mensagem para o veiculo
usando os veiculos que estdo passando pelo PA e que se dirigem na direcdo da posicdo estimada do
veiculo procurado. Ao receber a mensagem, o veiculo procurado fica incumbido de reportar para o

sistema assim que tiver contato com algum PA.

4.2 O Algoritmo EGOP

A representagdo de RSSF dificilmente ¢ feita através de modelos classicos de grafos, pela propria
dinamica das redes, entretanto estas redes, sob certos aspectos, podem ser representadas por modelos
de grafos evolutivos, ou seja, grafos que se alteram no decorrer do tempo, como apresentado em [39].
Estes aspectos sdo caracteristicas de determinadas redes dinamicas, onde se pode observar a repeti¢cao
de rotas ou elos de comunicagao entre os nos, como em sistemas de satélites de baixa oOrbita, nos quais
os satélites se comunicam entre si e, periodicamente, t€m contato sempre com 0s mesmos pontos de
acesso, fixos do sistema, na terra. Ou seja, os percursos dos nds da rede sdo previsiveis e, através desta
caracteristica, se pode gerar um modelo para a comunicagdo entre os nos da rede, representado por

grafos que se alteram durante o decorrer do tempo, como representado na figura 4.6.
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Fig. 4.6: Grafo de comunicagdo entre nds que se altera no tempo.

Assim, uma conexao, para a comunicagao entre os pontos C e J da rede, por exemplo, poderia ser
feita até a porcao de tempo 2, representada no grafo acima, utilizando um percurso total de 7 nés (C-B-
A-E-G-I-J) ou em um percurso menor de 5 nés (C-D-E-G-J) se a comunicacao for atrasada até a por¢ao
de tempo 3. E, em razdo desta caracteristica, foram formalizadas trés métricas para os modelos de
grafos evolutivos, que sdo: a primeira rota disponivel, a mais curta e a mais rapida, como formulado em

[40].

Com base nas informagdes estatisticas de velocidade média e dire¢ao dos veiculos existentes nos
PAs do sistema, captadas de veiculos que trafegam por eles, este modelo de grafos evolutivos pode ser
usado nesta aplicagcdo de RSSF, nao para se estabelecer a comunicagdo entre os veiculos, mas sim para
se determinar a qualidade dos percursos entre os PAs durante periodos do dia. Desta maneira, podem
ser estabelecidos os grafos de percursos com trafego abaixo de determinado volume, por exemplo
abaixo de 50 veiculos por minuto, ou ainda, velocidade média acima de 40 Km/h, que as vias suportam
durante determinados periodos do dia (por exemplo periodos de 3 horas de duragdo, em um total de 8

periodos durante o dia).

Na figura 4.6, o elo entre os nds poderia representar os periodos durante o dia em que a
velocidade média das vias (entre os PAs) fosse acima de 40 km/h, por exemplo. Isto significa que entre

os PAs A e E em todos os periodos, considerando que sdo 4 no exemplo, a velocidade da via é acima
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de 40 km/h, entretanto, entre os PAs C ¢ D ¢ entre D ¢ E somente no periodo 3 a velocidade média das

vias ¢ acima de 40 km/h; nos demais periodos o trafego ¢ mais pesado.

Este algoritmo, EGOP, pode ser utilizado como prestagdao de servigo de logistica que o sistema
pode fornecer para os veiculos para que estes determinem o menor caminho ou o caminho mais rapido
entre dois pontos extremados por dois PAs. Com esta prestagdo de servico, um veiculo pode consultar o
sistema para determinar a rota mais rapida para percorrer os pontos € pode ter armazenado,
internamente no veiculo, os PAs que serdo percorridos e o tempo estimado para se alcangar o proximo
PA. Esta informagdo ¢ justamente a informagdo que um veiculo necessita para determinar, entre os
veiculos de sua vizinhanga, qual alcancarda um PA em menos tempo e, através de uma consulta simples
com os veiculos da vizinhanga, escolher o veiculo ao qual entregara a mensagem destinada a um PA do

sistema e este sera o condutor desta mensagem até o PA.

A consulta por informacdes a outros veiculos deve ser simples, tanto pela capacidade
computacional reduzida que os sistemas embarcados possuem como também pelo tempo reduzido que

existe de contato entre os veiculos.

Além de se determinar a caminho mais curto ou caminho que leva menos tempo para o percurso
entre dois pontos, outra informagao importante que se obtém do sistema sdo os horarios mais viaveis
para se trafegar em determinadas vias e, assim, se fazer uma programag¢ao de horarios para utilizagao

das vias.

4.3 Resumo do Capitulo e Proximos Topicos

Neste capitulo foram apresentadas estratégias e algoritmos que auxiliam na busca da melhor rota
para o encaminhamento de mensagens para as formas bésicas de comunicagdo: veiculo-PA e PA-

veiculo.

No proximo capitulo € apresentada uma conclusio deste trabalho de especificagdo do sistema de
comunicacao entre veiculos e sdo apresentadas sugestoes para trabalhos futuros, que abrangem desde o
modelamento da mobilidade dos veiculos para simulagdes até a especificagdo de sistemas embarcados

e arquiteturas dos PAs para uma implementacao do sistema.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado aqui € uma alternativa pioneira para a comunicac¢ao entre veiculos, e que
utiliza uma tecnologia de comunicacdo de baixa taxa de transferéncia para a conexao de comunicacao.
A prestacdo de servigo disponibilizada por esta comunicacdo prioriza a difusdo de mensagens de
sinalizagdo em situacdes de emergéncia, que a principio pode ser utilizada para uma sinaliza¢do sonora
e visual nos veiculos, na vizinhanca do sinal gerado e, em sistemas mais complexos de automacao de
rodovias, pode também ser usada ndo somente para a sinalizagdo, mas também para o controle dos
veiculos da vizinhanga, atuando no comando de controle automatico da velocidade € mesmo no

comando de desvios de rotas dos veiculos para outras vias, para garantir o fluxo e a seguranca.

A intencdo desta especificacdo de comunica¢do de baixa taxa de transferéncia €, além de
possibilitar a constru¢do de uma infra-estrutura com um custo menor, utilizar, como padrdo, uma
tecnologia aberta e que tem o apoio e interesse de varios fabricantes de componentes associados em
uma alianga[10] para a implementacao e fabricacdo dos modulos de radio, e que fornecem suporte ao

desenvolvimento de aplicagdes.

Além da infra-estrutura de comunicagdo, foram especificados algoritmos para a elaboracao de
rotas para a entrega de mensagens, especificos para esta aplicagdo, uma vez que o desenvolvimento de
protocolos de encaminhamento de mensagens depende muito das caracteristicas da aplicacao que se faz

das Redes de Sensores Sem Fio.

Também foi especificado um algoritmo para a elaboracdo de rotas de veiculos nas vias, prestacao
baseada em algoritmos de busca do melhor caminho e que leva em conta por um lado o movimento dos
veiculos, ou seja, a velocidade e a dire¢do dos veiculos nas vias, e por outro lado a posi¢ao geografica

dos Pontos de Acesso do sistema e a perspectiva de passagem dos veiculos por eles.
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Como propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes sugestdes: a construgdo de
um modelo de mobilidade para os veiculos na rede e a implementagdo de sistemas embarcados para a
instalagdo em veiculos, como também a arquitetura de equipamentos para a funciao de ponto de acesso
do sistema. Estas propostas tém como objetivo fomentar trabalhos de iniciagdo cientifica na graduagdo
e trabalhos de pos-graduagdo que abranjam todas as areas de pesquisa envolvidas neste projeto, ou seja,
areas de telecomunicagdes, de sistemas embarcados e embutidos, de arquitetura de sistemas

computacionais e de algoritmos computacionais para o encaminhamento de mensagens.

A construgdo de modelos de mobilidade tem como objetivo gerar ferramentas para a simulagao
do funcionamento da rede e verificacdo do desempenho da rede e das prestacdes como um todo, o que
inclui a simulagao e avaliagdo dos protocolos de comunicagdo propostos para o sistema. Os modelos de
mobilidade visam representar computacionalmente o comportamento da movimentacao dos veiculos
nas vias e, entre os modelos existentes, o0 modelo sugerido ¢ o modelo Markoviano[42] de percurso

aleatorio, como apresentado no item 5.1.

A implementacdo de sistemas embarcados e arquiteturas computacionais dos PAs tem como
objetivo ser o ponto de partida para a implementagdo dos nos da rede, a serem instalados em veiculos e

em pontos de acesso para testes e validagao do sistema como um todo.

5.1 Modelo de Mobilidade para a Rede AADIN

As vias da rede AADIN representam as vias urbanas e rodovias interurbanas onde se encontram
cruzamentos e vias expressas. Neste contexto, um veiculo pode apresentar estados, tais como: parado,
em movimento na via, em conversao para outra via em cruzamentos € em alteracdo de velocidade de

movimento em uma determinada via.

O modelo de mobilidade sugerido visa representar estes estados e ¢ baseado em [41] e mais
caracterizado em [42] para esta aplicagdo, com possibilidade de se estabelecer intervalos de pausas,

aceleracdes e até paradas bruscas para simulacao de acidente.
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O movimento do veiculo, conforme proposto por Chiang em [41] ¢ modelado através de uma
cadeia de Markov e possui trés estados para representar as coordenadas x e y, onde o estado zero (0)
representa a posicao atual do veiculo, o estado um (1) representa a posi¢ao anterior e o estado dois (2)
representa a proxima posi¢ao do veiculo em x e y e utiliza a matriz de probabilidade apresentada na

figura 5.1 para determinar a posi¢ao do veiculo no proéximo instante de tempo.

— —
P(0,0) P(0,1) P(0,2

p= P(1,0) P(1,1) P(1.2

P(2,0) P(2,1) P(2.,2
— _

Fig 5.1: Matriz de probabilidade de transi¢ao de posi¢ao do veiculo.

Onde, se P(0,0) = 0 indica que a probabilidade do veiculo permanecer na mesma posi¢do no
préximo estado de tempo € zero, ou seja, o veiculo nunca para e P(0,0) = 1 indica que o veiculo esta

sempre parado.

As alteracdes propostas em [42], para este modelo, visam aprimora-lo para que ele se torne o
sistema mais proximo do apresentado pelos movimentos dos veiculos nas vias urbanas e rodovias
existentes, incluindo as coordenadas x e y na mesma matriz de probabilidade, gerando assim uma

representagdo mais realista do proximo estado do veiculo.
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5.1.1 Modelo de Mobilidade para Vias Urbanas

Para as vias urbanas devem ser enfatizadas as caracteristicas de mudanca de direcao e paradas em
cruzamento, como também as constantes mudancgas de velocidade dos veiculos. Neste caso, devem ser
destacadas as probabilidades de se permanecer na mesma posi¢ao por mais que um intervalo de tempo,
e também deve ser enfatizada a probabilidade de se manter uma direcao fixa (x) e se alterar a outra (y)

para conseguir representar as constantes mudancas de direcao.

5.1.2 Modelo de Mobilidade para Rodovias

Para as rodovias devem ser enfatizadas as caracteristicas de velocidade alta e constante por um
periodo grande de tempo, raras alteracoes de dire¢do e poucas paradas. Neste caso, deve ser
minimizada a probabilidade de permanéncia na mesma posic¢ao (tanto x como y) e deve ser enfatizada a

probabilidade de deslocamento em uma mesma diregdo sem alteragdo de velocidade.

5.2 Arquiteturas para Implementacio

A implementagdo de modulos computacionais de comunicacdo e controle pode ser dividida em
duas partes: os modulos a serem embarcados nos veiculos e os sistemas que formam os pontos de
acesso do sistema. O centro de coordenacdo, ou coordenador, da rede pode estar implementado em um
determinado PA da rede, diferenciando-se, destes, pelo acréscimo de programas e de banco de dados

aos ja existentes nos demais PAs.
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5.2.1 Arquitetura Computacional para os Veiculos

Os modulos a serem embarcados nos veiculos podem ser compostos por um modulo radio
transmissor compativel com a especificagdo IEEE 802.15.4 ¢ em conformidade com as especificacdes
da Alianga Zigbee e por um modulo de processamento de dados, simples de 8 bits, com 32 Kbytes de
memoria de dados, 64 Kbytes de memoéria de programa e ligado a um aparelho GPS, como

representado na figura 5.2.

/\

> |NTO
) « Memoria
I\/I_odulo ! de
ZigBee » »  Dados
S 32K
i E < » Com CPU
Py Memoria
Médulo 5 ) de
GPS i Programa
64K
> NT1

Fig. 5.2: Médulo Embarcado.

Para a aplicacdo apresentada neste trabalho, a memoria de programa de 64Kbytes ¢ suficiente
para conter rotinas para coletar os dados dos sensores, analisa-los para poder gerar sinalizagdes locais
de emergéncia, e manter o controle sobre as conexdes de comunicagdo com outros veiculos. A
memoria de dados de 32 Kbytes seria usada, em menor parte (8 Kbytes) para dados de variaveis e
tabelas locais, de uso do programa, e em maior parte (24 Kbytes) para armazenar mensagens e registros
de contatos com outros veiculos, o que possibilita armazenar at¢ 192 mensagens de 128 bytes cada.
Assim, podem-se mapear, em memoria, os I/O, ou seja, as portas de entrada e saida podem ser

definidas como endereco alto de memoria (acima de 7FFFH), o que simplifica o projeto.

Dois sinais importantes no sistema sao tratados pelo processador através de interrupgdes: a base

de tempo do GPS, que a principio deve interromper a CPU a cada 500ms e o sinal do mddulo ZigBee
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que deve interromper a CPU sempre que tiver uma mensagem recebida ou assim que tiver uma tarefa,
que foi solicitada pela CPU, realizada.

Geralmente os microcontroladores tém apenas uma interface serial, € como a comunicagao com o
GPS para coleta de posicdo tem baixa prioridade, pode-se usar um seletor de sinais que conecte a

interface serial da CPU com o mddulo ZigBee e, sempre que se precisar alguma informag¢ao do GPS, a

CPU comanda o seletor, através de linhas de I/O, e transfere as linhas da interface serial para o GPS.

5.2.2 Arquitetura Computacional para os PAs

Os sistemas implementados nos PAs podem usar a mesma arquitetura para o tratamento dos

dados com o modulo Zigbee e com a fungdo de interface com o PC, como apresentado na figura 5.3.

/! i& » INTO
) N Memoria
Modulo ! de
ZigBee g " Dados
S 32K
°
3 <+ » Com CPU
8 bits
e Memoria
3 ’ de
i Programa
64K
> INT1
PC
Ethernet [« // » PAs
Recde Privada
ou Internet

Fig. 5.3: Arquitetura Computacional para um PA.
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Mantendo-se a mesma arquitetura usada para a placa do microcontrolador dos veiculos, um Ponto
de Acesso pode ser composto por um PC conectado, através da interface serial (ou USB), ao modulo
microcontrolador que por sua vez ¢ ligado ao médulo ZigBee. Como neste caso a comunica¢do do PC
com o mddulo do microcontrolador pode ser iniciada pelo PC, deve haver uma maneira de se solicitar a
atencdo do microcontrolador, quer seja através de uma interrup¢ao, como apresentado na figura 5.3,
quer seja através de um sinal de solicitagdo de servico — RTS que o microcontrolador verifique
periodicamente e, na ocorréncia do sinal, prepare o seletor e habilite o PC a se comunicar, respondendo

com o sinal de pronto para o servi¢o — CTS para o PC.

O PA deve se comunicar com os demais PAs, ou com o coordenador central da rede, através de
uma rede privada ou através da Internet. O aplicativo de controle do PA deve manter as informagdes de
contato dos veiculos em um banco de dados local, e estas informagdes sdo usadas para a pesquisa por
passagens de veiculos procurados pelo PA e pesquisa de possiveis contatos que os veiculos que

passaram pelo PA tiveram com o veiculo procurado.

O programa que controla o coordenador central da rede deve compreender as prestagdes a mais de
centralizacdo das pesquisas na rede, e de encaminhamento de mensagens enderegadas aos veiculos,
para os PAs, apos as pesquisas. O coordenador pode ser instalado fisicamente em algum determinado
PA e, para isto, deve ser levado em consideragdo, tanto a capacidade de processamento do PC, como a

capacidade de armazenamento e a seguran¢a de armazenamento de informagdes no PC.

5.3 Resumo do Capitulo e do Trabalho

Neste capitulo foram apresentadas as conclusodes finais do trabalho e as sugestdes que podem
contribuir para trabalhos futuros, tais como modelo de mobilidade para possiveis simula¢des do sistema
em ambientes computacionais ¢ estrutura de hardware para possiveis implementagdes fisicas do

sistema.

Estas sugestdes, para trabalhos futuros, visam fornecer um ponto de partida para trabalhos de

iniciagdo cientifica que podem ser desenvolvidos durante a graduacdo de engenharia elétrica,
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engenharia de computagdo e ciéncia da computacdo, bem como trabalhos de pos-graduagdo nestas

mesmas areas citadas.

Este trabalho se desenvolveu com a apresentag@o inicial dos trabalhos relacionados e com uma
apresentacao resumida das topologias de conexdo em rede e das tecnologias, de comunicacao sem fio,
especificadas pelo IEEE. A seguir foram apresentadas as redes de comunicagdo interna ao veiculo,
VSN; e entre veiculos, AADIN. Na seqiiéncia enfatizaram-se os processos de troca de mensagens e as
estratégias de encaminhamento de mensagens na rede AADIN. Por fim, neste capitulo, foram

apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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Apéndice A

Principais Caracteristicas da Especificacao
IEEE 802.15.4

Sao apresentados aqui os principais destaques, elaborados pelo autor, da especificacdo técnica
para o padrao IEEE 802.15.4 que englobam a camada fisica (PHY) e a camada de controle de acesso ao
meio (MAC), retirados dos documentos da especificagdo técnica feita pelo IEEE em 2003 e 2006 [43].
As camadas superiores, como a camada de rede (NTW) e camada de suporte a aplicagdo (APS) sdo de
responsabilidades dos fabricantes de componentes que estao associados na alianga de empresas ZigBee

[10], conforme mostra a figura A.1 e ndo sdo apresentados neste documento.

Application (APS) Layer

\

ZigBee | Fabricante

Network (NWK) Layer

Medium Access Control (MAC) Layer

v

|IEEE 802.15.4

/

Physical (PHY) Layer

Fig. A.1 — Camadas de implementacgao da especificacao.
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A.1 A Camada Fisica — PHY

A camada fisica, PHY, realiza a interface entre a camada MAC e o canal de radio e fornece os

servigos de dados e de gerenciamento para a camada MAC, sendo responsavel pelas seguintes tarefas:

Ativagdo e desativagao do radio: O radio pode ser colocado em um dos trés estados:

transmitindo, recebendo, ou desligado, de acordo com a solicitagdo da camada MAC.

Detecgdo de energia, ED — Energy Detection, no canal: ¢ a estimativa de poténcia
recebida em um canal em uso. Nao ¢ feito nenhum reconhecimento ou decodificagdo de
sinal neste procedimento e o resultado pode ser usado pela camada de rede (NTW) no
algoritmo de sele¢do de canal ou para indicar que o canal esta livre para uso, CCA — Clear

Channel Assessment.

Indicagdo da qualidade de conexdo, LQI — Link Quality Indication, para pacotes
recebidos. A indicagdo ¢ feita para cada pacote recebido. A camada PHY usa a
informacao de energia detectada (ED) e a relag@o sinal ruido para medir a qualidade de

uma conexao pela qual foi recebido o pacote.

Indicagdo de canal livre para uso — CCA, usado pelo método de acesso aos canais com
verificacdo de portadora e com procedimento para evitar colisdes, CSMA-CS — Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance, para acessar um canal. A camada fisica ¢
responsavel pela sinalizagdo do CCA usando o detector de portadora e o sinal ED. Um
canal ¢ considerado ocupado se alguma energia acima de um limite pré-determinado for
detectada pelo sinal ED ou se algum sinal for detectado com caracteristicas de modulag¢ao

e caracteristicas de espalhamento da especificacao IEEE 802.15.4.

A.1.1 Canais de Frequéncia

A selegdo da freqiiéncia de canal, pela especificacdo IEEE 802.15.4, pode ser feita através de um

dos 16 canais na faixa de freqiiéncia de 2.4 GHz, ou 10 canais na faixa de 915 MHz ou 1 canal na faixa



868 MHz, como apresentado na figura A.2. A camada fisica é responsavel pela sintonia do radio em

um dos canais especificado pela camada de acesso ao meio — MAC.

canal 0 canais 1- 10 2 MHz
PHY: 868/915 MHz a{ }k
868.0  868.6 902.0 928.0
is 11 - 26
PHY: 2.4 GHz canars —1 MRz
mmmmmmﬁmmmm » f(MHz)
2400.0 2483.5
Fig A.2 — IEEE 802.15.4 - Estrutura de canais.
Onde cada canal corresponde a uma faixa de freqiiéncia, cujo valor central ¢é:
Numero do Canal Freqiiéncia central do canal (MHz)
k=0 868.3 MHz
k=1,2,.,10 906 +2 (k—1)
k=11,12,..,26 2405 +5 (k—11)

A transmissdo e a recep¢do de dados ¢ a fung@o basica da camada fisica, que usa técnicas de
modulagdo e espalhamento de sinal. Na faixa de 2.4 GHz é empregada a técnica de modulacao 16-ario
quase ortogonal, no qual cada quatro bits de informacdo sdo mapeados em uma seqiiéncia pseudo-
randomica de 32 posigdes - PN. Nas seqiiéncias PN, os dados consecutivos sdo concatenados e
modulados na portadora usando a técnica O-QPSK — Offset Quadrature Phase Shift Keying. Nas faixas
de 868 ¢ 915 MHz, a camada fisica emprega para a modulagao do sinal a técnica de seqiiéncia direta de
espalhamento de espectro, DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum, em conjunto com o
chaveamento binario de deslocamento de fase, BPSK — Binary Phase Shift Keying, onde cada quatro

bits de dados sdo mapeados em uma seqiiéncia de 15 posicdes.



A.2 A Camada de Acesso ao Meio - MAC

A camada de acesso ao meio, MAC, realiza a interface entre a camada de rede (NTW) e a camada

fisica - PHY e ¢ responsavel pelas seguintes tarefas:

e Gerar marcadores da rede, beacons, se o nd6 for o coordenador. O coordenador da rede
pode determinar se a rede opera no modo de marcadores habilitados, onde uma estrutura
de Superframe ¢ usada, ou trabalha sem marcadores, onde o acesso ndo ¢ padronizado
pelo Superframe. No caso onde a rede opera com marcadores, os Superframes sio
delimitados pelos marcadores e divididos em por¢des de tempo iguais (padrao = 16), time
slots, denominados aNumSuperframeSlots. Um coordenador transmite periodicamente os

marcadores para sincronizar os nds ligados a ele.

e Sincronizar com os marcadores. Um no6 ligado a um coordenador que opera em modo de

marcadores habilitados deve buscar os marcadores para sincronizar com o coordenador.

e Reconhecer associacdo e dissociacdo de nos na rede, o que permite que uma rede seja
criada ou alterada dinamicamente, ou seja, permite que a rede possa ter capacidade de

auto-configuragdo e auto-adaptacao.

e Empregar o mecanismo de acesso aos canais pela verificagdo de portadora com

capacidade de evitar colisdes — CSMA-CA.

e Prover uma conexao confidvel entre dois nds, empregando alguns mecanismos, tais como
acesso aos canais de transmissao pela técnica CSMA-CA, reconhecimento e retransmissao

de frames e a verificacdo de erros no frame através de um algoritmo CRC.

A.2.1 Modos de Acesso ao Meio

O coordenador da rede pode estipular a forma que os nds acessam os canais de freqiliéncia para se
comunicar: o0 modo com marcadores € 0 modo sem marcadores. No modo com marcadores, ¢ definida

uma estrutura temporal, o Supeframe, que define os instantes de tempo em que os nds podem acessar
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os canais de comunicagdo usando a técnica CSMA-CA e os instantes em que determinados canais tém

uso exclusivo das por¢des de tempo para se comunicar, sem que haja a necessidade de competir pelo

canal. No modo sem marcadores, ndo existe a estrutura de Superframe e os nés devem sempre usar a

técnica CSMA-CA para fazer uso dos canais de comunicacao.

Para usar e manter o mecanismo de por¢des de tempo garantidas — GTS, quando a rede opera no

modo com os marcadores habilitados, o coordenador estipula por¢des de tempo do superframe para um

determinado né. Todas as porgdes de tempo reservadas — GTS,

correspondem aos periodos de tempo

fixos reservados para comunicagdo exclusiva, denomidado CFP — Contention Free Period, como

mostrado na figura A.3.

Marcador

'

Marcador

'

GTS |GTS|GTS

Inativo

ol 11 21 3l 4l sl 6l 71 8l ol10l11l12113l14l45

CAP CFP

F
A 4
F 3
h 4

SD = aBaseSuperframeDuration x 25° simbolos

-
*+ L

F

Bl = aBaseSuperframeDuration x 289 simbolos

Fig.A.3: Estrutura de um Superframe no modo com marcadores.

A.3 Caracteristicas Gerais

O padrao fornece especificacdo detalhada dos seguintes itens: tipo de dispositivos, ou nos,

estrutura do frame, estrutura do Superframe, modelo de transferéncia de dados, robustez, consideragdes

de consumo de energia, e seguranca de dados. Onde se podem destacar:



Dispositivos de dois tipos. Numa rede IEEE 802.15.4 sdo definidos dois tipos de dispositivos, ou
nos, com funcdo total, FFD — Full Function Device ou com func¢oes reduzidas, RFD — Reduced
Function Deviced. Os nés FFD podem se comunicar com nds FFD e com noés RFD, e podem operar

em trés modos diferentes:

e como coordenador da rede,
e como roteador, ou coordenador de um grupo e

e como um simples no.

Os nés RFD podem se comunicar apenas com um ndé FFD e sdo dedicados a aplicagdes

extremamente simples, como sensores por exemplo.

O formato do Superframe ¢ definido pelo coordenador da rede, e € constituido por uma parte ativa
e uma parte inativa opcional, como apresentado na figura A.3, delimitado pelos marcadores. A duracgao
do Superframe é denominada BI — Beacon Interval, e a duragdo da parte ativa do Superframe ¢

denominada SD — Superframe Duration e sao definidos como:

BI = aBaseSuperframeDuration x 2°° simbolos

259 simbolos

SD = aBaseSuperframeDuration x
Onde,
aBaseSuperframeDuration = 960 simbolos
BO = ordem de marcador e
SO = ordem de Superframe

0=<S0 =<BO =< 14

Os valores de ordem de marcador e ordem de Superframe sdo determinados pelo coordenador da
rede. A parte ativa do Superframe ¢ subdividida em aNumSuperframeSlots (valor default ¢ 16) de

duragdes iguais, e o marcador ¢ transmitido na primeira por¢ao, slot, de cada Superframe. A parte ativa



pode ser ainda subdividida em dois periodos: um periodo de acesso livre, CAP — Contention Access
Period e um periodo opcional de acesso reservado, CFP — Contention Free Period, que pode acomodar
até sete porcdes de tempo garantidas, GTS — Guaranteed Time Slots, e cada GTS pode ocupar mais do
que uma porc¢do de tempo, time slot. Entretanto, alguma por¢do do CAP deve permanecer para que
outros nods tenham acesso a rede e para que os nos possam aderir a rede. O mecanismo CSMA-CA deve
ser usado para se acessar os canais no periodo CAP e todas as transagdes devem ser concluidas antes do
inicio do periodo de CFP. Também, todas as transa¢des durante o GTS devem terminar antes do inicio

do proximo GTS ou do final do periodo CFP.

A.4 Estrutura dos Frames

Os frames, como representados na figura A.4, sdo originados na camada MAC, e s@o constituidos
por um cabegalho - MHR, por uma area 1til para dados - MAC payload e por um rodapé — MFR que
contém a seqiiéncia de verificacdo do frame — FCS. Estes frames sdo transferidos para a camada fisica,
onde formam a unidade de dados de servigo da camada fisica — PSDU e onde recebem as informagdes
adicionais de tamanho do frame, delimitador de inicio de frame e uma seqiiéncia de preambulo antes de

serem transmitidos.

Camada

MAC - MPDU: MHR MAC payload MFR
Camada )

PHY - PPDU: SHR PHR PSDU

Fig. A.4 — Estrutura dos frames.
Onde,

MPDU: MAC Packet Data Unit = MHR + MAC Payload + MFR



MHR: MAC header

MAC payload: area disponivel de dados do frame

MFR: MAC footer = FCS — Frame Check Sequence

e

PPDU: PHY Packet Data Unit = SHR + PHR + PSDU

SHR: Synchronization Header = Seqiiéncia Preambulo + Delimitador Inicio de Frame
PHR: PHY Header = Tamanho do Frame

PSDU: PHY Service Data Unit.

A.4.1 Estrutura dos Frames e Tipos de Frames

O frame MPDU tem o formato apresentado na figura A.5:

Tamanho

Octetos 2 1 0/2 0/2/8 02 o/218 0/5/6/110/14 variavel 2

N* Id. PAN | Enderecgo 1d. PAN Endereco |Informagdes

Sequéncial | Destino | Destine | Remetente | Remetente | Seguranga | "°Masdes | Fcs

Controle

MAC
MHR payload | MFR

Fig A.5 — MPDU — MAC Packet Data Unit.

O campo de controle do frame traz informacdes distribuidas nos 16 bits como apresentado na

figura A.6:



Onde,

i Reservados Tipo de
F

Modo Modo rame
Enderegcamento Enderegamento Seguranga
do Remetente do Destino Habilitada

Verséo do — > Pendéncia

Identificaggo  Frame o
implicita do « . Solicitagao

Fig. A.6: Campo de controle do cabegalho do frame.

Tipo de Frame pode ser:

o

o

o

Seguranca Habilitada: se diferente de zero indica que os dados a serem transmitidos devem

estar protegidos e com isto o campo com as informagdes de seguranca, no cabecalho, deve estar

0 0 0 — frame de marcador

0 0 1 — frame de dados

0 1 0 — frame de reconhecimento - ACK

011 — frame de comandos MAC

1 00 - reservado

111 —reservado

presente.

Pendéncia: se diferente de zero indica que existem mais dados a serem transmitidos além, dos

que estao sendo transmitidos no frame atual.

Solicitagdo de ACK: se diferente de zero indica que o destinatario deve enviar de volta um

frame de reconhecimento de recebimento do frame atual.



e Identificacdo implicita do PAN: se diferente de zero indica que o frame contém apenas a

identificagao do PAN destino e assume que o enderego do remetente € 0 mesmo.

e Modo de enderecamento do destino e modo de enderegamento do remetente podem ser:
o 00— campos de endereco e de identificagdo do PAN nao presentes
o 01 -reservado
o 10— enderecamento curto de 16 bits
o 11— enderegcamento completo de 64 bits.

e Versdo do frame:
o 00— segue especificacdo de 2003
o 01— segue especificacdo de 2006

Além do campo de controle, o cabegalho contém as seguintes informagdes:

Numero seqiiencial, denominado BSN (Beacon Sequence Number) para os frames de marcadores

e DSN (Data Sequence Number) para os frames de dados e comandos do MAC.

Identificagdo do PAN destino identificagdo da PAN remetente: 16 bits indicando o enderego das

redes.
Endereco do remetente e enderego do destino: 16 ou 64 bits indicando o enderego do no.

Informagdes de seguranga ¢ um campo com tamanho varidvel que especifica o processo de

seguranca dos dados incluindo o nivel de protegdo e qual chave se seguranga deve ser usada.

O padrao define quatro estruturas diferentes de frames:
e Frame de marcador, usado pelo coordenador para transmitir os marcadores
e Frame de dados, usado para todas as transferéncias de dados
e Frame de reconhecimento, usado para confirmar uma recep¢ao de frame bem sucedida

e Frame de comandos MAC, usado para o controle de transferéncias pela camada MAC.



A.4.2 Frames de Marcadores

Os frames de marcador, para a camada fisica de 2.4 GHz, tém o formato apresentado na figura

AT
LLLLLLL LS S8 1 40u10 0/5/6110114 2 k m noo2
Controle Nam, Campos Cabecalho | Especific. [Campos | Campos |,
o d A
:ﬂn;\aca do de de Auxiliar do dos End.Msg l;:"a CRC
Frame |Sequéncia|Enderegcamento| Seguran¢a | Superframe | GTS |Pendentes

Tamanho —»
4 1 1 7+(4a24)+k+m+n
Camada Sequéncia D\_eli_rn_itador Tamanho
PHY Preambulo inicio de do PSDU
Frame Frame

Fig. A.7 — Frame de Marcadores.
Onde,

MAC Payload = Espec.Superframe + Campos GTS + Campos Pendentes + Area Util

A.4.3 Frames de Dados

Os frames de dados, para a camada fisica de 2.4 GHz, tém o formato apresentado na figura A.8:



LWLILEL WIS S 1 40u20 0/5/610/14 n 2
Camada Controle NOm. Campos Cabeg_?lho _ _
MAC do de de Auxiliar Area Util CRC
Frame |Sequéncia |Enderegamento| Seguranga
Tamanho —
4 1 1 5+(4a34)+n
Camada Sequéncia Delimitador Tamanho
PHY Preambulo inicio de do PSDU
Frame Frame

Fig. A.8 — Frame de Dados.
Neste caso,

MAC Payload = Area Util de dados.

A.4.4 Frames de Reconhecimento - ACK

Os frames de reconhecimento, para a camada fisica de 2.4 GHz, tém o formato apresentado na

figura A.9:
Tamanho —» 2 1 2
Camada Controle MNam.
do de CRC
MAC .
Frame Sequéncia
Tamanho —»
4 1 1 5
Camada Sequéncia Dc.eli_m.itaclor Tamanho
PHY Preambulo inicio de do PSDU
Frame Frame

Fig. A.9 - Frame de Reconhecimento — ACK.

Neste caso,



MHR =

Controle Frame + Num.Seq.Frame

MFR: MAC Footer = CRC

MPDU = MHR + MFR

A.4.5 Frames de Comandos MAC

Os frames de comandos MAC, para a camada fisica de 2.4 GHz, t€ém o formato apresentado na

figura A.10:
LEWELLRS A 1 4 0u20 0/5/6M0/14 1 n 2
Camada Controle|  Mam. Campos Cabegalho Tipo Area Util
MAC do de de Auxiliar de de CRC
Frame |Sequéncia|Enderegamento| Seguranga Comando Comando
Tamanho —»
4 1 1 6+(4da3d4)+n
Camada Sequéncia Dn_ali_m_itador Tamanho
PHY Preambulo inicio de do PSDU
Frame Frame
Fig. A.10 — Frame de comandos MAC.
Neste caso,

MAC Payload = Tipo de Comando + Area Util de Comando

E os comandos da camada MAC podem ser:

Solicitagdo de associagdo a rede: comando que pode ser transmitido por qualquer
dispositivo que queira se associar a rede. Este comando deve ser feito a um coordenador
de rede ou a um coordenador com capacidade de permitir a associacdo de nos. Os nds

RFD ndo podem receber este comando.

Resposta a uma solicitagdo de associag@o a rede: comando de resposta a solicitacdo de

associagdo a rede. Este comando deve ser transmitido pelo coordenador da rede ou por um



coordenador com capacidade de permitir associagdo de nds. Os noés RFD nao devem

transmitir este comando.

Notificagdo de dissociacao da rede: pode ser transmitido por qualquer dispositivo da rede,
ou seja, por um coordenador da rede ou um coordenador local que comanda a saida de um

n6 da rede ou por um né da rede que envia o comando notificando a prépria saida da rede.

Requisicao de dados: comando enviado por um no para o coordenador da rede ou para o
coordenador local. Este comando pode ser usado em trés situagdes distintas: quando o
coordenador envia a informac¢do no marcador que existem dados pendentes para o no
especifico; ou quando ha um comando de uma camada superior indicando a busca por

dados e ainda em resposta ao reconhecimento de associacao a rede.

Notificagdo de conflito do endereco da PAN: é um comando enviado por um n6 ao

coordenador da rede quando um conflito de enderego da rede PAN ¢ detectado.

Notificagdo de orfandade: ¢ um comando enviado por um n6 para o coordenador quando
ha perda de sincronismo do ndé com o coordenador. Os n6s RFD ndo devem ser capaz de

receber este comando.

Requisicdo de sinal de marcador: este comando pode ser transmitido por um nd para
buscar por coordenadores de redes ativos na area de alcance do radio. Este comando tem
como objetivo identificar os coordenadores de redes PANs que operam na area de

alcance do radio.

Realinhamento de coordenador: este comando deve ser transmitido por um coordenador
de rede em duas situagdes: na recepcao de um comando de notificagdo de orfandade e
tendo identificado que o nd que transmitiu o comando faz parte da rede; ou quando algum
atributo de configuracdo da rede ¢ alterado e ¢ recebida uma primitiva de requisi¢do de
iniciacao.

Solicitagdo de tempo exclusivo para a comunicacdo — GTS: este comando ¢ transmitido
por um nd que requer uma por¢ao de tempo exclusiva para a transmissdo de dados — GTS,

ou para solicitar a desocupag@o da por¢ao de tempo exclusiva que o nd tem reservada.



