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Sumario

Nesta dissertacdo apresenta-se o desenvolvimento de um sistema formado por uma rede
sem fios de microcontroladores. A rede é capaz de desempenhar fun¢des de monitorizacao
e actuacdo (sensores-actuadores), quer aplicadas a drea da domdtica, quer a drea das
redes de sensores sem fios (Wireless Sensor Networks - WSN). A rede em si é formada por
dois tipos de elementos, um coordenador e varios nds. O sistema permite o seu controlo
por acesso remoto através de uma pagina Web. A concretizagdao deste sistema serve ainda
como plataforma para a validagdo da ferramenta de geragao automatica de codigo
PNML2C. Esta ferramenta parte de um modelo comportamental expresso em Redes de
Petri (RdP) IOPT (Input Output Place Transition), e da sua representacdo em PNML (Petri
Net Markup Language), de forma a gerar cédigo C que o implementa. Os nds sdo
implementados recorrendo a esta ferramenta, e os seus resultados analisados. Neste
trabalho foi realizada uma rede de sensores-actuadores, capaz de desempenhar fun¢des de
monitorizacdo e actuacdo tipicas, recorrendo a componentes de baixo custo, tendo a sua
aplicacdo em tarefas de domética sido validada através de um protdtipo laboratorial. Ja a
ferramenta PNML2C, embora ndo concluida, apresentou resultados bastante positivos,
deixando bons indicios. A ferramenta foi integrada no ambiente de desenvolvimento e

revelou-se capaz de efectuar a traducao fiel de um modelo para a sua implementacao.




Abstract

This dissertation presents the development of a wireless networked microcontroller
system. The network can be used for general-purpose monitoring and controlling activities,
as well applied to the home automation (Domotics) area and to Wireless Sensor Networks
(WSN) area. The network is composed by two elements, a coordinator and the nodes. This
system can be controlled remotely through a Web page. The system development
framework was also used as a platform to validate the PNML2C tool that is able to
generate code automatically. This tool generates C code that implements a model
expressed by an IOPT (Input Output Place Transition) Petri Net model represented using
the PNML (Petri Net Markup Language) format. The network nodes are implemented using
this tool, and its results are analyzed. On this dissertation, a fully functional sensor-actuator
network was implemented, amenable for monitoring and actuating activities, relying only
on low cost components. A laboratory prototype was developed allowing validation of the
results. The PNML2C tool, although not finished, presented positive results. This tool was
successfully integrated in the development framework and revealed able to produce an

executable translation from the IOPT model amenable for supporting its implementation.
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Introdugao

Objectivos

Esta dissertacdo centra-se em dois objectivos principais. O primeiro objectivo é o
projecto, desenvolvimento e implementacdo de um sistema que forme uma rede de
sensores-actuadores. O segundo objectivo consiste na validagdo da ferramenta de
geracao automatica de cédigo PNML2C.

A rede de sensores devera ser capaz de recolher informagdo dos seus varios elementos
e reagir conforme situagoes especificas. Este sistema devera desempenhar fungGes quer
no ambito da domdtica, quer no ambito das redes de sensores sem fios (Wireless Sensor
Networks - WSN).

Nesta rede existira um elemento designado coordenador, onde residirda toda a
inteligéncia do sistema. Cada elemento representa um subsistema, que quando
associado a outros formam uma rede. Além deste existirdo os nds que irdao recolher
informacdo dos sensores, enviando-a ao coordenador e accionar se necessario os seus
actuadores. A comunicacdo entre estes elementos devera ser efectuada sem fios por
radio frequéncia (RF).

O sistema terd que ser autdbnomo na medida em que devera saber como reagir a
situagdes previamente definidas, sem que para isso o utilizador tenha que interferir.
Deverd ainda desempenhar tarefas que o utilizador agende para um momento
especifico.

De modo a configurar e visualizar o estado do sistema havera um interface com o
utilizador. Este serd implementado no coordenador e sera composto por uma pagina
Web. Assim serd possivel ao utilizador do sistema a interacgdo com o mesmo

remotamente.

Com a concretizacdo deste primeiro objectivo, o sistema desenvolvido servird como
plataforma para a realizagdao do segundo objectivo. Neste a modelagdo dos nds da rede
devera ser efectuada através de Redes de Petri (RdP). Partindo desta RdP sera gerado
codigo automaticamente que serd implementado e testado. Assim este segundo
objectivo centra-se na validacdo da ferramenta académica que permite a geracdo de

cddigo C, partindo de um modelo expresso por RdP. Esta plataforma ira por a interagir
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um sistema composto por varios elementos cujo desenvolvimento segue diferentes

metodologias.

Motivagao

A realizagao deste trabalho foi motivada por diversos factores. Em primeiro lugar pelo
gosto pessoal em desenvolver pequenos equipamentos controlados por
microcontroladores (Microcontroller Unit - MCU) com funcionalidades inovadoras. O
desenvolvimento deste tipo de sistemas é sem duvida, por agora, o que mais gosto e
realizagao confere ao autor desta dissertagao.

Desde sempre que houve um fascinio pelos sistemas embutidos, e a actual capacidade
de lhes adicionar funcionalidades avangadas torna-os ainda mais apelativos.

Este trabalho reune varias componentes interessantes. Uma dessas componentes é o
desenvolvimento de um sistema embutido através da programacdo de
microcontroladores. Outra é a possibilidade de conferir ao sistema um interface remoto
através de uma pagina Web. Jd a comunicacdo por radio frequéncia é sem duvida uma

componente que confere aos sistemas uma versatilidade Unica.

Este gosto pelos sistemas embutidos desde sempre existiu. Produzir um pequeno
programa que faca acender um LED (Light-Emitting Diode) sempre cativou muito mais o
autor desta dissertagdo do que o tradicional HelloWorld da programagao para
aplicagdes PC (Personal Computer). Actualmente é possivel em vez de acender um LED
efectuar algo tao avangado como modificar uma pagina Web, enviar um e-mail ou
mesmo representar esse “LED” aceso num ecrd sensivel ao toque (touch-screen).
Antigamente o interface era apenas formado por componentes como botdes, LEDs e
potenciometros, sendo muito pouco apelativo para o utilizador. Neste momento é
possivel criar interfaces tdo ricos como os criados em aplicacdes tipicas para PC, ou
ainda interfaces desenhados para a Web que sdo e continuardo a ser, sem duvida, os

gue os utilizadores mais gostam e acostumados estdo.
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A possibilidade de visitar um equipamento remotamente através da Internet é uma
ferramenta extremamente poderosa e com inumeras potencialidades. Tanto a
telemetria como o controlo remoto sdo areas muito interessantes. A inclusdo desta
funcionalidade ao trabalho desenvolvido foi sem duvida motivadora.

J4 a comunicacao sem fios por RF é também uma caracteristica cativante. Actualmente
pode-se verificar que as tecnologias sem fios tém tido uma proliferacdo e aceitacdo
muito grande. Aplicado aos sistemas embutidos, vemos e aguardamos o papel que, por

exemplo, o RFID podera vir a ter na nossa sociedade.

De certo modo a motivacdo para esta dissertacdo surge com os recentes e grandes
avancos na darea dos sistemas embutidos, que aliados aos interesses pessoais,
constituem um factor impulsionador ao desenvolvimento deste trabalho.

Mas ndo sdo apenas estes que motivam esta dissertacdo. A possibilidade de modelar
partes do sistema através de RdP e gerar o cddigo que a implementa, é algo
extremamente aliciante. Por vezes, certos formalismos e modelagdes parecem nao ter
equivaléncia/aplicabilidade em sistemas reais. Essa falha na concretizacdo de certos
modelos pode ser desmotivante. Neste caso é extremamente motivador o uso de um
formalismo de modelacdo que implemente na realidade o modelo descrito.
Ferramentas deste tipo podem ser um factor decisivo no uso e aplicagdao de formalismos

deste género.

A utilizacdo de todos estes “ingredientes” para a implementacdo de um sistema
aplicado a area da domética ou ainda das WSN é muito motivador. Isto porque sdo
areas que estdao em franca expansao e em que existem expectativas elevadas na sua
utilizagao, sendo um desafio introduzir atitudes associadas ao desenvolvimento baseado

em modelos, em particular baseado em RdP, no seu desenvolvimento.
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Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdao encontra-se dividida em sete capitulos. Comega-se, no primeiro, por
introduzir a area da domética. Inicialmente sera feita uma descricdo desta area e
explicados alguns conceitos relacionados. Serdo apresentadas varias aplicagdes onde a
domodtica se torna relevante. Serdo abordadas algumas das tecnologias que ddo suporte
a este conceito e ainda sera efectuada uma caracterizagao do estado actual da domoética

em Portugal.

No segundo capitulo serdo abordadas algumas questdes relacionadas com as redes de
sistemas embutidos (Networked Embedded Systems - NES). Dentro desta vasta darea
serdao abordados os temas que dizem respeito mais especificamente as WSN. Irdo ser
referidas algumas das questdes relacionadas com estas redes, como as implementar e
quais as grandes dificuldades e desafios que esta area enfrenta. No fim sdo

apresentadas varias aplicacdes destas redes.

No terceiro capitulo surge uma descricao de alguns formalismos de modelacdo. Sera
apresentada a motivagdo para o uso de formalismos deste género e em seguida serao
abordados trés formalismos de modelagcdo. Os fluxogramas sdo descritos e
exemplificados. As RdP serdo descritas em detalhe, apresentado uma caracterizacao e
definicdo das mesmas. Ja o UML sera brevemente abordado, sendo apenas descritas

duas das muitas técnicas de modelacdo que este disponibiliza.

O quarto capitulo apresenta uma caracterizagdo de um conceito para concepg¢ao de
sistemas complexos, os sistemas GALS (Globally Asynchronous Locally Synchronous).
Nesta caracterizacdo explica-se o conceito, assim como as suas implementacdes. Em
seguida sao enumeradas as suas vantagens e desvantagens e sao ainda apresentados os
resultados de varios testes de desempenho. No final é feito um enquadramento destes

sistemas nos temas desta dissertacao.

O quinto capitulo apresenta todas as ferramentas que foram utilizadas neste trabalho.
Sao referidas as ferramentas, quer de hardware quer de software que contribuiram e

constituiram o trabalho desenvolvido.
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E no sexto capitulo que serd apresentado todo o trabalho elaborado. Nesta
apresentacdo muitos aspectos serdo abordados, desde a identificacdo dos
objectivos/requisitos a concretizagdo do sistema, passando pelas arquitecturas e
modelos implementados.

Neste capitulo discute-se as opgdes tomadas ao longo do trabalho, assim como as
especificidades inerentes do sistema. Na parte final deste capitulo irdo ser apresentados

alguns dos testes e resultados conseguidos de forma a sustentar o capitulo seguinte.

No sétimo capitulo serd feito todo o balanco deste trabalho. Serdo interpretados os
resultados e apresentadas as conclusdes finais deste trabalho assim como perspectivas

futuras.
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1- Domotica

Neste capitulo vai-se descrever sumariamente o que é Domética, em que enquadramento

surge, e ainda que tecnologias dao suporte a este conceito.

1.1- Introdugdo

O natural instinto de proteccdo obrigou, desde sempre, o homem a procurar abrigo.
Comegou por habitar em cavernas, depois em cabanas e posteriormente, com os
avancos da civilizagdo, em edificios. A medida que estes foram evoluindo, surgiu a
necessidade de controlar os seus espacos de modo a adapta-los a diversas
condicionantes, nomeadamente as alteracdes meteoroldgicas. Assim, para controlar os
fluxos de ar surgiram as portas e as janelas; para controlar a luminosidade no interior,
bem como por questdes de privacidade, surgiram as portadas e os estores. Mais
recentemente, com o aparecimento da electricidade, surgiram os interruptores para
controlar o funcionamento dos dispositivos eléctricos. Todos estes “controlos” tém uma
particularidade em comum: a necessidade de ac¢cdo humana directa.

Com a evolugao tecnoldgica foi possivel adicionar alguns automatismos através do uso
de elementos bdsicos como relés ou termdstatos. Estes automatismos, que surgiram
nos anos 60, eram designados de automatizacdo local, uma vez estes apenas reagiam a
certos estimulos locais e ndo passam a informagdo. J4 nos anos 70 com a evolucdo
electrdnica e dos sistemas baseados em microprocessadores a automacao dos edificios
converge para sistemas centralizados em que a informagdo era concentrada numa
central.

E entdo nos anos 80, motivados pelos novos requisitos de conforto e seguranca, que
surgiram sistemas para detec¢do de incéndios, controlo de iluminacdo climatizacao,

entre outros [Nunes, 04a].

Foi com o intuito de automatizar e controlar estes processos que surgiram os Edificios
Inteligentes (Els). Inicialmente os Els foram criados principalmente com o objectivo de
reducdo dos custos energéticos assim como dos de utilizacdo e manutencdo dos

edificios.
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Este conceito tem sido interpretado de diversas formas, distorcido e redefinido. Varias
definicGes sdo referidas em [Gomes, 97], das quais se apresenta a seguinte. Um “Edificio
Inteligente deve fornecer um ambiente confortavel e adaptdvel para o utilizador, flexivel
e com custos eficazes para a organiza¢do e atractivo e capaz para o proprietario; cada
sistema ira interagir, de alguma forma, com todos os outros e todos os sistemas devem
trabalhar em harmonia se pretender alcancar beneficios plenos para o utilizador”

[Shemie, 97].

A concepgdo de um El é uma area de aplicacdo multidisciplinar, implicando diferentes
dominios do conhecimento a interagir no sentido benéfico ndo s6 dos ocupantes ou
utilizadores destes edificios, mas também dos proprietdrios dos mesmos. Estes
beneficios sdo dificeis de quantificar, quer em termos econdmicos quer em termos
ecoldgicos, mas podem ser associados a poupanca de energia. Dos dominios do
conhecimento envolvidos com contribuicbes relevantes nesta area destacam-se a
arquitectura, as engenharias civil, electrénica e de computadores, nomeadamente de

sistemas, controlo e telecomunicacdes [Gomes, 97].

A Domédtica (em inglés mais conhecida como home automation, smart home ou
mesmo domotics) surge como um ramo dos Edificios Inteligentes mas com aplicacdo nas
habitacGes. A palavra Domoética é o resultado da juncdo da palavra latina Domus, que
significa Casa, com a palavra Robdtica. Ao contrario do contexto habitual dos Els
(industria e militar) a domética procura fornecer conforto e conveniéncia aos lares
domeésticos. A ideia base é automatizar tarefas e rotinas de uma casa e ainda possibilitar
a capacidade de interagir com a casa remotamente. Dos dominios do conhecimento
envolvidos com contribui¢cdes relevantes nesta drea destacam-se a arquitectura, as
engenharias civil, electrénica e de computadores, nomeadamente de sistemas, controlo
e telecomunicagdes [Gomes, 97]. De entre os objectivos idealizados para uma casa

inteligente referem-se os seguintes:

e Controlo de iluminacdo. Controlando cada lampada da casa, permitindo um ajuste
energético preciso. Por exemplo, ao configurar-se cada lampada segundo um

horério de actividade permitido, elimina-se a possibilidade de estas ficarem acesas
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noites inteiras por esquecimento. Ou ainda, através da instalacdo de sensores,

permitir que a lampada esteja acesa apenas durante a presenca de uma pessoa.

¢ Limpeza automatica da casa. Configurando o horario de funcionamento do sistema
de aspiragao central, por exemplo, durante a tarde quando ninguém esta em casa,
evita o incdmodo do ruido e possibilita que a casa se encontre limpa quando as

pessoas regressam.

e Confeccdo de refeicdes. Programando o horario de funcionamento do forno,
permite que a comida, previamente preparada, esteja pronta a hora de regresso

das pessoas a casa.

¢ Irrigacdo de plantas. Configurando o sistema de rega, permite que em periodos pré-
definidos seja fornecida a quantidade exacta de dgua as plantas. Este sistema pode

evitar esquecimentos ou ainda ser muito Util em periodos de férias.

¢ Alimentacdo automatica de animais domésticos. Utilizando um dispositivo que a

horas pré-definidas liberta uma porc¢do de racdo ao animal.

e Seguranca. Instalando sensores em pontos estratégicos permite accionar um
sistema de alarme perante a presenca de intrusos, ou efectuar o controlo de
acessos de forma a gerir o trafego de pessoas, nomeadamente em pensdes ou

residéncias.

As funcionalidades descritas, entre as muitas existentes, sdo meramente elucidativas,
podendo ainda ser criado qualquer tipo de funcionalidade conforme os requisitos
pretendidos. A grande vantagem deste tipo de solucdes é que toda a gestdo da casa esta
centralizada numa unidade que gere todos estes utensilios/dispositivos conforme os
perfis/comportamentos que o utilizador pretende. Dos exemplos anteriormente
mencionados foi sempre utilizado o automatismo programado. No entanto existem
outras possibilidades, como por exemplo, se a central do sistema estiver com acesso a

Internet, o utilizador pode accionar qualguer mecanismo quando quiser ou consultar o
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estado de todos os sensores espalhados pela casa. Esta interaccdo remota em tempo-
real € uma funcionalidade extremamente importante, pois confere uma poderosa
ferramenta aos seus utilizadores.

Por exemplo, se as pessoas da casa estdo ausentes no trabalho ou de férias e se
apercebem de que o mau tempo vai atingir a area da residéncia, através desta
funcionalidade podem accionar remotamente os mecanismos que baixam os estores, de

modo a proteger melhor a casa da intempérie.

Figura 1.1 - Exemplo de um sistema domético, reproduzido de [HAI, 09]

Apresenta-se na Figura 1.1 um exemplo de uma casa “domotizada”, em que os varios

pontos marcados tém o seguinte significado:

1- Consola de controlo de todo o sistema. Permite a gestdo da seguranga,
climatizacdo, iluminacao, irrigacdo, multimédia, etc.

2- Sensores para a seguranga da casa.

3- lluminacdo com modos predefinidos, por exemplo, para ver um filme, ou para
tomar a refeicao.

4- Sistema multimédia que pode ser partilhado para todas as divisdes.

5- Camaras de vigilancia, que podem ser visionadas em qualquer altura, em

qualquer divisao.
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6- Gestdo de energia.

7- Termostato para a climatizacao.

8- Ligacdo do sistema a Internet de modo a que o sistema esteja acessivel em
gualquer parte do mundo.

9- Ligagdo do sistema a rede telefénica de modo a que seja também acessivel pela
linha telefénica.

10- Sensor de movimentos para a detecgao de intrusos.

11- Deteccdo de veiculos, de modo a que com a aproximacdo de alguém as luzes
se acendam e surjam no ecra as imagens da camara no exterior.

12- Sistema de irrigacdo gerido pelo sistema. Com programas estabelecidos que
podem ser interrompidos em dias de chuva.

13- Gestdo dos ciclos da piscina para a manutencao da qualidade da agua.

1.2- Conceitos e Arquitecturas

Um sistema domético é composto por varios nés que, espalhados pelo edificio,
formam uma rede. Estes nds, instalados em locais especificos conforme as suas fungoes,

podem ser agrupados de acordo com a seguinte classificacdo:

e Sensores - nos que apenas recolhem informacdo e a enviam para outro né. Por
exemplo um nd que apenas recolhe informagao sobre a temperatura e humidade

de uma divisao.

e Actuadores - nés que tém a capacidade de actuar sobre algo. Um exemplo serd um

né num interruptor de uma lampada, que a acende ou apaga.

e Sensores-actuadores - nds que tanto tém a capacidade de obter informacdo do
mundo exterior, como de actuar sobre algum dispositivo. Considerando os dois
exemplos anteriores, em vez de ter dois nds na mesma divisdo, ter-se-ia apenas um
com a capacidade de ligar e desligar a lampada, mas ainda estaria equipado com os

sensores de temperatura e de humidade.
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Em termos de inteligéncia do sistema este pode ter as seguintes arquitecturas.

¢ Centralizada - quando ha um nd, que costuma ser designado como coordenador,
recebe toda a informacdo dos sensores e de qualquer outro interface com o
utilizador, processa essa informacdo e reage enviando ordens aos actuadores,
conforme os comportamentos pré-definidos. No trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo foi esta a arquitectura utilizada. Esta topologia pode ser vantajosa na
economia de recursos, pois os nds da rede, excepto o coordenador, podem ser
extremamente simples do ponto de vista de software e hardware, devido ao facto
de ndo necessitarem de elaborar grandes processamentos. No caso dos sensores
devem apenas saber recolher informacdo e transmiti-la. J4 nos actuadores, apenas
aguardam uma ordem, e actuam nos dispositivos a que estdo associados. Outra
vantagem do facto de ter toda a inteligéncia estar num unico né é que apenas é
necessario programar/configurar um ndé quando queremos alterar o
comportamento do sistema a uma situagdo. Ja no caso de actualizagdao em termos
de firmware do sistema, apenas é necessario actualizar o coordenador, pois os
sensores e actuadores continuaram a desempenhar o mesmo papel basico. Como é
Obvio esta arquitectura tem a sua grande desvantagem no caso de o coordenador

ficar fora de servico, o que representa uma falha total no sistema.

e Distribuida - quando todos os nds presentes na rede tém a capacidade de
processar a informagao e reagir. Esta abordagem tem a vantagem de quando algum
no deixa de funcionar, a rede apenas perde as funcionalidades associadas a esse nd

e tudo o resto decorre sem problemas.

e Mista - quando existem nds capazes de adquirir informagao dos sensores, processa-

la, reagir e depois ainda a enviam para os outros nés.
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1.3- Tecnologias

Actualmente existem inUmeras solucGes para implementar um sistema domético.
Algumas solugdes sdo especificas de certos fabricantes enquanto outras sao normas que
entidades definiram de modo a que todos os fabricantes que queiram desenvolver
produtos o possam fazer desde que cumpram os requisitos (e muitas vezes paguem
algumas taxas e licenciamento).

Existem diversos meios de comunicacdo que podem ser utilizados nas variadas
solugdes. Enquanto umas utilizam um sé meio, outras utilizam varios, quer por questdes
de robustez quer por compatibilidade com outros sistemas. Os meios de comunicacao
utilizados podem ser: rede eléctrica, radio frequéncia (RF), Bluetooth, infravermelhos
(Infrared Data Association - IrDA), Ethernet formando uma rede de area local (Local Area
Network - LAN), rede de area local sem fios (Wireless Local Area Network - WLAN), cabo
coaxial, ou qualquer ligacdo através de fios tipicamente cabo com fios entrancados

(twisted-pair).

Como o meio de comunicagao utilizado no trabalho desenvolvido nesta dissertagao é a
RF, em seguida apresenta-se uma caracteriza¢cao deste meio.

O meio de comunicagdo RF é muito utilizado devido a sua facil instalagao e
nomeadamente ao facto de ndo necessitar de fios. Neste meio existem regras
especificas quanto as frequéncias utilizadas (bandas ISM) e poténcias de sinal as quais
sao estipuladas por entidades reguladoras: a Federal Communication Commission (FCC)
nos Estados Unidos da América (EUA), a European Telecommunications Standards

Institute (ETSI) na Europa e a Industry Canada no Canadd, entre entras.

Na Figura 1.2 apresenta-se um grafico comparativo de varias tecnologias sem fios
(wireless). Nele pode-se verificar que existem muitas especificacdes sem fios, e que
podem ter alcances e taxas de transferéncia bem diferentes. O meio de comunicagao RF
encontra-se representado na figura através da elipse que contém o IEEE 802.15.4 que é
uma norma para a realizacdo de Redes de area pessoal sem fios (Wireless Personal Area
Netwoks - WPAN) de baixo ritmo. Essa elipse contém ainda alguns protocolos mais

especificos que serdo abordados mais a frente.
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Figura 1.2 — Protocolos sem fios, adaptado de [Masters, 08]

Estas redes RF podem ter as seguintes topologias:
e em estrela;
e em arvore;

* em malha.

o]
e

Figura 1.3 — Rede em Estrela [Masters, 08]

Na Figura 1.3 apresenta-se a topologia de rede do tipo estrela. Nesta topologia todos
0s nds comunicam com o coordenador de rede directamente. A grande desvantagem é
que todos os nds da rede tém que estar ao alcance do coordenador, o que em certas
solucbes ndo é praticdvel devido a barreiras arquitecténicas, ou mesmo distancias

longas.

26



O

O\ O\;Q

AN

—0

Figura 1.4 - Rede em Arvore [Masters, 08]

A rede em arvore (cluster tree), é apresentada na Figura 1.4. Nesta topologia existem
nds com a capacidade de reencaminhar as mensagens de modo a que a mensagem salte
de né em no até ao seu destino. Esta topologia ja requer um maior processamento por
parte dos nds que reencaminham, porque necessitam executar o encaminhamento.
Nesta topologia ja é possivel obter qualquer distancia, desde que sejam colocados nds
capazes de reencaminhar, dentro do alcance dos radios adjacentes, e o nimero de

saltos (hops) nao seja superior ao limite do protocolo.
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Figura 1.5 - Rede em Malha [Masters, 08]
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A rede em malha (mesh), é apresentada na Figura 1.5. Nesta topologia todos os nds
tém a capacidade de reencaminhar mensagens excepto os de func¢des reduzidas. No

entanto, existem outras concretizacdes de rede em malha em que todos os nds repetem
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as mensagens. Essas redes sao designadas de malha dupla (dual-mesh) e um exemplo
destas é a INSTEON. Assim, quando existe uma mensagem a enviar na rede, esta pode
seguir por varios caminhos até chegar ao destino. Esta topologia é a que apresenta uma
maior fiabilidade mas também é a que exige mais recursos de hardware e software. Isto
porque todos os nds sdao capazes de reencaminhar, logo estdo constantemente a

retransmitir, o que em termos de gestdo de baterias pode ser muito prejudicial.

Em seguida apresentam-se algumas das solugdes para sistemas domaticos.

1.3.1- Protocolo KNX

E uma norma aberta para o controlo de lares e edificios. Foi criado em 1999 e é o
resultado da fusdo entre trés normas anteriores, o European Home Systems Protocol
(EHS), o BatiBUS, e o European Installation Bus (EIB). Actualmente a entidade que
representa a norma é a Konnex Association.

Esta norma é baseada na tecnologia bem sucedida do EIB e alargada com os
mecanismos de configuracdo e os meios fisicos do BatiBUS e EHS.

O KNX é dos protocolos que mais meios de comunicac¢do suporta. Estes sdo:

e Pares entrangados (twisted pair) a 4800 bits/s;
e Pares entrancados (twisted pair) a 9600 bits/s;
¢ Rede eléctrica a 110 kHz;

¢ Rede eléctrica a 132 kHz;

* RF a 868 MHz;

e Ethernet.

Alguns destes modos de comunica¢ao sao herdados das especificagdes anteriores e
continua-se a dar-lhes suporte para uma maior compatibilidade entre sistemas

[Weinzierl, 09] [KNX, 09].
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1.3.2- X10

E a norma mais comum nos EUA para residéncias. Esta é uma norma internacional
aberta para a indlstria que especifica a comunicacdo entre dispositivos na casa. O
meio de comunicagdo principal é a rede eléctrica (PLC - Power Line Communication),
mas pode ainda comunicar por RF (a 310 MHz nos EUA ou a 433 MHZ na Europa) para
poder suportar dispositivos sem fios. Os pacotes transmitido tanto por RF como por
rede eléctrica sdo muito semelhantes seguindo o formato X10.

Embora muito utilizada, esta norma tem algumas limitacdes. As comunicagdes
através da rede eléctrica apresentam falhas quando alguns dispositivos domésticos
estdao a operar como fornos ou motores. Estes problemas podem ser minimizados com
recurso a instalacdo de repetidores e outros componentes eléctricos. Outro problema
conhecido do X10 é as interferéncias que dois sistemas vizinhos causam um no outro.
E um protocolo lento, que apenas suporta 256 enderecos para os dispositivos e ndo

seguro. Apesar de continuar a ser muito usado, ja é antigo (desenvolvido em 1975).

Uma das grandes vantagens deste protocolo é o facto de estar tdo implementado
que existem imensos dispositivos disponiveis no mercado com diversas
funcionalidades. Como é um protocolo aberto qualquer fabricante pode produzir um
dispositivo, desde que seja compativel.

Como exemplo dos dispositivos X10 apresentam as seguintes figuras.

FARITER
LaM"
| MODULE
5 | =
°3 °
s
Figura 1.6 — Ldmpada X10, extraido de Figura 1.7 - Médulo X10, extraido de
[EuroX10, 09] [EuroX10, 09]

Na Figura 1.6 podemos observar uma lampada com um maédulo X10 integrado no
casquilho (LM15ES). Recebe assim os comandos através da rede eléctrica (cada um dos

modulos X10 sabe reagir a um certo nimero de comandos). A Figura 1.7 apresenta um
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modulo X10 que controla aparelhos eléctricos ligados a tomadas de parede (AM12G).
Recebe comandos X10 para ligar ou desligar o aparelho que |he estd associado.

J4 a Figura 1.8 mostra um conversor de sinais X10 RF em comandos X10 para a rede
eléctrica, repetindo assim o comando recebido por RF na rede eléctrica (S4022).
Apesar desta funcdo, ele proprio é um actuador X10. Quanto a Figura 1.9, esta
apresenta um comando universal com ecra tactil e luz de fundo azul, principalmente
vocacionado para o controlo de dispositivos X-10 via RF e infra-vermelhos (IrDA) para

os dispositivos normais.

Figura 1.8 — Conversor X10, extraido de Figura 1.9 — Comando X10, extraido de
[EuroX10, 09] [EuroXx10, 09]

1.3.3- INSTEON

A tecnologia INSTEON utiliza dois meios de comunicacdo, a rede eléctrica e a RF. Os
engenheiros da SmartLabs, Inc analisaram os protocolos ja existentes e criaram uma
solucdo mais robusta. Como o X10 é um protocolo amplamente utilizado decidiram
suporta-lo pela rede eléctrica e conferir robustez e comodidade aos utilizadores
através da comunicacdo RF. Os dispositivos INSTEON transmitem os comandos pela
linha eléctrica e ainda por RF, formando assim uma rede. Ao contrario de outras
solugcbes como Zigbee ou Z-Wave, devido a sua complexidade nos algoritmos de
encaminhamento, a rede INSTEON implementa uma rede em malha dupla. Nesta rede
todos os nds repetem as mensagens que recebem de modo a obter longos alcances
sem ter que distinguir nds que reencaminham de outros de fung¢des reduzidas.

Esta tecnologia, criada em 2001, é das mais robustas e fiaveis, suportando X10 e com

todas as vantagens de uma rede em malha por RF [INSTEON, 09].

30



1.3.4- ZigBee

ZigBee é um protocolo desenvolvido pela ZigBee Alliance (composta por cerca de 300
companhias) de muito baixo custo, com baixos consumos para comunicacdes sem fios.
Esta norma tem como objectivo ser utilizada nas dreas da automacdo de lares e
edificios, controlo industrial, periféricos para PC, aplicagdes sensoriais médicas,
brinquedos, entre outras.

O ZigBee é baseado na norma IEEE 802.15.4 que define as especificagdes da camada
MAC e camada fisica (PHY) para redes sem fios de area pessoal de baixo ritmo (Low-

Rate WPANSs).

O ZigBee estd estruturado em camadas tal como o bem conhecido modelo OSI (Open

Systems Interconnection).

A

Camada Aplicagdo

> Processador

Camada Rede

>~ RF Transceptor

Figura 1.10 — Pilha de camadas ZigBee, adaptado de [Masters 08]

Na Figura 1.10 observam-se as duas camadas mais baixas, a camada MAC e a Fisica.
Estas sdo descritas pela norma IEEE 802.15.4, e que muitas vezes vém embutidas nos
transceptores (transceivers) disponiveis no mercado. A camada de Rede e os
mecanismos de encriptacdo sdo descritos pelo protocolo ZigBee. Muitos dos
fabricantes destes componentes disponibilizam a Stack ZigBee elaborada (por exemplo

a Mirochip e a Texas Instruments) de forma a simplificar a vida dos engenheiros. Ja a
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camada de aplicacdo é elaborada livremente pelos programadores conforme os

requisitos do sistema.

Outro aspecto importante é que o ZigBee tem uma grande preocupagdao quanto a
poupan¢a de energia, visto a grande maioria dos seus dispositivos operarem a
baterias. J& o Bluetooth é um protocolo que ndo tem essa preocupacdo e muito
rapidamente gasta a energia de uma bateria (como se sabe pela experiéncia nos

telemoveis).

O ZigBee define trés tipos de nds de rede:

» Coordenador ZigBee (ZigBee Coordinator) (FFD)
e Encaminhador ZigBee (ZigBee Router) (FFD)
e Dispositivo Terminal ZigBee (ZigBee End-Device) (RFD)

Estes trés tipos de nds podem ser agrupados em duas classes: os dispositivos com
todas as fungdes (Full Function Device - FFD) e os dispositivos de fun¢Ges reduzidas
(Reduced Function Devices - RFD).

Os FFDs sdo dotados de todas as funcionalidades, estao sempre activos para receber
mensagens e estdo habitualmente ligados a uma fonte de energia. Jd4 os RFD passam a
maior parte do tempo adormecidos para poupar a energia das baterias. Existe a
possibilidade de o seu né parente (FFD) armazenar mensagens destinadas ao RFD, e
quando este acorda requisita as suas mensagens.

Deste modo o Coordenador ZigBee é um FFD mas que actua como coordenador e
executa fungdes muito especificas.

Podem ainda existir mais dois tipos de FFD, os simplesmente FFD e os FFD
encaminhadores. A diferenca reside nas topologias de rede apresentadas
anteriormente. Na rede em 4drvore (cluster tree) os FFDs simples ndo reenviam
mensagens, enquanto que nas redes em malha (mesh) todos os FFDs reenviam.

J4a os dispositivos terminais ZigBee sdao sempre os RFD.

N6 paragrafo seguinte faz-se uma distingdo do significado, usado até entdo, da

palavra dispositivo. Assim, dispositivo (traducdo de device) representa algo, quer seja
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um sensor ou um actuador, que um no da rede ZigBee possa ter. Por exemplo um né
gue tenha um sensor de temperatura, e actue sobre uma ldampada. Este n6 contém

dois dispositivos, embora do ponto de vista do hardware seja um objecto Unico.

Para cada dispositivo ZigBee tem de haver um perfil associado, isto é, se um né da
rede tem a capacidade de actuar sobre uma ldmpada, este nd tem um dispositivo e ha
forcosamente um perfil para este. Para os outros nds poderem interagir com o
dispositivo daquele nd, estes sabem que o ndé é de um tipo especifico conhecendo

assim quais os servicos que esse dispositivo oferece e como o controlar.

Este mecanismo é semelhante ao do USB (Universal Serial Bus). Quando introduzimos
um dispositivo USB (de agora em diante a palavra dispositivo tem o significado normal)
num PC, este tem que ter um perfil de utilizacdo (driver) para o saber controlar e que

servicos disponibiliza [ZigBee, 06] [IEEE, 06], [MASTERS, 08].

Uma das controvérsias desta tecnologia é sobre a interferéncia que é causada
guando trabalha junto de dispositivos Bluetooth e redes WLANs devido ao facto de
todas estas tecnologias operarem na mesma banda dos 2.4GHz. Existem trabalhos que

estudam estes efeitos como por exemplo [Shin et al, 07].

Um dos entraves da propagacdo do ZigBee é os custos que Ihe estdo associados. Para
utilizacdo comercial do ZigBee é necessario ser membro da ZigBee™ Alliance. Para ser
membro é preciso pagar USS 9.500 ou USS 3.500 conforme o estatuto do membro. O
licenciamento de cada produto que uma empresa venha a desenvolver tem um custo
muito elevado.

Deste modo alguns dos fabricantes de hardware decidiram simplificar o ZigBee e criar
um protocolo proprietario, sem custos, para os sistemas que ndo necessitem de
tamanha complexidade e robustez como a do ZigBee. Para a utilizacdo destes
protocolos proprietarios é apenas necessdrio utilizar o hardware por ele fornecido. E o
caso do MiWi da Microchip, do EZMac da Integration (que recentemente foi comprada

pela Silicon Labs) ou do BeeKit da Freescale.
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1.3.5- Outras Tecnologias

Existem outras solucGes para criar sistemas domdticos. Alguns sdo protocolos
abertos, outros sdao solucdes proprietarias. A titulo de referéncia apresentam-se

algumas solugdes que nao serao aprofundadas nesta dissertagao.

* LonWorks da Echelon

e Z-Wave da Z-Wave Alliance

e C-Bus ou SquareD Clipsal da Clipsal Integrated Systems
e HomePlug da Powerline Alliance

* EnOcean

* HAl da Home Automation Inc

* ModBus da Modicon

e ONE-NET

e Domintell

e Cardio

e iDom

1.4- Domotica em Portugal

“Hoje a Domotica ndo é uma novidade em Portugal! E a prova-lo esta a existéncia de
varias empresas a operar no ramo, com a representagao e distribuicao de diversas
marcas internacionais, especificamente dedicadas a Domética” [Chamusca, 06].

Caminha-se “cada vez mais ao encontro dos conceitos fundamentais da domética.
Associado ao conceito do comando e controlo dos diversos niveis de conforto em casa,
a palavra Domoética passou a fazer parte do vocabuladrio do portugués moderno.”

[Chamusca, 06].

Alguns construtores portugueses comecam ja a preparar as habita¢cdes para os
requisitos das instalagGes dos sistemas domaticos. “Na actual conjectura do ramo da

constru¢ao, a Domoética surge como o maior e melhor valor acrescentado das
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promocdes imobilidrias, sendo as solugdes dimensionadas e custeadas mediante o alvo
pretendido” [Chamusca, 06]. Alguns empreendimentos novos ou em fase de
construcdo ja estdo dotados de sistemas dométicos.

As empresas de Domotica indicam uma subida da procura na ordem dos 40%, apesar
de estas habitagGes continuarem a ser uma minoria devido aos pregos envolvidos. A
construcdo preparada para a domotica € um factor de diferenciagdo no preco final. Os
pregos variam muito conforme as funcionalidades que se querem conferir a casa e as
suas dimensGes. Em 2007 a rede de pesquisa de Robdtica previa para os préoximos
anos uma Europa com cerca de 15 milhGes de casas inteligentes. Actualmente a
massificacdo da inteligéncia doméstica, e a consequente baixa de precos, ainda é uma
miragem, mas ha especialistas que afirmam que estas serdo a casa comum dentro de

uma década.

Por enquanto estes sistemas sao mais impulsionados pela seguranga e pela poupanga
energética, uma vez que o conforto é muitas vezes visto como supérfluo na nossa
sociedade.

Um factor que vai contribuir bastante para a disseminacdo destes sistemas em toda a
Europa é a Directiva Europeia 2002/91/CE sobre o Desempenho Energético dos
edificios. Esta directiva exige que os edificios sejam energeticamente eficientes. Todos
os edificios novos vao ter obrigatoriamente um certificado que atesta o nivel de
poupanc¢a de energia. Embora esta directiva seja de 2002, em 2006 apenas quatro
paises da Unido Europeia (UE) a seguiam. Prevé-se que ela esteja em fase de
implementagao na maioria da UE em 2009.

Para que um edificio seja energeticamente eficiente a qualidade da construcdo é
fundamental mas a domoética pode ajudar e por isso prevé-se um aumento significativo

da instalacdo dos sistemas domoticos [SIC, 07] [RTP, 08] [Maldonado, 06].

Em Portugal, no Museu das Comunicacdes, estd desde Maio de 2003, em exposicado a
Casa do Futuro Inclusiva onde é apresentada uma solucdo complexa de automacao
doméstica, que utiliza um elevado conjunto de tecnologias de ponta, num ambiente

seguro, ludico, confortavel e moderno.
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Actualmente o sistema KNX é o mais utilizado na Europa e consequentemente em
Portugal. Este é implementado por mais de uma centena de fabricantes na Europa e na

Asia.

Existem alguns trabalhos de investigagdo portugueses nesta area. Por exemplo no
trabalho em [Gomes, et al, 97] e [Gomes, et al, 98] é apresentada uma metodologia
para a modelagao de sistemas aplicados em edificios inteligentes. J4& em [Conceigdo,
04] é proposta uma metodologia e arquitectura para a monitorizacdo e vigilancia de
edificios inteligentes.

Em [Nunes, 03] e [Nunes, 04b] surge uma proposta de protocolo de comunicagao
para edificios inteligentes o DomoBus. Em [Nunes, 05] é apresentada uma
concretizacdo de uma rede extremamente simples e de muito baixo custo, com
aplicacOes na area da automacdo de edificios. Este trabalho tem varios aspectos em
comum com o desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo. J& em [Nunes, 06] é
proposta uma arquitectura descentralizada para a supervisdo de sistemas de
automacado doméstica.

Na investigacdo téxtil surge uma inovacdao desenvolvida na Universidade da Beira
Interior. Chamado de DomoVest, é um “casaco domético” com a capacidade de
accionar dispositivos domoticos através de um teclado todo elaborado em tecido
(ligado através de fios a um transmissor). Este foi apresentado no MOVE 08 — Mostra
de trabalhos dos Cursos de Design de Moda.

Existe também um projecto iniciado pela AveiroDomus que se prop0Os a edificar a
casa do futuro. Esta casa chamada InovaDomus que serd realizada no Campus da
Universidade de Aveiro, pretende repensar todo o conceito de habitat e dotar o
espago com as mais inovadores solugdes tecnoldgicas disponiveis. Esta casa servird
como um laboratdrio de “tecnologia habitavel”.

Quanto ao mercado actual da Domdética em Portugal ja existem bastantes empresas a
operar e inovar.

No mercado de software de automagdo, segurangca e entretenimento em casa,
destaca-se o desenvolvimento da empresa QuiiQ que apresenta solucdes de software

capazes de gerir toda a domética de uma casa, com uma forte componente
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Multimédia (baseado no Windows Media Center). Para isso estas solu¢des suportam

alguns protocolos conhecidos, referidos anteriormente [SIC, 08] [EXAME, 08].

Quanto a empresas a instalar sistemas domdéticos ou a revender componentes
actualmente ja existem bastantes. Por exemplo, EuroX10, DOMUS CONNECT, JG
Domética, CentralCasa, DreamDomus, LogicHome, Domatica, Hidomus entre muitas
outras. Outro exemplo é a Legrand que disponibiliza dispositivos de facil montagem
para uma casa inteligente. A PT Comunica¢des tem ainda disponiveis pequenos kits
(PowerMax e HomeGuard) com funcionalidades tipicamente dométicas como

“Teleseguranga” ou “Televigilancia”.
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2- Sistemas Embutidos em Rede

Embora ndo directamente relacionadas com a drea especifica da Domodtica as WPAN
(Wireless Personal Area Network) e as WSNs sdo temas que merecem constar nesta
dissertacdao. As metodologias, o hardware, o software, os protocolos e muitas outras
guestoes sdo partilhadas entre a domética usando as RF, as WPAN e as WSN.

Estas trés tematicas fazem parte da area de investigacao ligada as redes de sistemas
embutidos (Networked Embedded Systems - NES) sem fios. A grande diferenca entre
estes trés dominios é fundamentalmente a drea de aplicacdo. Como se sabe a
domotica utiliza as redes sem fios por RF em fung¢do de automatismos domésticos.

Ja as WPAN sdo usadas para interligar dispositivos pessoais tais como telemdveis,
assistentes pessoais digitais (Personal Digital Assistant - PDA), impressoras, maquinas
fotograficas, sistemas de posicionamento global (Global Positioning System - GPS),
comandos de consolas, brinquedos, entre outras aplicacdes. As WPAN surgiram
principalmente com o Bluetooth.

Por sua vez, as WSN tém finalidades bem diferentes como aplicagdes militares,

meteoroldgicas ou cientificas.

Assim sendo, estas trés areas partilham o mesmo dominio cientifico e tecnoldgico,
embora com fins diferentes. Em seguida apresenta-se uma caracterizagao sobre alguns
temas inerentes a drea das redes de sistemas embutidos (NES) sem fios, e em
particular as WSNs.

Esta caracterizacdo é muito importante uma vez que o trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo envolve muitas destas questdes e pode, com muita facilidade, migrar e ser
aplicado a area das WSN. Isto porque numa visdo muito simplista, e excluindo os
elementos multimédia, a domética pode ser vista como um conjunto de sensores e
actuadores que reagem a certos estimulos. Nesta visdo, a domética ndo serd mais do
gue uma WSN com a capacidade de reagir e actuar (hd quem considere que as WSN
também podem ter actuadores, e hd ainda quem considere que os seus nés nao so
actuam, como podem ser actores na decisdo, sendo designadas de redes sem fios de
sensores e actores (Wireless Sensor and Actor Network - WSAN) [Akyildiz — Kasimoglu,

04]). Claro que esta visdo da domética é muito minimalista, relata praticamente os
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primeiros sistemas para os edificios inteligentes e exclui todos os interfaces e

mecanismos automatizados/inteligentes que a Domoética actual fornece.

2.1- Introdugao

As redes de sistemas embutidos surgiram na ultima década com os rapidos avangos
da microelectrénica na area dos microcontroladores que integrados com rdadios ou
através de ligagcdes por cabo na mesma placa formaram os elementos da rede. Estas
redes sao tipicamente constituidas por sistemas embutidos que tém que comunicar
uns com os outros formando uma rede. Cada sistema é um elemento/nd da rede. Cada
elemento deve interagir com os outros elementos, mas ainda com o meio envolvente,
através de sensores e/ou actuadores [Gupta et.al, 06].

WSN é o nome genérico no qual um amplo grupo de dispositivos se agrupa. Qualquer
dispositivo equipado com um processador, com a capacidade de “sentir” (através de
sensores), comunicar sem fios, e ainda com a habilidade de se associar e organizar com
outros de modo a formar uma rede pode-se classificar um elemento de uma WSN

[Dulman et.al, 06].

Servidores

Intermedianjo

Figura 2.1 — Topologia tipica WSN

Na Figura 2.1 mostra-se uma topologia tipica das WSN. Nesta topologia diversos nos

monitorizam uma certa area (representada pela linha que envolve os néds), e vdo
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recolhendo informagdes. Em certa altura do seu funcionamento estes transmitem a
informacdo recolhida que viaja de né em nd por RF, até ao nd intermediario (gateway)
que estd ligado a outra rede, por exemplo internet, e transfere a informac¢ao para um

servidor que aloja e processa os dados recolhidos.

Estes nds, também conhecidos como motes, sdo tipicamente de dimensGes
reduzidas e relativamente baratos. S3o colocados na zona em que existe algo de
interesse que os sensores irdo monitorizar. Nas aplicagOes actuais destas redes os nos
sdo estaciondrios mas podem perfeitamente ser montados em objectos médveis. O
facto de estes serem embutidos, terem a capacidade de monitorizar através de
sensores e terem a aptiddo de comunicar define esta drea de redes de sensores e faz a
separacgdo entre outras areas como monitorizagdo remota, computacdao movel através
de computadores portateis, ou mesmo de sistemas de monitorizagdo centralizada.

Estudos nesta area remontam a 1990, mas é por volta de 2004 que se torna
economicamente viavel a implementacdo destes sistemas. Desde entdo esta tem sido
uma drea com um enorme interesse no campo da investigacdo, quer académica quer
comercial e até militar. Grande parte desta investigacdo tem-se focado no consumo e
gestdo dos recursos energéticos, nos processos de aquisicdo de informacdo pelos
sensores, no modo de actuagcdo, e ainda como gerir estas redes com imensos
elementos, que entram e saem da rede a qualquer momento e fornecem servicos
diferentes entre eles [Heidemann-Govindan, 05]. Existe ainda a aplicacdo das WSN
mas em tamanhos microscépicos chamados de SmartDust. Estas redes sdo formadas
por sistemas microelectromecanicos (microelectromechanical systems - MEMS) de

tamanhos a escala nanométrica provenientes da nanotecnologia.

2.2- Hardware

Os elementos (motes) tém a necessidade de ter uma unidade central de
processamento (Central Processing Unit - CPU) de func¢Oes genéricas, memorias e de

pinos de entrada e saida para interagir com os sensores e periféricos. Deste modo é
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necessdario um microcontrolador. Entdo os motes sdao formados essencialmente por um

microcontrolador, sensores e um radio transceptor, como mostrado na Figura 2.2.

Sensor [1] ~ [16]
E & [@
H 8§ B .
& 8 o Radio
® E = [© o O

Sensor

Figura 2.2 — Esquema de um mote

Qualquer microcontrolador que preencha os requisitos pode ser utilizado, como por
exemplo os da Microchip, Silicon Labs, Atmel, Texas Instruments, Freescale, entre
muitos outros. Na escolha deste microcontrolador é preciso ter como factor decisivo
0s seus consumos. Estes sao microcontroladores de muito baixo custo.

Relativamente aos transceptores ha bastante oferta no mercado. Todos os
fabricantes de microcontroladores mencionados acima disponibilizam também estes
transceptores. Existem ainda solugdes que juntam tudo num objecto unico, por
exemplo os SoC (System-on-Chip) da Ember. Em [Varchola-Drutarosky, 07] e [Koérber
et.al, 05] é apresentado um quadro comparativo destas solugdes.

No trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foram utilizados os microcontroladores
PIC24F128GA010 e PIC18F4620 da Microchip, e os transceptores foram os MRF24J40
da Microchip também.

Os sensores acompanharam a evolugdo tecnolégica e a miniaturizagdo dos sistemas.
Com a proliferacdao de sistemas MEMS muitos sensores foram incorporados nas
plataformas dos nds (motes). Existem no mercado muitos fabricantes que
disponibilizam pequenos sensores com a tecnologia MEMS. Muitos destes fabricantes
estdo segmentados conforme a drea de aplicacdo. Apenas alguns estdo centrados na

area das WSN, por exemplo a Ember e Millenial Net [Heidemann-Govindan, 05].
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2.3- Software

A parte do software tem sido profundamente estudada, pois é nela que se tenta
resolver os maiores desafios destes sistemas. Por exemplo, pretende-se modelar um
comportamento que ndo desgaste as baterias, com periodos de adormecimento do
hardware bem geridos, que através dum protocolo robusto mantenha uma rede
complexa e ainda que tenha a capacidade de interagir com o ambiente envolvente.

A gestdo da rede é muito importante porque mantém uma ligacdo vital entre todos
os elementos de modo a permitir a sua colaboracao entre eles. Sabe-se que o radio é
dos componentes destes sistemas que mais energia consome, entre 20% a 40%. Deste
modo uma boa gestdo de rede, através de protocolos optimizados, é de extrema
importancia no prolongamento da vida de um elemento, e da prépria WSN.

A camada MAC esta directamente ligada aos consumos energéticos. A colisdo de
pacotes despende energia ao originar retransmissdes. Ter o transceptor activo a
escuta de potenciais mensagens, ou estar constantemente a acordar o
microcontrolador devido a mensagens que nao Ihe sdao destinadas resultam num gasto
energético. A norma IEEE 802.11 conhecida como “wi-fi” utiliza CSMA (Carrier-Sense
Multiple Acess) que escuta a portadora antes de transmitir de modo a evitar colisdes.
Outro método para gestdo das transmissdes é o TDMA (Time-Division Multiple Access)
gue divide o tempo em varios intervalos (slots) em que cada nd transmite no seu
intervalo especifico, ndo se sobrepondo a mais nenhuma transmissdao. Como as WSN
sdo redes em que a informacdo a transmitir é de tamanhos reduzidos foi criada uma
norma para redes sem fios de baixo ritmo, a IEEE 802.15.4, especificamente para
sistemas deste tipo.

Baseada nesta norma surgiram entretanto varios protocolos na camada de rede
como o ZigBee e outras variagGes apresentadas anteriormente na secgao 1.3. Estes
protocolos especificam como a rede é formada, o formato das mensagens, quando se
efectuam transmissdes, como reencaminhar mensagens para outros nds, como
sincronizar todos os nds, entre muitas outras funcionalidades [Heidemann-Govindan,

05].

De modo a facilitar a interligacao das tarefas de rede, de aquisi¢ao de informacao do

meio envolvente e ainda processar tudo isto com recursos tdo limitados como os
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disponiveis num microcontrolador foram criados Sistemas Operativos dedicados
(Operating System - OS), como por exemplo o eCos, o LynxOS e TinyOS. Estes OSs
criam um nucleo que gere o encadeamento do processamento, conferindo tempos de
execucdo as tarefas (threads) que o sistema tem a fazer. O mais conhecido e
implementado na drea das redes de sistemas embutidos é o TinyOS que comecou
como um projecto na Universidade da Califérnia, Berkeley, foi crescendo e
actualmente é formado por uma grande comunidade de investigadores e entusiastas
da drea.

O TinyQOS [Tiny0OS, 09] baseia-se no principio de que a maior parte das redes de
sensores sdo baseadas em eventos (event-driven), ou seja o sistema reage a eventos,
por exemplo captados nos seus sensores. E composto por uma estrutura com varios
componentes. Cada componente é um moddulo de software que fornece uma
abstraccdo dos processos internos de cada moddulo, seja esse o controlo de um
dispositivo de hardware ou alguma tarefa de como processar informagao. Tipicamente
em reposta a um evento captado pelos sensores ou alguma interrup¢ao do hardware,
sdo chamadas uma cadeia de componentes/mddulos que respondem a esse evento.

Na abstraccdo implementada pelo TinyOS sdo fornecidos duas funcionalidades: a
tarefa, que fornece a cada mdédulo tempo de processamento enquanto o processador
estaria em espera (idle), e o comando, que manda um moddulo executar uma funcgao
especifica (tal como enviar uma mensagem). Através destas abstraccGes é possivel
modelar graficamente a aplicacdo. Ao enfatizar a programacao baseada em eventos
(event-driven) em vez de multi-tarefas (muti-threading), permite que os recursos de
hardware sejam menores. Esta ferramenta permite a reutilizagao de cédigo, melhora a
modularidade do sistema através dos componentes, e minimiza o tamanho do
programa que, em dispositivos limitados, é crucial.

A programacdo para este OS é feita através da linguagem nesC que contém as
estruturas necessdrias a abstraccdo do TinyOS: componentes, tarefas, comandos e
eventos. O nesC fornece vdrios mecanismos para optimizar o programa para esta

plataforma [Heidemann-Govindan, 05] [Gupta et.al, 06].

Muitos trabalhos estdo a ser desenvolvidos com estas ferramentas, em especial na

Universidade da Califérnia, Berkeley. Um desses trabalhos é o galsC.
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O galsC é a linguagem para o TinyGALS, um modelo globalmente assincrono
localmente sincrono (GALS). O modelo TinyGALS fornece métodos de implementar
tarefas concorrentes, chamadas de actores. No nivel da aplicagdo os actores
comunicam uns com 0s outros assincronamente através de mensagens. Dentro de
cada actor os componentes comunicam sincronamente através da chamada de
métodos. Assim o modelo de programacdo em termos de fluxo de controlo é
globalmente assincrono e localmente sincrono.

Este modelo tem por base o TinyOS, mas ao contrario do TinyGALS as tarefas
concorrentes no TinyOS ndo sdo acessiveis como parte do interface de um
componente. Falha na gestdo explicita da concorréncia e obriga os programadores de
componentes a utilizarem semaforos na modelacdo da concorréncia [Cheong et al, 03]
[Cheong-Liu, 04]. Mais a frente, nesta dissertacao, vai-se abordar o conceito GALS com

maior detalhe.

Estes sistemas NES tém ainda outras dificuldades que continuam a ser estudadas.

Uma vez que os nés (motes) podem ndo ser colocados nas suas posi¢cées finais, como
largados de um avido, ou terem mobilidade, é de extrema importancia saberem onde
se situam. Caso contrdrio podemos estar a receber informacdo do meio envolvente,
mas se ndo sabemos qual é esse meio a informacdo é inuatil. Assim actualmente
existem algumas abordagens para a resolucdo desta questdo. Uma delas é com o
conhecimento da localizagdo de alguns nds especificos, calculando a distancia entre
esses nos é possivel fazer uma triangulacdo. Essa distancia é calculada através da
poténcia do sinal RF que chega ao receptor. Claro que existe alguma incerteza nestes
calculos, até porque a propagacao varia conforme os locais e condicOes
meteoroldgicas. Outras técnicas em estudo aplicam a tecnologia RADAR, ou através da

contagem do numero de saltos (hops) de uma mensagem.

Outra dificuldade surge quando é necessaria a sincronizacdo temporal entre os
elementos da rede. Esta funcionalidade pode ser importante quando se pretende fazer
uma amostragem colectiva, em que todos os nds devem recolher informacgao dos seus
sensores a0 mesmo tempo. Métodos para sincronizagao baseiam-se num carimbo
temporal (time stamp) que é colocado em cada mensagem de modo a que o receptor

se sincronize. Deste modo toda a rede se vai sincronizando a medida que trocam
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mensagens. Mais uma vez surge o problema que o tempo de propagac¢do no ar ndo é
constante, mas também o processamento das mensagens e o tempo de transmissdo e

recepcao podem introduzir atrasos.

A medida que os ndés fazem as suas leituras vd3o gerando informacdo. Esta
informacdo, quando partilhada com a dos outros nds, permite prever algumas
situagdes. A questdo entdo é onde guardar tanta informacdo gerada. Existem solugdes
como o TinyDB ou o The Cougar Sensor Database que permitem armazenar

informagdo de uma forma reduzida.

Outro desafio a estes sistemas é como fazer uma programacdo remota. Esta
reprogramacao pode ser efectuada através de pardmetros que ao serem alterados
fazem com que o funcionamento normal mude para outro previamente
implementado, o que pode acontecer quando se anteciparam certas necessidades.

Outros métodos baseiam-se na alteracdo total ou parcial do programa que o né tem.

Em relacdo a seguranca nas WSN esta ainda ndo é muito forte. S3o alvos faceis de
ataques de negacdo de servico (denial of service). Existem mecanismos de encriptacdo
e autenticacdo que sdo utilizados para a confidencialidade das mensagens. Esta
encriptacdo pode exigir mais processamento o que resultard num maior consumo
energético. Conforme as aplicacGes, a seguranca pode ser ou ndo necessaria

[Heidemann-Govindan, 05] [Gupta et.al, 06] [Dulman et.al, 06].

2.4- Aplicagoes

Como ja vem sido referenciado ao longo desta dissertacdo as WSNs tém bastantes

aplicagdes. Em seguida apresentam-se algumas delas.

Aplicagoes Militares

As aplicagbes militares tém sido um dos catalisadores das WSN. Muito do

desenvolvimento WSNs deve-se a esta drea de aplicagao onde podem ser utilizadas
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para diversas funcionalidades. A monitorizacdo de areas ou estradas, de modo a
detectar intrusos ou veiculos é um exemplo. Outro exemplo é para obter informacao
sobre um campo de batalha ou uma area inimiga; um avido passa largando vdérios
motes que vao recolhendo informagdes do terreno e da actividade do inimigo.
Espalhando motes num campo de batalha pode-se, na altura do combate, inibir as
comunicac¢des do inimigo desorientando-o. Podem ainda ser usadas para a detec¢ao
ou marcagao de alvos a abater pela aviagao, detec¢ao de armas nucleares ou

bioldgicas, entre outras aplicagcbes.

Aplicagdes Ambientais

Um exemplo é a monitorizacdo de habitats. Colocando nds nas tocas ou refugios
dos animais é relativamente facil monitorizar parametros como temperatura,
humidade, luz, sons e os horarios do quotidiano dos animais. Esta monitorizacdo é
feita de um modo nao invasivo e durante longos periodos de tempo. Outra aplicagao
gue pode ser feita € a monitorizagcdo da presenca e movimentacdo de certas espécies
numa area.

Na biologia marinha prevé-se a utilizacdo das WSN para a monitorizacdo de certas
zonas. Com os nds colocados a uma pequena profundidade, estes captariam dados
relativamente a temperatura da agua, luz e salinidade, factores que sdo importantes
a formacao de grandes coldnias de algas.

Outra aplicagdo que se prevé é a monitorizacao de solos ou dguas de modo a evitar
contaminacdes em zonas industriais. E aplicdvel também na deteccdo de fogos

florestais, entre outras.

Aplicagoes Civis

Utilizando as WSN é possivel monitorizar pessoas idosas ou com alguma doenca
cronica tanto em casa como no Hospital. Em casa podem monitorizar os movimentos
do paciente, alertar para a toma de medicamentos, detectar alguma queda ou ainda
activar alarmes quando os dados vitais do paciente sairem de certos limites. Por sua
vez no Hospital as WSN permitiriam localizar facilmente médicos ou pacientes e

continuar a monitorizar os dados vitais do paciente.
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No dominio das habitacdes existem inUmeras aplicacbes ja abordadas
anteriormente.

Na monitorizacdo de edificios as WSN podem avaliar o estado do edificio e prevenir
para uma eventual derrocada ou acidente grave, através da monitorizacdo das
paredes, fundacgdes e juntas de dilatacdo do edificio, como é feito nas barragens.

Outra aplicacdo é na prevencdo de catastrofes. Por exemplo os sismdlogos podem
monitorizar a propagagdo das ondas sismicas em diferentes areas ao pormenor, e até

avaliar a reaccdo dos edificios a estas e detectar falhas.

Aplicagdes Industriais

Na area industrial as WSN podem ser utilizadas por exemplo numa linha de
montagem para monitorizar o estado de equipamentos ou as condi¢des de trabalho
em termos do ambiente na zona de laborag¢do. Outras aplicagbes surgem na area da
seguranca e monitorizacao de objecto, por exemplo em museus ou galerias de arte.

[Heidemann-Govindan, 05] [Gupta et.al, 06] [Dulman et.al, 06].
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3- Formalismos de Modelagao

A importancia da fase de especificacdo de um sistema pode-se relacionar com
complexidade do sistema a definir. Os sistemas embutidos encontram-se cada vez mais
complexos devido a diversos factores, entre eles: a maior capacidade dos dispositivos
permitindo um aumento dos sistemas, a necessidade de desempenhos exigentes, a
fiabilidade dos sistemas, as restricdes relativamente a consumos energéticos, os custos e o
tempo de desenvolvimento até chegar ao mercado (time-to-market).

No sentido de simplificar e melhorar a fase de especificagao, tém sido utilizados diversos
formalismos de modelacdo. Tipicamente estes formalismos especificam o comportamento
do sistema de uma forma precisa e baseiam-se em modelos matematicos.

Os formalismos de modelag¢do sdo ainda designados por Modelos de Computac¢do (MdC).
Estes sdo constituidos por uma notacdo e pelas regras de computacdo do comportamento.

[Gomes et al, 06].

A utilizacdo destes modelos em sistemas embutidos permite, pelo menos, um dos

seguintes aspectos:

® Percepcdo dos requisitos comportamentais do sistema sem qualquer ambiguidade.

e Verificagdo e validagao das especificagdes funcionais consoante as funcionalidades
pretendidas.

e Suporte a sintese de uma arquitectura especifica e as suas interacgoes.

e Possibilidade de utilizacdo de vdrias ferramentas baseadas no mesmo modelo

permitindo a producdo do sistema por ferramentas e pessoas diferentes. [Sgroi, 00]

Assim a verificacdo das propriedades de um sistema através de modelos é muito
importante no projecto de sistemas embutidos (e mesmo na generalidade dos sistemas).
Esta permite a validacdo do sistema, assim como a sua viabilidade (a especificacdo do
sistema pode ser fisicamente impossivel) e ainda fornece uma nogao de dificuldade e
custos do desenvolvimento do mesmo.

A construcdo do modelo de um sistema fornece diversas vantagens e garante uma

compreensdao mais completa de todo o sistema, tornando assim mais facil a identificacao
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das propriedades do sistema, tanto as pretendidas como as nao pretendidas conforme os
requisitos.

Embora haja trabalhos que defendam o contrario, como o apresentado em [Dijkstra, 92],
a grande parte dos formalismos de modelacdo para sistemas embutidos sdo baseados
numa linguagem grafica, sendo extremamente Uteis e populares no desenvolvimento de
software. Um dos mais utilizados é o Unified Modeling Language (UML) que sera abordado
mais a frente na secc¢do 3.3 desta dissertacao.

As representacdes graficas de maquinas de estado finitas, quer de Moore quer de Mealy,
sdo bons exemplos destes formalismos graficos. Outro exemplo sdo as Redes de Petri (RdP)

gue ja permitem controlo de tempo, comunicacdo e ainda concorréncia.

Havendo uma grande variedade de formalismos de modelagdao, existem diversas
possibilidades, mas a escolha de um formalismo especifico pode ser uma tarefa ardua.
Diferentes sistemas embutidos podem focar diferentes aspectos, como por exemplo
restricdes de tempo-real, a capacidade de reagir a um evento ou mesmo a necessidade de
interagir com outros sistemas circundantes. Deste modo a escolha do formalismo
especifico deve ter em conta a capacidade de cada um para modelar certos aspectos
comportamentais.

Existem varios MdC para sistemas embutidos com diferentes topologias, por exemplo
existem MdC que sdo focados no controlo (control dominated) sendo assim salientado o
aspecto reactivo do sistema. Ja outros sistemas focam-se no processamento de dados.

[Gomes et al, 06].

Por vezes a heterogeneidade do sistema pode fazer com que um unico formalismo nao
seja suficiente para modelar todo o sistema. Neste caso o processo indicado é decompor o
modelo do sistema em varios submodelos e aplicar o formalismo indicado a cada um.
Neste processo é ainda necessario integrar todos os submodelos de um modo coerente,

para que estes consigam interagir entre si [Buck et.al, 94].

O tema dos formalismos de modela¢dao tem sido amplamente estudado e existe bastante
literatura sobre este assunto. Nas secc¢des seguintes serdo descritas alguns desses

formalismos.
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3.1- Fluxogramas

Os fluxogramas sdo talvez o formalismo de modelagdo mais antigo e mais utilizado
desde sempre. Sdo amplamente utilizados pelos programadores/desenhadores de
sistemas no seu dia-a-dia, como método de explicar e esquematizar graficamente
modelos de sistemas.

A sua simplicidade é uma das grandes vantagens, mas ao mesmo tempo em certos

sistemas este formalismo pode ser insuficiente.

Em tom informal, os fluxogramas sdo a maneira de explicar qualgquer mecanismo,
funcionamento ou raciocinio que todo o Engenheiro Electrotécnico rapida e
desenrascadamente utiliza (Eng. de Sistemas ou Eng. Informdtico). Quem nunca
presenciou algo deste género desenhado rapidamente na toalha de mesa de um
restaurante? O autor desta dissertacdo conhece quem (Eng. Electrotécnico) de modo a
explicar o itinerario até ao local do seu casamento, o fez através de fluxogramas. Claro
gue este fluxograma foi a referéncia para pessoas de todas as idades, de diferentes

areas e graus de escolaridade.

Os Fluxogramas surgiram por volta de 1947 num trabalho desenvolvido na
Universidade de Princeton, e muitos anos depois, com as naturais evolugdes, viria a ser

definida uma norma a especificar a sua utilizacdo e representacao, a ISO 5807,1985.

Os fluxogramas permitem apresentar graficamente o comportamento de sistemas
através da representagdao do fluxo de controlo, do fluxo de dados e ainda das
interacgcBes que o sistema tem com entradas e saidas.

Esta representacao é feita através de uma notacdo grafica que se explica em seguida

de uma forma resumida.

@ Terminal — Representa o inicio e o fim do fluxo légico do programa.

Pode ainda ser usado na definicdo de subrotinas.
Figura 3.1 - Terminal
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Processamento — Representa a execu¢do de uma operagdo ou grupo

de operacdes que estabelecem o resultado de um calculo

Figura 3.2 - Processamento |OgICO ou matematico.

Decisao — Representa o uso de desvios condicionais para outros

pontos do programa de acordo com situacOes variaveis.
Avalia uma condicao e o programa segue conforme o
Figura 3.3 - Deciso resultado.

Representa a entrada manual de dados,

Entrada Manual -
Q normalmente efectuada num teclado ou por qualquer tipo

Figura 3.4 — Entrada de interface com o utilizador.

Manual

Exibicdo — Representa a execugdo da operagdo de saida visual de

@ dados num monitor ou qualquer tipo de saida visual para o
utilizador.

Figura 3.5 - Exibicdo

Documento — Representa a execuc¢do da operagao de saida de dados

@ num documento, por exemplo através de uma impressora.

Figura 3.6 - Documento
Dados — Representa dados de uma forma genérica. Tipicamente é

E associado a operagdes genéricas de entrada e saida de
dados, desde que identificados.
Figura 3.7 - Dados

Dados Gravados — Representa o acesso a um ficheiro guardado,

E tanto para leitura como para escrita.

Figura 3.8 — Dados
Gravados

Preparagao — Representa a modificacdao de instrugdes ou grupo de

<:> instrucdes existentes em relacdo a actividade subsequéncial.

Figura 3.9 - Preparacdo
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Figura 3.10 — Processo
Predefinido

Figura 3.11 — Operagdo

Manual

O

Figura 3.12 - Conector

Figura 3.13 -

Linha

Processo Predefinido — Representa a definicdo de um grupo de
operacOes estabelecidas como uma sub-rotina de

processamento anexa ao diagrama de blocos.

Operagdao Manual — Representa a execugdao de qualquer operagao

gue possa ser realizada pelos utilizadores do sistema.

Conector — Representa a entrada ou saida em partes do diagrama de
blocos. Pode ser usado na definicdo de quebras de linha e na

continuac¢do da execugado de decisdes.

Linha — Representa a ac¢do das relagGes existente entre os varios
simbolos do diagrama. Normalmente possui a ponta de uma

seta indicando a direc¢ao do fluxo de ac¢ao [Manzano, 04].

Inicio

Na Figura 3.14 mostra-se o exemplo de um
fluxograma para o calculo da funcdo factorial F = N!.
Assim o programa apods ter iniciado vai receber do
utilizador o nimero N. Em seguida verifica se N é

igual a zero, e se for, afecta F com o valor um e

'\él_=11 mostra ao utilizador. Se ndo, vai-se calcular o

factorial do numero N, inicializando M a um. N vai ser

M=M+1

multiplicado por M, N vezes até que M seja igual a N.

F=FxM
Quando N é igual a M, o valor do factorial de N é F.
Em seguida mostra-se ao utilizador o valor de F e o
programa termina.
<m Notar que o simbolo em “Recebe N” e “Mostra F”
podia ser trocado pelo simbolo Dados, que
Mostra F
representa a entrada e saida de dados de forma
v genérica.
Fim

Figura 3.14 — Exemplo de Fluxograma
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3.2- Redes de Petri

3.2.1- Enquadramento Histdrico das Redes de Petri

O conceito das Redes de Petri surgiu em 1962 quando Carl Adam Petri apresentou a
sua dissertacdo de Doutoramento, a Faculdade de Matematica e Fisica da
Universidade Técnica de Darmstadt na Alemanha [Petri, 62] [Petri Nets World, 2007].

Esta ndo foi uma dissertacdo convencional, na medida em que ndo tentava resolver
um problema especifico, nem elaborar uma nova teoria. Em vez disso, Petri
apresentou uma variedade de ideias e propostas acerca dos fundamentos da
informatica.

De modo a fundamentar as suas ideias inovadoras Petri apresenta um conceito de
como resolver um problema muito conhecido na altura, a questdo das funces
recorrentes. Dada uma funcdo f definida por recorréncia, e n um argumento, f(n) pode
exigir um maior nimero de recursos do que os existentes. Petri propdem uma solucao
através de uma arquitectura modular, em que cada mddulo teria que funcionar
independentemente, e todo o sistema funcionaria de modo assincrono. Esta
arquitectura idealizada por Petri tem muitos aspectos em comum com as arquitecturas
GALS actuais, como se verifica mais a frente na seccdo 4 desta dissertagdo. O seu
trabalho tinha como objectivo desenvolver um formalismo em que as maquinas de
estado fossem capazes de comunicar entre si.

Pouco depois, Petri apresenta outro trabalho [Petri, 63] em que prova que a sua
construcdo/arquitectura é computacionalmente universal.

Ao longo dos seus estudos Petri utiliza notacGes formais para sistemas distribuidos
assincronos, compostas por representacdes graficas e formulas algébricas com o
operador “paralelo”, que seria o que veio depois a resultar na algebra de
processamento (process albebra). Com a evolugdo desta representagdo grafica acabou
por resultar nas RdP, com os lugares e transi¢cdes [Brauer-Reisig, 06]. As RdP como sdo
conhecidas nos dias de hoje apareceram por volta de 1966 quando Petri as apresentou
num Coléquio em Hannover [Petri, 67].

Foi assim criado um novo formalismo de modelagdao em que a caracteristica principal

era a possibilidade de representar concorréncia.
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De inicio foram pouco utilizadas, recebendo a partir do final da década de 60,
impulsos significativos vindos de varias areas de aplicagdo como os sistemas de

manufactura e os protocolos de comunicagdo [CSD, 09] [Petri Nets World, 2009].

Embora as RdP fossem apresentadas apenas em 1966, ja em 1964 eram utilizadas por
um membro da Bells Telephone Laboratories [Brauer-Reisig, 06]. Em 1968 surge outra
aplicacdo das RdP no projecto norte-americano Information System Theory, da A.D.R.
(Applied Data Research, Inc) evidenciando assim a aplicabilidade das RdP na analise e

na modelacdo de sistemas com componentes concorrentes [Heuser, 91].

Desde entdo, as RdP tém sido amplamente estudadas e desenvolvidas devido as suas
numerosas potencialidades de modelagdo, tais como: sincronizagdao de processos,
concorréncia, conflitos e partilha de recursos. Tém sido elaborados muitos trabalhos
tedricos sobre as RdP, resultando num desenvolvimento e enriquecimento das
mesmas, assim como novas técnicas de analise e ainda variantes do modelo inicial.
Algumas tentativas de aplicagdo a novas dareas fizeram com que aparecessem

extensdes ao modelo inicialmente proposto, surgindo assim muitas classes de RdP.

Actualmente podem-se encontrar as RdP aplicadas em diversas areas, como por

exemplo [Marranghello, 05]:

e Automacao de escritérios

e Automagao de manufactura

* Avaliacdo de desempenho de sistemas
e Circuitos integrados (ICs)

* Protocolos de comunicacao

e Sistemas distribuidos

e Sistemas de Produc¢ao

3.2.2- Conceito de Redes de Petri
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Como ja referido as RdP sdo um formalismo de modelagdo/especificacdo de sistemas.
S3o uma ferramenta matemadtica e grafica através dum ambiente uniforme para a
modelagdo, andlise formal e simulacdo de sistemas a eventos discretos, permitindo

uma visualizacdo simultanea da sua estrutura e comportamento [Zurawski et al, 94].

Estas especificam dois aspectos dos sistemas, eventos e condi¢des, assim como as
relagdes entre eles. Fornecendo ainda a capacidade de modelagdao, com o sincronismo
de processos, concorréncia, conflitos e partilha de recursos [Peterson, 77]. Através das
RdP consegue-se capturar a dindmica dos sistemas e eventos discretos tornando-se assim

particularmente Uteis para simulagdo [Murata, 89] [CSD, 09].

3.2.3- Estrutura das Redes de Petri

Quanto a representacdo grafica das RdP esta é feita através de um grafo bipartido
com dois tipos de nds: lugares e transicOes. Estes nds sdo interligados através de arcos
havendo assim trés elementos constituintes numa RdP (embora haja autores que

considerem quatro, pois contam com as marcas [Moen, 03]) [Murata, 89].

Estes trés elementos sdo entdo:

Lugares — estdo associados a uma condi¢do ou a um estado do sistema,
podendo ainda estar associados a um subsistema. E através destes que
se modela a componente estatica, podendo assim observar-se o estado
do sistema. Contém marcas (tokens) que determinam a dindmica do

Figura 3.15 - Lugar sistema e sdo representadas como pontos. Estas podem representar os
recursos do sistema. A capacidade dos lugares pode ser fixa, ou ndo.
Entre lugares surgem sempre arcos e transi¢des forgosamente. Os
lugares sdo representados por circunferéncias ou elipses como

apresentado na Figura 3.15 [Pais, 04] [Barros, 96].
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Figura 3.16 - Transicdo

v

Figura 3.17 - Arco

Transicdes — sdo responsaveis pela mudanca/evolucdo de estado,

destruindo e/ou criando marcas. Como estdo sempre entre lugares é
através da acc¢do destas (denominado disparo) que um lugar altera a sua
marcacao. Sdo componentes activos correspondendo a eventos que vao
acontecendo dentro do sistema. S3o representadas por segmentos de

recta, rectangulos ou barras como na Figura 3.16 [Barros, 96].

Arcos — fazem a ligagao entre os lugares e as transi¢des, indicando os

lugares sobre os quais a transicdo actua. A sua fungdo é transportar
marcas. A estes estdo associados pesos, que indicam o numero de
marcas que transportam. Podemos considerar dois tipos de arcos, arcos
de saida e arcos de entrada. O peso de um arco de entrada representa a
quantidade de marcas necessaria no lugar de origem de modo a que a
transicdo a que esta ligada possa disparar. O peso do arco de saida
indica o numero de marcas que serdo criadas quando ocorrer o disparo
no lugar destino. Nunca podem interligar dois elementos do mesmo
tipo. Representam-se através de setas como mostrado na Figura 3.17.

[Conceigado, 04] [Barros, 96].

Assim, com estes elementos podemos criar uma rede como a que é mostrada na

Figura 3.18. Esta RdP é um exemplo simples de um modelo de um protocolo de

comunica¢do. Quanto ao seu funcionamento, sera explicado mais a frente quando for

abordado o disparo das transicoes. A RdP apresentada é designada como uma RdP

marcada, isto porque contém marcas nos lugares.
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Figura 3.18 — Exemplo de uma Rede de Petri, adaptado de [Murata, 89]

Quanto a estrutura de uma RdP ha autores que consideram que esta é composta por
guatro elementos [Peterson, 77], enquanto outros consideram cinco [Murata, 89]
contando com a marcacdo inicial. Esta relacionado com o facto de ser uma RdP
marcada ou ndo marcada. Assim segundo a definicdo em [Reisig, 85] uma RdP é
representada por PN = (P,T,I,0,M;) em que PN designa Petri Net (RdP), P de Place
(lugar), T de Transition (transicao), | de input (entrada), O de output (saida), M de

Marking (marcacao) [Reis, 08].

e P ={py, p2, ..., Pn} — conjunto dos lugares, n 20

o T={ty, ty, ..., tm} — conjunto dos transicées, m >0

e | =P xT- conjunto de arcos de entrada nas transicées
* O =T x P —conjunto de arcos de saida nas transi¢des

* Mg=(my, my, ..., my) — marcacao inicial

Deste modo n, m € N em que n representa o numero de lugares, e m representa o

numero de transi¢cdes da RdP (ndo confundir com m, que diz respeito a marcacao).
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Figura 3.19 — Rede de Petri marcada, extraido de [Reis, 08]

Vejamos um exemplo de como se pode definir uma RdP. Na Figura 3.19 mostra-se

uma RdP marcada, que pode ser representada da seguinte maneira:

e P={Po, Py, P; P3P}

o T={ToTy, T2}

* 1 ={(Po,To),(P1,T1),( P2,T2),( P3,T3),( P4, T3) }

* O ={(To, P1),(To, P2),( T1, P3),( T2, P4),( T3, Po) }
* My=(0,1,0,0,1)

3.2.4- Disparo das transicoes

Sao as transicdes que permitem que o modelo evolua. Como referido anteriormente,
estas tém a capacidade de criar ou destruir marcas, consoante o peso dos arcos
associados. Este mecanismo de disparo acontece quando estas estdo habilitadas. As
transicdes ficam habilitadas quando todos os lugares de entrada contém uma ou mais
marcas, ou entdo o numero de marcas igual ou superior ao peso do arco que liga esse
lugar a transicao [Barros, 96].

Vejamos uns exemplos do disparo de algumas transicoes:
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al bj

Figura 3.20 — Transicdo desabilitada Figura 3.21 - Disparo de uma transigdo. a) situagcdo
inicial. b) situagdo apds o disparo

Na Figura 3.20 surge uma transi¢cdo que esta desabilitada, pois nem todos os lugares
de entrada tém marcas. Ja na Figura 3.21 surge uma transi¢cdo habilitada em a) e que
apos o disparo criou/adicionou trés marcas nos lugares de saida. Ja na Figura 3.22 é
apresentado um exemplo que os arcos ja tém pesos diferentes. Podemos ver que
guando a transicdo dispara nos lugares de entrada sdo destruidas as marcas
correspondentes ao peso de cada arco, e nos lugares de saida sdo criadas novamente

conforme os pesos dos arcos.

Figura 3.22 — Disparo de uma transi¢do (arcos com pesos).
a) situagdo inicial. b) situagcdo apds o disparo

Apds explicado o mecanismo de disparo, explica-se o funcionamento da RdP
apresentada na Figura 3.18. Inicialmente o processo 1 pretende comunicar com o
processo 2. Depois de enviada a mensagem o processo 1 fica a espera de confirmagdo
(acknolowdge) e a memoria intermédia (buffer) que é partilhada pelos dois fica cheia.
Deste modo o lado do processo 2 pode receber a mensagem, e em seguida enviar o
acknolowdge. Como o lado processo 1 ja estava 4 espera deste, recebe o acknolowdge
e executa novamente o processo 1. Logo em seguida a RdP volta ao estado inicial com

o processo 1 a querer enviar e o processo 2 a querer receber uma mensagem.
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3.2.5- Modelagao com Rede de Petri

Ao modelar um sistema através de uma RdP, estamos a criar uma interpretacdo da
rede (ndo confundir com “RdP interpretada”). “E essa interpretacdo ou significagdo
gue efectua a ligacdo do modelo abstracto que qualquer RdP representa, com o

sistema concreto que se pretende modelar” [Barros, 96].

As Rdp tém a capacidade de modelar e visualizar varios conceitos [Lino, 03]:
e Paralelismo
e Concorréncia
e Localidade
e Conflito
e Partilha de recursos
¢ Sincronizagao
e Memorizagao
e Limitacao de recursos

* Teste a marcagao

“Num modelo de fluxo de dados (dataflow) os operadores sdo activados pela

chegada dos operandos. Nas RdP os operandos representam-se através das marcas

nos lugares e os operadores encontram-se associados a transicdes”[Barros, 96].

Na modelacdo com RdP sdo tipicas as seguintes situagdes:

Paralelismo/Concorréncia — mais que um processo sdo

t1 t2 executados em simultaneo (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Paralelismo
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Conflito — tanto a transicdao t; como t, da Figura 3.24 estdo
" 0 habilitadas ocorrendo assim um conflito sobre qual dispara

primeiro. Ao disparar uma, a outra deixa de estar habilitada.

Figura 3.24 - Conflito

t1 Confusao — é a mistura de concorréncia e conflito. Na Figura 3.25
se a transicdo t; disparar primeiro que a t; resulta numa

situacdo de conflito.

t3 t2

Figura 3.25 - Confusdo

Sincronizagdao — na Figura 3.26 a transicao t; so6 fica habilitada
guando os dois lugares estdo marcados. Deste modo
sincroniza-se dois processos que tenham tempos de execugao

t1
diferentes, mas que a partir de t; tenham que forgcosamente

ko

ter terminado.

Figura 3.26 - Sincronizagao

Gestdo de recursos — na Figura 3.27 surge uma RdP que permite
t1

2 a gestdo de um recurso critico. Tanto t; como t, estdo
habilitadas, mas ambas necessitam do mesmo recurso, logo
apenas uma pode disparar. Quando uma dispara, utiliza o
13 t4

recurso e no fim as transi¢des t3 e t4 voltam a repor o recurso
disponivel.

Figura 3.27 — Gestdo de recursos
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Figura 3.29 - Memoria

4

FxM

13

Figura 3.30 — Arco de teste

a4
i

Memoéria -

com lugares complementares. Os lugares complementares
tém sempre o complemento da marcacdo do lugar a que

estdo associados.

na Figura 3.29 apresenta-se uma RdP com
capacidade de memodria. O lugar Py sinaliza que o processo X
estad a ocorrer. Como o processo X é complexo, necessita de
varios estados, de P,; a P,y para o concluir. Enquanto o
processo vai percorrendo os varios lugares, o P, esta sempre
marcado. Uma aplicacdo tipica, seria se fosse necessario
habilitar

uma transicdao, enquanto este processo nao

terminasse. Para isso teria que ser feito com um arco de teste.

Arco de teste — na Figura 3.30 é apresentado o exemplo anterior

mas agora com a aplicagdo de um arco de teste. O arco de
teste nunca consome a marca do lugar, serve apenas para
habilitar a transi¢cdao. Assim enquanto o processo X ocorre, Py
esta marcado, e P,, e P; vdo ocorrendo. Quando t4 disparar, Ps
nunca mais € atingido, pois P, deixou de habilitar ts

[Marranghello, 05] [CSD, 09].
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3.2.6- Classes de Redes de Petri

Como referido anteriormente nesta dissertacdo, com a evolucdo das RdPs foram
surgindo variagdes ao modelo inicial, chamadas classes. Estas classes vao surgindo a
medida que as RdP sdo utilizadas em novas areas. Como por exemplo existem as RdP
coloridas, RdP Reactivas (RdP-R), RdP Reactivas e Hierdrquicas (RdP-RH), RdP de
controlo interpretado por cor CCIPN (Coloured Control Interpreted Petri Nets), entre

outras [Barros, 96] [Wegrzyn et al, 97] [Gomes, 97] [Jensen, 97].

Para a classificacdo das RdP existem dois critérios. Um critério tem em conta as
dependéncias em relacdo a caracteristicas fisicas e outras, alterando as regras de
disparo das transi¢des e conduzindo a uma classificagdo em dois grandes grupos: RdP
autonomas e RdP ndo auténomas. Outro critério classifica o tipo de marcas. Se estas
sdo indistintas entre si, classifica-se como RdP de Baixo-Nivel, enquanto que as de
Alto-Nivel tém uma estrutura de dados associada [Barros, 96 ].

Das RdPs Baixo-Nivel as mais utilizadas sdo as RdP Lugar-Transicdo, e das de Alto-
Nivel sdo as RdP Coloridas.

Na Tabela 3.1 sao apresentadas algumas classes e as suas classificagdes.

Néo-Auténomas Auténomas
RdP estao directamente ligadas| s&o aquelas a que ndo se
a modelacao de sistemas associa nenhuma
fisicos interpretacéo
Baixo Nivel o
s&0 caracterizadas por Interpretadas Condicao-evento
lugares marcados em que Sincronizadas Elementares
as marcas sao indistintas Temporizadas Lugar-transicao
entre si
Alto Nivel
sao caracterizadas por
lugares que podem conter Reactivas Coloridas
marcas com uma estrutura
de dados associada

Tabela 3.1 - Classes das RdP [Lino, 03]
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Classe IOTP

As redes IOPT (Input-Output Place-Transition) sdo baseadas nas redes
Lugar/Transicdo (de baixo nivel como apresentado na Tabela 3.1). As redes IOPT
foram formalmente apresentadas em [Gomes et al, 07] embora este conceito ja
existisse algum tempo antes. As redes IOPT estendem a classe de RdP Lugar-
Transi¢cdo na medida em que permitem interacgdes entre a rede/modelo com o meio
externo. Assim, o meio externo contém entradas e saidas de eventos e sinais. Deste
modo, permitem o uso de sinais e eventos externos de entrada bem como eventos
de saida associados as transi¢cOes e ainda a especificacdo de sinais externos de saida
associados a lugares. Quanto a classificacdo, estas sdo redes ndo-auténomas.

Em [Gomes et al, 07] sdo apresentadas as definicdes, propriedades e caracteristicas
desta nova classe. S3o ainda apresentadas as ferramentas de desenvolvimento para
as redes IOPT. Estas redes permitem a sua representagdao em PNML, o que facilita o

desenvolvimento de ferramentas de apoio a esta classe.

3.2.7- PNML

O PNML (Petri Net Markup Language) é um formato de representacdo de RdP. Este é
baseado no XML (Extensible Markup Language) que especifica diferentes
campos/atributos através de etiquetas (tags) tal como no HTML. O PNML surge com os
trabalhos apresentados em [Jingel et.al, 00] e [Weber-Kindler, 02], como a norma de
representacdo para as RdP. Através de um formato Unico e universal é possivel uma
maior portabilidade das RdP entre ferramentas e projectos. O PNML apresenta-se com

0s seguintes principios:

Legibilidade — este formato deve ser legivel e editdvel por humanos através de

qualquer editor de texto;

Universalidade — o formato n3o deve excluir nenhuma versdo das RdP. Devera ser

possivel a representacdo de qualquer RdP com qualquer tipo de extensao;
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Mutabilidade — este formato deve permitir representar toda a informacao possivel
de uma RdP, até mesmo se o tipo de RdP for desconhecido. Deste modo o

formato deve representar os principios comuns das RdP [Weber-Kindler, 02].

Através da utilizacggo do XML garante-se a legibilidade, enquanto que a
universalidade é implementada através da definicdo das etiquetas, valores e
combinacgGes de valores autorizadas num arquivo chamado Petri Net Type Definition
(PNTD). J& a mutabilidade é garantida através de convencbes que definem conjuntos
de etiquetas permitidas.

Um factor que foi tido em conta foi o facto dos sistemas reais serem
demasiadamente grandes para que o seu desenho caiba numa pagina apenas. Assim,
as ferramentas de desenho tém mecanismos para edicdo de sistemas grandes através
de dois mecanismos de estruturagdo, a referéncia a paginas e através de mddulos
[Weber-Kindler, 02].

Na referéncia de paginas ou PNML estruturado (Structured PNML) cada rede é uma
pagina, e cada pagina pode referenciar outras, sendo assim possivel fazer uso de redes
gue se encontram noutras paginas. Utilizando PNML modular (Modular PNML) cada
rede é um moddulo. Assim, cada mddulo pode fazer uso dos mddulos existentes
ligando-os apenas através de nds de importacdo/exportacdo.

O PNML estrutural fornece uma forma simples de partir um modelo em varios
submodelos através de referéncias. O PNML modular permite a criacdo de vdrias
instancias independentes do modelo inicial, sendo muito util uma vez que cada
modulo pode ser utilizado em varios contextos distintos em simultaneo [Barros-
Gomes, 04].

Em [Barros-Gomes, 04] apresentam-se duas operagGes genéricas para a especificacdo
e modificagdo do modelo, chamadas adigao a rede (net addition) e subtracgao a rede
(net subtraction). Estas operag¢des sao complementares a definicdo do modelo das RdP
através do PNML. Deste modo, é proposto o PNML operacional (Operational PNML)
que possibilita a definicdo de modelos de RdP como sequéncias complexas e
arbitrarias de operacbes a qualquer instancia da rede. Essas operacdes incluem a
adicdo a rede que é uma generalizacdo de fusdo/acrescento de nds, mas ainda a

operacdo inversa a subtraccdo a rede.
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O PNML foi utilizado no trabalho desenvolvido nesta dissertacdo como elo de ligacdo
entre o editor Snoopy IOPT [Gomes et al, 07] e o conversor de cddigo para a linguagem
C (PNML2C). Estas ferramentas foram e continuam a ser desenvolvidas pelo projecto
FORDESIGN que tem como objectivo a criacdo de diversas ferramentas de apoio a
modelagdao de sistemas por RdP, fazendo uso do PNML como linguagem neutra
intermédia. E mostrada a relagdo entre estas ferramentas na Figura 3.31 [FORDESIGN,

07].

Modelador I
F—-* Conflicts

PHNML
M PHML
/ * \ 2Stat=Space
\
@ @ \ Time Simulator

Fi

— icheiros de
Codigo de . dados Synoptic
aplicagiopara Configurator Compilador (XML
plataformas NET C++

embutidas

d

o

Figura 3.31 — Ferramentas Fordesign, adaptado de [Fordesign, 07]

3.3- UML

O UML fornece notagdes e técnicas de modelacdo que tém vindo evoluindo nas ultimas
décadas. Tem sido formalmente desenvolvido desde 1994. Actualmente é sem duvida a
norma para a modelacdo de software orientado ao objecto mais utilizada. Esta tem sido
adoptada por viarias companhias e existem disponiveis diversas ferramentas, quer
profissionais quer académicas, que lhe ddo suporte.

O UML fornece ao desenvolvimento de um sistema a especificacdo e documentacdo de

modo a garantir escalabilidade, seguranca e robustez. As técnicas de modelagdio UML

66



facilitam a criacdo de desenhos modelares, traduzindo-se em méddulos isolados que vao
formando uma biblioteca de mddulos, auxiliando na reutilizacdo de cédigo/trabalho
previamente desenvolvido.

A arquitectura escrita no UML é baseada no Meta-Object Facility (MOF). O MOF define
formatos normalizados para que os elementos principais de um modelo possam ser
guardados num repositério e partilhados entre ferramentas de modelacdo e linguagens. E
através do XMI (XML Metadata Interchange) que sdo garantidos os mecanismos de troca e
partilha. Gracas a esta uniformizacdo, a escolha de ferramentas a utilizar reside
inteiramente nas pessoas que desenvolvem o modelo e o concretizam.

Os modelos UML podem ser tdo precisos que permitem a geracdo de cédigo. Existem
ainda solugdes que verificam a precisdo do modelo. Assim, quando se utiliza o UML com
ferramentas deste género, é possivel testar o modelo ainda antes da producdo de cddigo
manualmente. Um modelo UML pode ser implementado em multiplas plataformas que
tiram partido de diferentes linguagens. Deste modo, o UML apresenta-se com um grande
grau de independéncia entre o modelo e a plataforma na qual é implementado [Pender,

03].

Como referido, o UML fornece diversas notacdes e técnicas de modela¢cdo, como por
exemplo, diagrama de casos de uso, diagrama de classes, diagrama de componentes,
diagrama de pacotes, diagrama de actividade, diagrama de estado, diagrama de sequéncia,
diagrama de interacgdes, entre outros.

Em seguida abordam-se as técnicas de modelacdo/notacdes que foram utilizadas neste
trabalho, nomeadamente os diagramas de casos de uso na identificacdo dos usos do
sistema na Optica do utilizador, e os diagramas de sequéncia na representacdo da

interacgdo e troca de mensagens entre os elementos da rede.

3.3.1- Diagrama de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso capturam o comportamento de um sistema,
subsistema ou classe do ponto de vista de um utilizador externo, denominado actor.
Estes demarcam as funcionalidades do sistema em fung¢do das interaccdes com os

actores. Os mecanismos desencadeados sdo chamados casos de uso, e sdo estes que
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se encontram representados no diagrama. Os casos de uso descrevem a sequéncia de
acgOes entre o sistema e os respectivos actores.

O objectivo dos casos de uso é fornecer uma visao externa da relagao entre o sistema
e o mundo real. E um diagrama plano (ndo hierdrquico) que confere a visdo
encapsulada da “caixa-negra” (black-box) ao sistema.

Como actor entende-se qualquer humano, ou qualquer sistema/processo que ndo o
do modelo em questdo, e que possa tomar iniciativa, desencadeando um conjunto de
accdes no sistema a modelar [Rumbaugh et al, 99] [Pender, 03].

Na Figura 3.32 apresenta-se um exemplo de diagrama de casos de uso, que

representa o processo de compra de um produto através de um catdlogo.

Nome do Sistema = Catalogo
Actor
= Yy
CasodelUso — = '/ Visionar \'.__ T
estado J B

Interaccdo entre - — i
actor e caso de uso - B o /\
- T _.,-o-""'-

/ f,,a<n comenda :)w-""f- Vendedor

O — ®)
/\ \ r/f . Jliwiarq\L e
\ Encomenda F— / \
Ny 4
Cliente —_— Funciondrio

Mome do ( Permiﬂ:\ O
Caso de Uso | Crédito /——-____ .
\\-..\__\__ - _____———_

Limite do Sistema /\

Supervisor

Figura 3.32 — Exemplo de diagrama de casos de uso, adaptado de [Rumbaugh et al, 99]

Neste exemplo o cliente tem ao seu dispor a possibilidade (casos de uso) de efectuar
encomendas, ver o estado das encomendas, e requisitar crédito. Por sua vez o
resultado destes casos de usos pode estar dependente de outros actores, como o caso

de requisitar crédito.
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3.3.2- Diagramas de Sequéncia

O diagrama de sequéncia representa as interac¢cdes num grafico a duas dimensdes.
Na vertical o eixo do tempo, e na horizontal estad representado o papel dos varios
elementos, como a sequéncia de acg¢Oes. Estas interac¢bes sdo representadas pela

troca de mensagens entre os varios elementos.

¢ elemento activo
j Z Bilheteira Auto Servidor Banco

Inserir cartio

Escolher data

Lugares disponiveis

Escolher lugares

Submeter pedido

Cobrar custos

Autorizacio

. Validar compra

Imprimir recibo

— linha de oparatdo — —

Figura 3.33 - Exemplo de diagrama de sequéncia, adaptado de [Rumbaugh et al, 99]

Na Figura 3.33 mostra-se um exemplo de um diagrama de sequéncia que representa
o processo de compra de um bilhete numa bilheteira automatica. De inicio o cliente
introduz o cartdo, em seguida escolhe a data que pretende. Depois, a bilheteira
apresenta os lugares que se encontram disponiveis nessa data. O cliente escolhe entdo
os lugares formalizando o pedido. Este pedido vai ser enviado a um servidor, que por
sua vez vai pedir ao banco que valide o pagamento. No fim de autorizado o
pagamento, o banco envia a validagao ao servidor, que indica a bilheteira que o pedido

foi efectuado e esta imprime o pedido.
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4- Sistemas GALS

Neste capitulo aborda-se a tematica relativa aos sistemas Globally Asynchronous Locally
Synchronous (GALS). Nesta caracterizacao apresenta-se o conceito destes sistemas, as suas
implementacgdes, as suas vantagens e desvantagens e sdo ainda apresentados os resultados

de varios testes de desempenho.

Os sistemas GALS fornecem um método seguro de interligar dois sistemas em dominios
temporais diferentes (sincrono e assincrono). Verifica-se que a aplicagdo destes sistemas
aumenta a complexidade dos desenhos, e pode levar a uma perda de desempenho
(performance), mas demonstra uma reducdo do consumo energético e uma grande
flexibilidade para sistemas até antes impossiveis. A metodologia GALS é um tema que tem
vindo a ser amplamente estudado e testado, pois oferece caracteristicas e oportunidades

Unicas.

4.1- Introducgao

A primeira abordagem a sistemas GALS foi feita em 1984 [Chapiro, 84] e pretende
descrever como fazer a ligagdo entre médulos com funcionamentos distintos, sincronos

e assincronos. Na Figura 4.1 mostra-se o esquema de comunicacdo entre médulos.

Unidade
Assincrona
=y
A
Unidade |-t Unidade
Sincrona = Sincrona
Y
Unidade _—
Assincrona Canal de dados
— assincrono

Figura 4.1 Comunicacgdo assincrona entre modulos, adaptado de [Muttersbach et al, 00]

As linguagens sincronas tém sido amplamente utilizadas para o desenvolvimento quer
de software quer de hardware [Benveniste et al, 02]. Todos estes sistemas baseiam-se
no facto de serem sincronos a um sinal de relégio (clock). Este simples principio pode ser

bastante limitativo. Num sistema distribuido de tempo-real ter um sinal de reldgio

70



global a todos os mdédulos pode ser demasiado dispendioso, ou mesmo impraticavel.
Num sistema a escala nanométrica, o atraso de propagacao do sinal de relégio ao longo
do circuito integrado (Integrated Circuit - IC) pode-se traduzir num grande obstaculo
[Mousavi et al, 04].

Devido a redugao do tamanho das tecnologias de implementagdo e ao aumento da
dimensdo dos desenhos é cada vez mais dificil distribuir um sinal global de relégio. Os
sistemas assincronos ndao tém esta dependéncia. Assim sendo é de prever uma mudanga
de paradigma de sincrono para assincrono, por parte da industria dos processadores

num futuro “préximo”. E neste contexto que o estudo de sistemas GALS se torna

relevante [lyer-Marculescu, 02].

Inicialmente, o esquema proposto por M. D. Chapiro [Chapiro, 84] baseava-se em
alguns principios impraticadveis em desenhos modernos, mas foi o seu trabalho que foi a
base de varios trabalhos recentes [Muttersbach et al, 00].

Em 1996 foi criado um sinal de reldgio capaz de se “pausar”, Pausable Clock Control
(PCC) [Yun-Donohue, 96], o que permitia a transferéncia de dados entre mdédulos com
diferentes sinais de reldgio. Assim conseguiu-se estender o sinal de reldgio e fazer uso
de handshake entre mdédulos. O uso do PCC estava limitado a sistemas reduzidos
[Muttersbach et al, 00]. Mais tarde foi desenvolvido o conceito de
invélucro/encapsulamento assincrono (asynchronous wrapper -AW) [Yun-Donohue, 96]
gue permitiu mais flexibilidade na transferéncia de dados que o PCC [Muttersbach et al,
00].

As implementacGes actuais fazem uso destes conceitos com algumas alteracoes.

4.2- Conceitos dos Sistemas GALS

Existem varias concretizagdes de sistemas GALS. Muitos trabalhos utilizam o conceito
de AW [Muttersbach et al, 00] [Royal-Cheung, 03] [Najibi et al, 05] [Krstic et al, 06]
outros propdem algumas altera¢des como os synchro-tokens [Heath et al, 05].

Neste capitulo vao ser descritos mais em pormenor os conceitos apresentados pelas

referéncias [Muttersbach et al, 00] e [Najibi et al, 05].
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O grande problema com os médulos sincronos embutidos passarem para um ambiente
assincrono, é conseguir a transformacdo entre dois paradigmas distintos de
sincronizacdo [Muttersbach et al, 00].

As transicoes de sinal no dominio assincrono ndo sdo afectadas por nenhuma grelha
temporal, portanto o comportamento de metaestabilidade nos biestaveis (flip-flops) dos

modulos localmente sincronos (LS) é provavel.

Metaestabilidade é um problema que ocorre quando um dado ou uma entrada de
controlo é mudado no momento do pulso do sinal de reldgio, originando um
comportamento imprevisivel na saida. Quando acontece, leva muito mais tempo que o
seu normal para estabilizar no seu estado correcto. Por vezes pode ainda oscilar uma
série de vezes antes de se estabilizar, podendo levar o sistema a um estado de bloqueio
(deadlock), ou mesmo a avarias no hardware [Stein, 03].

Quando as alteragdes das entradas influenciam o comportamento dum sistema a
ordem em que o0s eventos ocorrem determina o resultado. Quanto menor for o
intervalo de tempo entre os eventos, mais tempo levara a determinar o resultado.
Quando dois eventos ocorrem muito proximos o processo de decisdo leva muito mais

tempo do que o normal e ocorre um problema de sincronizagdo [Cummings, 01].

4.2.1- Encapsulamento Assincrono

Para que se consiga comunicar entre dominios diferentes sdo utilizados os AWs.
Rodeando os moédulos sincronos com AWSs consegue-se ter externamente uma interface
completamente assincrona. Para atingir este fim sdo utilizados sinais de handshake cada
vez que sao trocados dados, quer de entrada, quer de saida.

O handshake é feito por um par de Request, Acknowledge, que é executado por um
protocolo de quatro fases. Inicialmente utilizou-se apenas push channel que significa
qgue a linha de Request é iniciada por quem transmite. Facilmente se estendeu o

conceito para pull channels [Peeters, 96] [Muttersbach et al, 00].

Para que os AWs possam encapsular um modulo sincrono, tém que ser capazes de

fornecer um sinal de relégio aos LS. Verifica-se assim que este facto é uma grande
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vantagem pois permite-nos escolher diferentes frequéncias conforme as nossas
necessidades em cada moddulo. Por outro lado como este sinal de relégio pode ser
controlado, é possivel estendé-lo/estica-lo de modo a que se uma transmissdo de dados
ocorrer muito proximo de uma transicdo do sinal de relégio possamos estender este,

evitando assim o problema de metaestabilidade [Muttersbach et al, 00].

Na Figura 4.2 pode-se observar um modulo funcional de um sistema GALS com apenas

uma porta de entrada e saida, mas é possivel usar um nimero de portas qualquer.

-/ Encapsulamento Assincrono \\
Dados l Dados
— L En Médulo Localmente En [ -
-4— Porta de Sincrono —® Porta de [ —
- Entrada - - 4| --- Saida N
35 |\ ) | 8%
wa /\ k| ﬁ
£ = =
G5 Iclk | 55
Ril f
: Pausable
— clock
Ail L

Figura 4.2 - Médulo funcional num sistema GALS, adaptado de [Muttersbach et al, 00]

Outra vantagem da utilizagdo de AWs é o facto de fornecer uma organizagao interna
modular, permitindo assim a criacdo de varios modelos de modo a gerar uma biblioteca

de médulos independentes, todos funcionais entre si.

4.2.2- Controlador de Portas

Para circuitos globalmente assincronos é necessario usar-se um esquema de
comunicacdao assincrona. Neste tipo de comunica¢cGes podem-se usar protocolos de
handshake de duas ou quatro fases [Sparso- Furber, 02]. As linhas de dados estdo
agrupadas com uma linha de request que sinaliza a validacdo dos dados no canal.

Varios trabalhos apresentam dois tipos de controladores de portas: portas demand e

portas pull [Muttersbach et al, 00] [Bormann- Cheung, 97] [Sparso- Furber, 02].
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Figura 4.3 - Esquema de uma Porta tipo-D [Muttersbach et al, 00]

Nas portas do tipo demand (tipo D) é assumido que os dados a ser transmitidos sao
requeridos imediatamente apds comunicacdo, entdo neste tipo de portas o sinal de
relégio do mdédulo LS devera ser parado imediatamente, e reactivado quando a
comunicacao terminar [Najibi et al, 05]. O esquema destas portas apresenta-se na
Figura 4.3.

Imediatamente apds activacdo do evento Den, é feito um pedido para estender o sinal
de reldgio Ri+ que é confirmado por um Aj+. Quando o sinal de reldgio é garantido que
permanece pausado, o ciclo é processado e no fim o sinal de reldgio continua de novo.

Este tipo de porta pode ser conseguido, por exemplo, através da implementacdo

apresentada na Figura 4.4.

Den Rp Al Reser
L/ 7 7
| l il I i I | 1 [T i
HoEm iy A e e i
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\TLJ]_I - JTI l—r1_|_1,|—|
L/ \i/ /"
K Ap

Figura 4.4 - Esquematico de um controlador D-type [Muttersbach et al, 00]

As portas do tipo poll (tipo P) ndo suspendem o clock imediatamente, e assim o
circuito LS tem a oportunidade de continuar as suas operacgOes e tarefas. Este tipo de
porta foi desenhado para melhorar os desempenhos, mas a sua eficacia esta altamente
dependente da natureza das tarefas e do circuito do LS. Por isso, este tipo ndo é
amplamente utilizado [Najibi et al, 05]. As portas tipo P tém necessidade de um sinal

extra Ti que indica quando a transferéncia ocorreu [Muttersbach et al, 00].
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4.2.3- Gerador do sinal de reldgio

A ideia do gerador de sinal de reldgio é adiar o flanco ascendente até se concluir as
comunica¢Ges de entrada/saida [Yun-Dooply, 99].

Se um controlador enviar um pedido Ri+ para um “esticamento” do sinal de reldgio o
inicio do préximo pulso do sinal de reldgio fica adiado até que o pedido persistir. A
duracdo do pulso do sinal de relégio ndo deve ser influenciada, significando que sé na
fase low do sinal de reldgio é que este podera ser estendido [Muttersbach et al, 00].

A frequéncia do gerador do sinal de reldgio deve ser ajustada precisamente usando
uma cadeia de atraso [Taylor et al, 00]. O uso de uma cadeia de buffers pode limitar a
frequéncia méaxima do sinal de relégio [Najibi et al, 05]. O sinal de relégio é pausado na

fonte, e é atrasado na sua distribuicao ao longo do dominio sincrono.

Como referido anteriormente a implementacdo apresentada pela referéncia
[Muttersbach et al, 00] faz uso do flanco descendente do clock para gerar Den e o flanco
ascendente para outras partes do circuito. Isto é limitativo quando a ldgica que gera Den
é composta por circuitos que implementam grandes e complexas maquinas de estados
[Najibi et al, 05].

Este método é usado porque causa pequenas modificacdes a maquina de estados
inicial. A aplicagcdo deste método resulta na redugao da velocidade do circuito, pois o
tempo é dividido ao meio entre as fases sincronas e assincronas.

Na referéncia [Najibi et al, 05] é-nos sugerido o uso do flanco ascendente do sinal de
reldgio para gerar Den.

Trabalhos mais recentes propéem outras técnicas e metodologias para sinais de

reldgio aplicados a sistemas GALS como o caso da referéncia [Dasgupta- Yakovlev, 07].

4.3- Resultados dos sistemas GALS

Existem inUmeros trabalhos que testam estes sistemas de modo a aferir os seus
desempenhos [Najibi et al, 05] [Meincke et al, 98] [lyer-Marculescu, 02]. H3 ainda
metodologias de teste para aplicagdes especificas [Meincke et al, 98] [Mousavi et al,
04].

De seguida apresentam-se os resultados de alguns destes trabalhos.
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Em [Najibi et al, 05] é implementada uma arquitectura de modo a testar os sistemas
GALS, usando uma FPGA Xilinx. Este trabalho apresenta um aumento de 11% no
desempenho do circuito face a um circuito normal sincrono. Nesta implementacao tira-
se partido da possibilidade de ter diferentes mdédulos com frequéncias distintas.

Por outro lado a implementagdo através de sistemas GALS apresenta um acréscimo de
51% do tamanho e complexidade do circuito. Deste aumento de 51% aferiu-se que 22%
sao devido aos AWs, e 0s 29% restantes estao associados a replicagao dos controladores
das portas.

Relativamente ao consumo energético verificou-se que os circuitos GALS tém menores

taxas de consumo. Neste teste o consumo foi inferior a cerca de 19% [Najibi et al, 05].

Na referéncia [Meincke et al, 98] é indicado que em termos de consumo, a utilizacao
de sistemas GALS em arquitecturas VLSI, pode levar a uma reducdo do consumo

energético de 30%.

Ja em [lyer-Marculescu, 02] apresenta-se uma redug¢ao no desempenho do circuito
usando o sistema GALS, isto devido aos handshakes.

Foram implementados dois processadores para os testes.

Através da Figura 4.6 e Figura 4.5 pode-se verificar as diferengas em termos do sinal de

relégio do processador sincrono (base) e o processador GALS.
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Figura 4.5 - Processador sincrono (base)l Figura 4.6 - Processador GALS, extraido de

extraido de [lyer-Marculescu, 02] [lyer-Marculescu, 02]
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Estes testes foram divididos em dois ensaios:
¢ O processador base versus o GALS com todos os médulos a mesma frequéncia e
alimentacao.

¢ O base versus o GALS com varias frequéncias e alimentacdes.

Nestes testes foram ainda executados diferentes algoritmos nos processadores para
gue o teste fosse mais representativo.

Os resultados para o primeiro ensaio sao apresentados nas Figura 4.7 e Figura 4.8.
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Figura 4.7 - Desempenho do processador GALS Figura 4.8 - Média de slip, extraido de
relativo ao de base, de [lyer-Marculescu, 02] [lyer-Marculescu, 02]

Através da Figura 4.7 verifica-se que hd uma perda de desempenho ao utilizar-se o
sistema GALS.

A Figura 4.8 mostra a média de slip. Slip é o tempo médio gasto por cada instrucao
desde a preparacdo (fetch) até ao commit stage. Verificou-se um aumento de cerca de
65% de slip.

Jd em relacdo aos consumos, a Figura 4.9 apresenta o consumo total de energia
relativo e a média de energia consumida do processador GALS em relacdo ao de base.
Na maioria dos testes a eliminacdo do sinal de relégio global resulta em alguma

poupanca na dissipacdo de poténcia por ciclo.
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No segundo ensaio testou-se o resultado de abrandar alguns dominios do sinal de
relégio. Observa-se que ha beneficios em termos de consumo mas algumas perdas na

eficiéncia, cerca de 18%.

Assim conclui-se que o abrandamento nao pode ser genérico, este depende da fungao
do moédulo e do algoritmo a executar pelo programa principal. Aplicando
abrandamentos selectivos podemos maximizar o desempenho do sistema [lyer-

Marculescu, 02].

4.4- Vantagens e desvantagens

Os sistemas GALS trazem algumas vantagens e desvantagens em relacdo aos sistemas

sincronos tipicamente utilizados.

O uso de arquitecturas GALS abre um leque de oportunidades e vantagens no desenho
de sistemas. Dum ponto de vista sincrono fornece uma completa liberdade das
limitagbes temporais de cada modulo, e faz isso sem os receios da metaestabilidade
[Muttersbach et al, 00].

A vantagem mais saliente é de facto possibilitar a interac¢do de sistemas com filosofias
diferentes (sincronos e assincronos). Mas ndo é apenas para esta situacdo que os
sistemas GALS tém interesse, pois pode ser aplicado este conceito entre mddulos

sincronos mas que possam estar a utilizar sinais de relégio a diferentes frequéncias.
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Deste modo é possivel ter num sistema vdrias frequéncias em maodulos diferentes
consoante as necessidades de cada um.

Outra grande vantagem introduzida por este conceito é o facto de ndo ser necessario
disponibilizar um sinal de reldgio geral a todo o circuito, o que torna todo o desenho e
desenvolvimento do hardware bastante mais simples e menos dispendioso.

Verifica-se ainda que existe uma reducdo nos atrasos devido a utilizacdo de longos
fios/pistas [Jia-Vermuri, 05]. Nas FPGA verificou-se que o uso de longos fios em
caminhos criticos reduz o desempenho. Resultados experimentais demonstram que 60%
a 80% dos atrasos relacionados com caminhos criticos sdo consumidos por interligacées
[Anderson-Najm, 03]. Esta situacdo tende a piorar consoante o crescimento natural dos
chips, em particular das FPGA [Jia-Vermuri, 05].

Utilizando o conceito GALS tém-se vdrios mdédulos independentes entre si, cada um
com as suas topologias a interagirem. Esta visdo de todo o sistema permite um grande
nivel de modularizagdao. Ao ter o sistema constituido por mddulos independentes
podemos fazer alteragdes ao sistema sem ter que o redesenhar, tornando o sistema
muito melhor do ponto de vista de reutilizagdo ou mesmo de reparagao [Muttersbach et
al, 00].

Outro dos resultados obtidos quando se estuda os sistemas GALS é o facto de estes
apresentarem na generalidade uma diminuicdo nos consumos de energia [lyer-
Marculescu, 02] [Najibi et al, 05] [Meincke et al, 98] [lyer-Marculescu, 02] [Hemani et
al, 99]. Consequentemente este facto torna os sistemas GALS ainda mais importantes

com as necessidades actuais de sistemas de baixo consumo e autonomias elevadas.

Porém a utilizacdo destes sistemas resulta muitas vezes numa perda de desempenho
do circuito devido aos mecanismos inerentes aos AWSs. Por vezes esta perda de
desempenho pode ndo ser critica, consoante o propdsito do nosso sistema, mas nao
deixa de ser um factor limitativo destes sistemas.

Outro problema associado ao uso destes sistemas é o facto de estas arquitecturas
aumentarem bastante o tamanho e a complexidade do circuito, como referido em
[Najibi et al, 05], onde houve um aumento de 51%. Este aumento da complexidade
torna-se ndo tdo grave gracas a modularidade, uma vez que todo o sistema pode ser

visto como mddulos independentes.
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4.5- Utiliza¢Oes de Sistemas GALS

Estes sistemas GALS estdo a ser estudados devido as suas caracteristicas especiais e

prevé-se a sua implementa¢do em diversas areas.

Uma das grandes aplicagGes dos sistemas GALS é nas arquitecturas VLSI (Very-large-
scale integration) ou mesmo Structured VLSI, que se baseiam na modularizacdo de todo
o sistema.

Dado o aumento do tamanho e velocidades de sinal de relégio mais elevadas, os
futuros desenhos VLSI requerem uma mudanga de paradigma do estilo habitual,
globalmente sincrono. Mesmo a integragdo de varios IP (Intellectual Property) em
sistemas complexos “on chip” tém a necessidade de multiplas frequéncias de sinais de
relégio. O paradigma GALS permite tal integracdo, pois permite mddulos sincronos
operarem assincronamente uns com os outros. Com sistemas GALS ndo sé a frequéncia
do sinal de relégio pode ser diferente, mas a alimenta¢cdo de cada bloco pode ser
“afinada” para encaixar nos requisitos do sistema.

Este paradigma é também atractivo para desenhos SoC (System-on-Chip) onde varios

blocos sdo integrados num unico chip [Niyogi-Marculescu, 05].

Outras aplicacoes dos sistemas GALS sdo os sistemas de baixo consumo (low-power),
qgue actualmente tém tido um grande interesse. Uma das aplicagdes de baixo consumo
mais usual é as WSN.

Como visto anteriormente na seccdo 2 desta dissertacdo, as WSN apenas tém como
alimentacdo pequenas baterias/pilhas, e tém que executar tarefas como receber
informacdo dos seus sensores, processar essa informacdo e comunicar de modo
wireless.

Um grande obstaculo é conseguir aumentar o ciclo de vida da bateria. Para resolver
este obstaculo é necessaria uma abordagem radical ao consumo de energia dos nds das
WSNs. E devido a estas dificuldades e restricdes tdo exigentes que estes sistemas s3o

levados a metodologia de desenho de arquitecturas GALS [Ferndndez et al, 07].
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4.6- Enquadramento

Embora os sistemas GALS ndo estejam directamente envolvidos no trabalho elaborado

nesta dissertacao, estdo relacionados com os conceitos aqui aplicados.

Em [Brauer-Reisig, 06] explica-se que os trabalhos iniciais de C.A. Petri basearam-se
muito no dominio do assincronismo. Sado referidos trabalhos de Petri em que o conceito
era constituido por mdédulos comunicando entre si, num ambiente assincrono. Petri
sempre se empenhou em demonstrar as vantagens duma modelagdao assincrona e
destes sistemas, em vez de sistemas sincronos. E referido que Petri defende que num
ambiente assincrono nao faz sentido a modelagao através de modelos sequenciais. E é
neste contexto que as RdP, como as conhecemos hoje, surgiram. E assim que, de forma
nao explicita, as RdP estdo relacionadas com a filosofia dos sistemas GALS. Parece ainda
qgue o C.A. Petri foi um dos pioneiros de uma arquitectura assincrona com maédulos
funcionais (1962, enquanto que o conceito GALS surge em 1984). A modelacdo por RdP
parece a mais natural e indicada para sistemas com uma arquitectura GALS.

A utilizacdo das RdP é extremamente Util e apropriada para a sincronizacdo de
processos. Estas permitem um sincronismo perfeito em sistemas distribuidos e ainda
para desenhos de hardware como os sistemas GALS [Nielsen et al, 01] [Bystrov-Shang,
06].

Em [Yakovlev, 02] sdo apresentados alguns motivos pelos quais as RdP sdo apropriadas
para a modelacdo destes sistemas, como a traducdo entre as RdP e as linguagens HDL
(Hardware Description Language), ou ainda as técnicas de composicdao e decomposicdo
possiveis com as RdP.

As RdP sdo ainda apontadas como o formalismo a usar para a modelagao de sistemas

GALS em trabalhos futuros [Singh-Theobald, 03].

Desta forma surgiram alguns trabalhos que tiram partido das RdP em sistemas GALS.
Em [Dasgupta- Yakovlev, 06] sdao apresentados trés esquemas de sinais de reldgio para

sistemas GALS através da modelagdo por RdP.
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Ja em [Stahl et al, 05] sdo usadas as RdP como técnica de modela¢do para os AWs das
GALS e ainda na deteccdao de possiveis falhas. Sdo ainda explicadas as vantagens na
modelagao por RdP.

Outro trabalho que utiliza as RdP como formalismo de modelacdo e teste, é o
apresentado em [Krsti¢ et al, 05].

E importante referir que grande parte destes trabalhos utiliza a ferramenta Petrify,

gue a partir de um modelo, chamado sistema de transicdo (Transition System), sintetiza

uma RdP segura e fiel ao modelo inicial [Cortadella et al, 96].

Deste modo, verifica-se que as RdP comecgaram a ser utilizadas na investigacao que
estd a ser desenvolvida na area das GALS, tornando-se numa das aplica¢des das RdP. Os
sistemas GALS sdo uma drea em que as RdP serdo utilizadas, estudadas e aplicadas, uma
vez que estes estdo, nesta altura, a ter um incremento no interesse da comunidade

cientifica.

Por sua vez o trabalho desenvolvido nesta dissertagao, utiliza as RdP como formalismo
de modelacdo, tal como os sistemas GALS tém vindo a utilizar. Estes sistemas estdo
também a ser utilizados na area das WSN, quer pelos ganhos de consumo quer pelas
vantagens das suas propriedades.

Em [Krsti¢ et al, 05] a aplicacdo da estrutura GALS na comunicacdo sem fios revelou-se
vantajosa. J4 em [Fernandez et al, 07] é proposto um bus capaz de dar suporte a

sistemas GALS num ambiente WSN, sobre uma plataforma SoC.

Mas ndo é sé em termos de hardware que os sistemas GALS trazem vantagens as WSN.
Como referido anteriormente na seccdo 2.3 desta dissertacdo, o TinyGALS é uma
metodologia/arquitectura de desenho de software, baseado nos conceitos GALS, que

tem sido utilizado nas WSN através do TinyOS [Cheong et al, 03].
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5- Ferramentas Utilizadas

5.1- Ferramentas para as Redes de Petri

5.1.1- Snoopy-IOPT

O Snoopy-IOPT é uma ferramenta de edi¢do grafica de redes de Petri para a classe
IOPT com a capacidade de suportar especificacdes hierarquicas e modulares. Esta
ferramenta foi desenvolvida no trabalho apresentado em [Nunes et al, 07].

Esta € um elemento fulcral no Projecto FORDESIGN, pois é através dela que se gera o
PNML que sera depois utilizado nas varias ferramentas deste projecto [FORDESIGN,

07], como se pode ver na Figura 3.31. A Figura 5.1 mostra o interface grafico do

Snoopy-IOPT.
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Figura 5.1- Snoopy-IOPT

5.1.2- Conversor PNML2C

O conversor PNML2C faz a traducdo do modelo de uma RdP descrita através do
PNML para a linguagem C, podendo ser assim implementado em diversas plataformas,
nomeadamente microcontroladores. Esta ferramenta, tirando partido das
propriedades e caracteristicas das RdP IOPT, implementa uma arquitectura de modo a

que a integracdo num sistema real seja facilitado. Esta arquitectura é composta por
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trés partes fundamentais. Uma parte de entradas, outra parte em que o modelo evolui

e ainda a parte das saidas. Esta arquitectura é apresentada na Figura 5.2.

Executor Especifico para s plataforma
Interface de entrada Madelo de Interface de saida

Execugdio
Entradas Input Input resef Output Saidas
lisicas fisicas
externas Event Event 5 Mareagio 4 Event externas
Memory Buffer corrente Buffer
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Plat form execudio da . min + LIS
Dependent rede pe an I: 9
Code Input |'ew.r:|l Output [ 11
Signal 1 @ Signal
Buffer @ @ Buffer
s New
- Markin gs

S — >/

Figura 5.2 — Arquitectura do codigo gerado, extraido de [Pais, 04]

E ainda de referir que a data da realizacdo desta dissertacdo, esta ferramenta
encontra-se ainda em versdes preliminares (beta), apresentando ainda alguns
problemas e falhas.

Este trabalho foi iniciado em [Pais, 04], [Gomes et. al, 04] e desde entdo tem sido
modificado no @mbito do projecto FORDESIGN, sendo uma parte integrante do mesmo

como apresentado na Figura 3.31.
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5.2- Ferramentas de desenvolvimento

5.2.1- MPLAB e Compilador

3

O MPLAB IDE é um ambiente integrado para desenvolvimento de software
(Integrated Development Environment - IDE) disponibilizado pela Microchip para o
desenvolvimento de aplica¢Oes para todas as familias de microcontroladores PIC. Este
possibilita e auxilia a edicdo de cddigo, assim como fornece uma variedade de
ferramentas de depuracdo (debug) dos programas desenvolvidos. A simulacdo é

possivel para a maioria dos dispositivos.
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Figura 5.3 — MPLAB IDE, extraido de [Microchip, 09]

Através deste é integrada toda a programacdo dos dispositivos assim como o debug
no proprio dispositivo (In-Circuit Debug - ICD). Fornece um método poderoso e
extremamente util de desenvolver os programas nos sistemas reais, com acesso e
visibilidade a todas as partes do microcontrolador. Na Figura 5.3 mostra-se a sua

apresentacdo grafica.

Na compilacdo do cddigo, este IDE invoca os compiladores que forem desejados,

sejam da prépria Microchip, ou de outras fabricantes como IAR, CCS, HI-TEC, entre
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muitos outros. A Microchip disponibiliza para a linguagem C os compiladores C18 para
a familia PIC18, C30 para os PIC24 e dsPIC, e ainda o C32 para os PIC32 [Microchip, 09].
Neste trabalho a versao utilizada do MPLAB foi a 8.14, do compilador C30 foi a versado

3.01 edo C18 foia 3.11.

5.2.2- Stack TCP-IP

A Microchip disponibiliza uma pilha (stack) de protocolos optimizados para as suas
familias de microcontroladores. Esta stack TCP-IP permite aos programadores de
sistemas usufruir dos diversos protocolos implementados sem ter que perder tempo

no seu desenvolvimento.

DHCP SNMP

ARP

Ethernet

Figura 5.4 — Stack TCP-IP da Microchip, extraido de [Microchip, 09]

Na Figura 5.4 surgem os protocolos suportados por esta stack, mas existem mais
funcionalidades que ndao constam, como DNS, NetBIOS Name Service, SSL, ou ainda
DHCP.

No trabalho desenvolvido nesta dissertacdo o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) foi
a funcionalidade mais utilizada desta stack permitindo alojar uma pdgina de internet

com a informacao do sistema.
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5.3- Ferramentas de documentacao

5.3.1- Doxygen

O Doxygen é uma ferramenta para geracdo de documentacdo de codigo. Esta pode
ser usada em diversas linguagens como C++, C, Java, Objective-C, Python, Corba,
Fortran, VHDL, PHP, C#, entre outras.

Esta ferramenta tem um funcionamento muito semelhante ao Javadoc, que consiste
na utilizacdo de etiquetas (tags) especificas para diferentes campos. Através destas
tags inseridas em comentarios no cédigo, vai-se documentando e relacionado todo o

codigo.

A documentagdo de cédigo é algo fundamental para o mundo da programacgao pois
facilita a legibilidade e compreensdo do cédigo feito por outros, ou mesmo por nds ha
algum tempo. Deste modo, facilita a passagem de cddigo entre projectos com pessoas

diferentes sendo, por vezes, algo exigido no mundo empresarial.

Esta ferramenta permite a geracao da documentag¢ao em formato HTML facilitando a
distribuicdo da documentacdo online, ou ainda no formato LaTeX. Este ultimo é um
formato muito usado na documentacgao cientifica ou profissional e permite ainda a

geracao da documentacdo para o formato PDF.

5.4- Ferramentas de Debug

5.4.1- Wireshark

O Wireshark (antigo Ethereal) é uma conhecida ferramenta de monitorizacao de rede
(sniffer) que permite a captura de pacotes recebidos e enviados por um controlador de
rede.

Esta ferramenta permite ndo sé a captura, como a “dissecacao” dos varios campos de
cada protocolo e ainda diversas analises e ferramentas de diagndstico. Da suporte aos
protocolos mais utilizados e conhecidos, mas também a muitos outros.

Na Figura 5.5 apresenta-se um exemplo de uma captura utilizando esta ferramenta.
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Figura 5.5 — Captura no Wireshark

5.4.2- ZENA Network Analyzer

O ZENA Network Analyzer da Microchip é também um sniffer mas para

comunicac¢bes sem fios (wireless) que sigam a

norma |EEE 802.15.4. Este analisador de

rede utiliza uma placa que captura os pacotes e os envia por USB para serem

mostrados numa aplicacdo especifica.

E particularmente util no desenvolvimento

de redes sem fios tipo ZigBee ou MiWi.

Esta ferramenta permite ndao sé a “dissecacao” dos pacotes presentes no ar mas

fornece ainda um ambiente grafico que permite ver as relagdes entre os nos.

Na Figura 5.6 apresenta-se a placa que efectua a captura, e na Figura 5.7 um exemplo

das relagdes entre os nds sobre a planta de uma casa.

Figura 5.6 — Placa Zena Network Analyzer,
extraido de [Microchip, 09]
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Figura 5.7 — Interface grafico do ZENA Network
Analyzer, extraido de [Microchip, 09]
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5.5- Hardware Utilizado

5.5.1- PIC24FJ128GA010

O PIC24 é uma familia de microcontroladores relativamente recentes, de 16 bits, com
ritmos de 16 ou 40 MIPS, dispondo de inumeros periféricos. Sdo microcontroladores
de fungdes gerais (general purpose) e contam com diversas inovagdes recentemente
introduzidas pela Microchip como o PSV (Program Space Visibility) ou mesmo o PPS

(Peripheral Pin Select). A Figura 5.8 mostra o seu diagrama de blocos

16.256 KB L

Haah : _ ADG 10-bit, 16 eh.

- Analog Comp., 2-3
Watchdog
GPIO
16+bit Timers

16 MIPS 16-bit Core Input Capture
Out Comp.JPWM

=
. 6 x4 UART, 24
= N B —

Interface Shifter ] ) RTCC

PMP

sng jeoydued
e ]
19sieg uld [eraydped

CRC

Figura 5.8 — Diagrama de blocos PIC24F, extraido de [Microchip, 09]

5.5.2- Placa Explorerl6

A placa Explorer 16 é uma placa de desenvolvimento de baixo custo, que permite a
utilizacdo das familias mais recentes da Microchip como os PIC 24, dsPIC e PIC32. Esta
disponibiliza alguns componentes para desenvolvimento e teste como interruptores,
leds, um potenciémetro, display LCD (Liquid Crystal Display), sensor de temperatura e
interface série para comunicagdes. A sua versatilidade reside no modo como permite a
facil montagem dos diversos microcontroladores através de PIMs (Plug-In Module), ou

seja, cada microcontrolador é montado numa placa/mddulo que tem sempre o mesmo
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esquema de pinos (pinout), independentemente do numero de pinos do

microcontrolador. Na Figura 5.9 apresenta-se um PIM do PIC32.

Figura 5.9 — PIC32 PIM, extraido de [Microchip, 09]

Outra vantagem desta placa é a existéncia de ranhuras (slots) para placas de
expansao da Microchip chamadas PICtail. Estas placas permitem acrescentar diversas
funcionalidades a placa como zona de prototipagem, QVGA (Quarter Video Graphics
Array), controlador Ethernet, controlador RF, interface USB, IrDA, entre outras,
utilizando linhas de comunicag¢ao como SPI (Serial Peripheral Interface).

A placa Explorer 16, apresentada na Figura 5.10, é assim a placa de desenvolvimento

mais versatil e expansivel que a Microchip disponibiliza.

o[y

Figura 5.10 — Explorer 16, extraido de [Microchip, 09]

5.5.3- Kit PICDEM Z

O Kit PICDEM Z é um Kit de demonstracdo e desenvolvimento para aplicacdes sem
fios sobre a norma IEEE 802.15.4. Este kit, apresentado na Figura 5.11, é composto por

duas placas com dois microcontroladores PIC18F4620, dois transceptores, e ainda o
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analisador de rede ZENA. Este kit permite a implementa¢dao de uma rede simples de
dois nés, fornecendo assim um esquema de validacdo e desenvolvimento de sistemas

de comunicagdo sem fios, contando com a ajuda do analisador de rede ZENA.

Figura 5.11 — Kit PICDEM Z, extraido de [Microchip, 09]

5.5.4- Ethernet PICtail Plus

Esta placa de expansdo, mostrada na Figura 5.12, permite desenvolver aplica¢des
com comunicagao por Ethernet. Vem incorporada com uma ficha para ligacao do cabo
rede (Ethernet) e com o controlador de rede ENC28J60, que implementa a camada
MAC e PHY seguindo a norma I|EEE 802.3 (Ethernet). O interface com o
microcontrolador é feito através de SPI.

Utilizando esta placa em conjunto com a Stack TCP-IP é possivel desenvolver diversos
sistemas, tirando partido da comunicagdo por Ethernet e criar aplicagées desenhadas

para a Web.

Figura 5.12 — Ethernet PICtail Plus, extraido de [Microchip, 09]
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5.5.5- PICtail Plus 2.4GHz RF

A placa de expansao RF permite adicionar ao nosso sistema a capacidade de
comunicagao RF, baseada na norma IEEE 802.15.4. Esta placa incorpora um moddulo
transceptor (transceiver) e uma antena como apresentado na Figura 5.13. Este
madulo, o MRF24J40MA, como no PICtail anterior, implementa as camadas PHY e MAC
sendo que o seu interface com o microcontrolador, é feito por SPI. Através desta placa
0 nosso sistema ganha a capacidade de comunicacdes RF, sem o esforco de
desenvolvimento envolvido nesta drea, que é bastante elevado. Esta placa ja vem

certificada sendo uma mais-valia para muitos dos fabricantes.

Figura 5.13 - PICTail Plus 2.4GHz RF, extraido de [Microchip, 09]

5.5.6- Comando IrDA — KBC56A

Este comando da Noritake, na Figura 5.14, permite o envio por IrDA de qualquer
cddigo da tabela ASCII (American Standard Code for Information Interchange) para o
seu receptor apresentado na Figura 5.15. Por sua vez, o receptor, ligado fisicamente ao
sistema, permite diversos modos de comunicacao como SPI, RS232 ou RS485, cada um
com configuracdes diferentes.

Este comando permite adicionar, de um modo muito versatil e pratico, a entrada de
comandos ao nosso sistema.

Torna-se extremamente Util na fase de desenvolvimento, pois podemos introduzir
centenas de comandos diferentes ao nosso sistema, em vez de ter que montar
diversos interruptores, para simular entradas e comportamentos. Sem ser na fase de
desenvolvimento, permite criar um interface a partir do qual o utilizador do sistema
interage, sendo mais cémodo e versatii do que vdarios interruptores, com

comportamentos diferentes conforme a zona do menu [Noritake, 09].
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Figura 5.15 — Comando KBC56A, Figura 5.14 - Receptor KBC56A, extraido
extraido de [Noritake, 09] de [Noritake, 09]

5.5.7- ICD2

O ICD2 é um depurador no proprio circuito (In-Circuit Debugger) que permite tanto a
programacao do microcontrolador como o seu debug. Este permite a execucdo do
cadigo linha a linha, assim como breakpoints quando se corre o programa no préprio
circuito. Através destas funcionalidades temos acesso a todas as zonas do
microcontrolador sejam registos, memoaria do programa ou variaveis (RAM). Para isto
o proprio ICD2 tem que ter alguns recursos fisicos de modo a pausar o programa e
transferir os dados que sd3o requeridos pelo programador. Este
depurador/programador é apresentado na Figura 5.16.

Com a grande evolugdo recente dos microcontrolador da Microchip, os PIC24 de 16-
bit, os PIC32 de 32-bits, e o crescente aumento da memdria de programa, este ICD
torna-se um pouco lento e dai o aparecimento do novo ICD3. Este ja tem ritmos
bastante mais elevados e oferece muitos mais recursos, disponibilizando, por exemplo,

um maior numero de breakpoints.

MicROCHIP
MPLAB" ICD 2

Figura 5.16 — Microchip ICD2, extraido de [Microchip, 09]
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6- Contribuicoes

6.1- Descri¢ao do Sistema

Como referido anteriormente, esta dissertagdo tem como objectivo o
desenvolvimento de uma rede de sensores-actuadores, capazes de desempenhar
fungdes quer no ambito da domética quer no ambito das WSN. Este sistema servira

ainda como plataforma de validacdo do gerador de cédigo C a partir do PNML.

Esta rede, por efeitos de simplicidade, ird ter a topologia em estrela, mencionada
anteriormente na secgdo 1.2 desta dissertagcdo. Deste modo todos os nds estardo ao
alcance radio do coordenador, ndo havendo assim a necessidade de reencaminhar
mensagens. Nesta rede havera um coordenador de rede, no qual sera implementada
toda a “inteligéncia”, controlo, decisdo e gestdo da rede. Por sua vez, os nés da rede
serdo modelados através das RdP e utilizando o PNML associado, sera gerado o cddigo
C a implementar nos microcontroladores.

O sistema devera ter a capacidade de recolher informagdes dos seus sensores e
actuar em situagdes/condi¢Oes especificas, deverd ser capaz de executar tarefas
agendadas, e ainda disponibilizar toda a informacdo do estado do sistema
remotamente através de uma pagina Web. Esta pagina Web sera o interface com o
utilizador, permitindo a configuracdo de todo o sistema, assim como execucdo de

tarefas manualmente.

A topologia de rede serd a apresentada na Figura 6.1. Pode-se observar o
coordenador no centro da rede de modo a alcangar todos os nés. Os nds irdo capturar
informacdes dos seus sensores, enviando-as para o coordenador. Estes irdo ainda

accionar os seus actuadores quando o coordenador assim o ordenar.
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Figura 6.1 — Topologia da rede

O esquema de interacgOes entre estes elementos sera efectuado através de uma
troca de mensagens. Estas interac¢des serdo especificadas através de um protocolo.
Para se ter uma ideia destas interac¢des, a Figura 6.2 demonstra o tipo de
comunicacdo entre estes elementos. O protocolo em si sera abordado mais a frente. E
de referir ainda que nesta rede o coordenador toma o papel principal, sendo este
quase sempre a requerer uma resposta dos ndés. SO no inicio, aquando do registo dos

nds, é que estes enviam uma mensagem sem que lhes tenha sido solicitada.
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Figura 6.2 — Diagrama de sequéncia do Protocolo

6.2- Casos de uso

De modo a fornecer uma melhor compreensdo e especificacdo do sistema,

apresenta-se o diagrama de casos de uso.

Sistema

Gerir Regras

isualizar Estado
do Sistema

Gerir Tarefas
Agendadas
Utilizado

Accionar Actuador

Registar na Rede
Instalador

Figura 6.3 — Casos de uso do Sistema
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Do ponto de vista do sistema na sua globalidade, as interac¢Bes existentes com o
mundo externo sao as apresentadas no diagrama de casos de uso da Figura 6.3. Assim,
vendo o coordenador e os diversos nds como um soO sistema, os casos de uso sdo a
gestdo de regras (adicionar, remover e editar regras), a gestao de tarefas agendadas, a
obtengdo de informagado sobre o estado do sistema e o0 accionamento de um actuador
existente na rede. Nos casos de uso referidos o actor é o utilizador da rede. Cada né
tem ainda o papel de actor (operado pelo instalador) no momento em que se
registam, pois € por iniciativa dos nds que uma série de acontecimentos é
desencadeada.

Estes conceitos de regras e tarefas agendadas irdo ser explicados mais a frente.

Por outro lado, os dois subsistemas podem ser vistos isoladamente, de modo a

identificar os casos de uso especificamente do coordenador e dos nés.

Coordenador

Gerir Regras

isualizar Estado
do Sistema

Gerir Tarefas
Agendadas
Utilizado

Accionar Actuador

Registar na Rede
Instalador

eceber Informagéao
dos Sensores

Figura 6.4 — Casos de uso do coordenador
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Os casos de uso do coordenador, apresentados na Figura 6.4, sdao muito semelhantes
aos do sistema, pois é neste que reside toda a inteligéncia e praticamente toda a
interac¢ao com o utilizador. Neste diagrama de casos de uso surge ainda a recep¢ao de
informacdo dos sensores proveniente dos nds, que na visdao do sistema global ndo era
tido em conta.

Por sua vez, os nds tém o diagrama de casos de uso apresentado na Figura 6.5. Neste
caso a maioria de interaccdes é por parte do coordenador, uma vez que o instalador

apenas indica quando o no se deve registar.

Pedir Informacao
dos Sensores

Coordenador
AccionarActuador

Registar na Rede

Instalador

Figura 6.5 — Casos de uso dos nds

6.3- Arquitectura do Sistema

Antes de se abordar a arquitectura implementada neste trabalho, baseado no
diagrama de casos de uso e nos objectivos, identifica-se os requisitos do sistema e como

os colmatar.

Como referido anteriormente, o sistema devera ser capaz de agendar tarefas, ou seja,
o utilizador podera accionar um actuador qualquer a uma hora e data especifica.

Para este efeito sera necessario implementar um mddulo que guarde essas tarefas e,
gue monitorizando a referéncia temporal do sistema, faca despoletar essas tarefas na
altura devida.

Outro dos requisitos é a capacidade do sistema reagir automaticamente. O sistema

devera, ao monitorizar os sensores, ser capaz de accionar mecanismos em situacdes
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especificas, sem que para isso o utilizador tenha que intervir. Deste modo o utilizador
deverd criar um conjunto de regras definindo que em situacBes especificas (por
exemplo, o sensor de temperatura acima de 30°), algum actuador seja accionado (por
exemplo, ligar o ar condicionado - AC). Assim, deverd haver um mdédulo que aloje estas
regras, e que esteja constantemente a monitorizar os valores dos sensores, de modo a

gue possa reagir nas situacdes previstas.

Em seguida apresentam-se os modelos e as arquitecturas desenvolvidas tanto para o

coordenador como para 0s nos.

6.3.1- Coordenador

Em termos de hardware a plataforma utilizada no desenvolvimento do sistema foi a
placa Explorer 16 com o PIM do PIC24FJ128GA010 e duas placas de expansao PICtail,
uma de Ethernet e outra de RF. Foi ainda necessario adicionar mais uma slot de
expansdo a Explorer 16, pois esta apenas vem com uma de fabrica. Embora haja
compatibilidade dos pinos para as duas PICtail, fisicamente é impossivel montar as
duas na mesma slot, isto porque os pinos atribuidos ao SPI estdo seguidos na slot e a
placa de circuito impressa (Printed Circuit Board - PCB) de cada PICtail sobrepde os
pinos da outra. Na Figura 6.6 apresenta-se a placa ligada ao programador/depurador

ICD2 e ainda com o cabo cruzado (crossover) ligado ao PICtail Ethernet.
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Figura 6.6 — Hardware do Coordenador

As questbes de modelacdo e arquitectura desenvolvida para a concretizacdo do
coordenador da rede serdo abordadas em seguida. Na Figura 6.7 apresenta-se o
diagrama de blocos/mddulos do coordenador de rede.

O UML ndo foi utilizado para esta representacdo, pois grande parte das suas
representacdes sao direccionadas ao objecto. Na implementacdo deste sistema foi
utilizada a linguagem C, que ndo é orientada ao objecto, sendo mais virada para os
processos. Embora na maioria dos mddulos implementados sejam definidos tipos
especificos de varidveis (como numa classe), utilizando typedef, estes ndo sdo na
verdade objectos como nas linguagens orientadas ao objecto. Deste modo, a
arquitectura foi expressa através de um diagrama de blocos/médulos, que mostra as
relagdes entre estes.

Pode-se observar na Figura 6.7 trés agrupamentos/camadas diferentes. O
agrupamento mais em baixo redne os mddulos de baixo nivel que interagem
directamente com o hardware. O conjunto do meio é onde estdo alojadas as
informacgdes do sistema que irdo fazer o sistema evoluir, formando uma espécie de
base de dados para o sistema. Todo o processamento, decisdo e evolucdo do sistema é
despoletado na camada mais em cima, sendo aqui que todas as decisdes sao
realizadas, baseando-se na camada intermédia e agindo na camada mais baixa.

Deste modo é possivel identificar quais os mddulos que conferem todo o controlo e

decisdo ao sistema permitindo a automagdo do mesmo. E nos médulos Schedule e
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Rules que os mecanismos auténomos s3o implementados. E apenas nestes dois que
sdo geradas as ac¢Oes da rede, quer por avaliacdo de situacGes predefinidas quer por
tarefas agendadas. J4 no mddulo Acom estd implementado o protocolo e é neste que

as evolucdes e interacgbes de rede estdo descritas.

ACOM RULES = =g SCHEDULE

y
\ 4
P n_l $ ACTION

T \ L_.» NODE

T— 1=
> STATUS

COM HTTP RTCC

Figura 6.7 — Diagrama de blocos do coordenador

Na implementacdo do sistema, considerou-se a utilizacdo de sistemas operativos que
fornecessem um ambiente estruturado ao desenvolvimento como o TinyOS [TinyOS,
09], ou mesmo o TinyGALS [Cheong et al, 03]. Essas plataformas ndo foram utilizadas
por alguns motivos. Houve desde o inicio deste trabalho a vontade de modelar e
implementar este complexo sistema de raiz, permitindo o acesso e o controlo total do
sistema. Outro motivo é o facto de estas plataformas introduzirem um acréscimo no
tamanho do cddigo, recurso que é limitado. O tamanho do cddigo foi um factor crucial
no desenvolvimento, obrigando a mudanca de microcontrolador a meio do projecto,
migrando do PIC24FJ64GA004 com 64 KBytes para o PIC24FJ128GA010 com 128

KBytes. Esta necessidade surgiu quando a Stack TCP-IP foi adicionada ao projecto, que
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mesmo com apenas as funcionalidades minimas e necessarias, ocupa uma boa parte
da meméria de programa.

Embora nado utilizada a plataforma do TinyGALS, esta serviu um pouco de exemplo a
arquitectura do sistema desenvolvido, na medida em que foi implementada uma
arquitectura por modulos de software, cada um com as suas funcionalidades a correr e
em certas alturas trocam informacdo entre mdédulos. Claro que na arquitectura
desenvolvida todas estruturas e mecanismos ndo foram formalmente definidos, como

nas plataformas mencionadas.

Em termos dos médulos de software, apresenta-se em seguida uma descricdo das
suas funcdes. E importante referir ainda que existem outros médulos que tiveram que
ser implementados, mas como sdo de baixo nivel (controlo de hardware, camada
intermédia, ou apenas por efeitos de teste) ndo sdo mencionados na arquitectura.
Estes sdo por exemplo o controlo temporal por timers, o controlo do LCD, o controlo
das comunicagdes série por RS232, o controlo SPI dos periféricos externos, a gestdao do

controlador Ethernet ou ainda do transceptor para a RF.

RTCC

O moddulo RTCC faz uso do relégio de tempo real e calenddrio (Real Time Clock
Calendar - RTCC) existente no PIC24F.

Este RTCC, que alimentado por um cristal a 32.768 KHz, fornece uma referéncia
temporal precisa a todo o sistema. O RTCC disponivel no PI24F disponibiliza uma
referéncia a nivel de horas mas também dia da semana, dia do més, més e ano, como

apresentado na Tabela 6.1.

Tempao BCD
. DIA DA
AND MEs DIA SEMANA
04 0-9 0-1 0-9 0-3 0-9 0-6
HORAS MINUTOS SEGUNDOS 1/2 SEGUNDO
0-2 0-9 0-5 09 05 0-9 0

Tabela 6.1 — Formato do tempo no RTCC, adaptado de [PIC24F, 07]
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Este RTCC permite ainda activar alarmes que ocorrerdo no momento exacto em que
for configurado, gerando uma interrup¢do (interrupt) no microcontrolador. Este
mecanismo de alarme é extremamente versatil, pois permite, através de mascaras
(masks), configurar alarmes desde todos os meios segundos a todos os anos. Este

mecanismo é apresentado na Tabela 6.2.

Assim, o mddulo RTCC implementado tem a funcdo de configurar e controlar o
periférico, fornecendo a todo o momento a referéncia temporal ao sistema. Este
modulo gere ainda a configuracdo e utilizacdo dos alarmes, pois sé é possivel activar
um de cada vez, e quando este dispara atende a sua interrupcdo. E importante referir
ainda que para tempos mais reduzidos que o segundo, foi implementado um outro
maodulo, que faz uso de um temporizador (timer) do microcontrolador, de modo a
controlar o tempo na ordem dos milissegundos (ms). Esta funcionalidade foi
importante, por exemplo, na implementagdo do protocolo, para o caso dos reenvios.
Para unidades de tempo na ordem dos segundos este RTCC ja apresenta resultados

bastante aceitaveis.

Dia da

Semana Més Horas Minutos Segundos

OE/O00 O0-00-00
CICI/000 O8O0 ]
CIET/O00] TR =0T SO0
CICI/7000] 0T 0] e S]]
CIET/EIET TET < ][] = [=][e]
CIET/EIE] [e]fe] < [m][m] « [s][5]
CICT/EIET [ed(e] 2 [m][m] 2 [S][5]
LI /[edle] [o][0] < [m][m]: [s][<]
[m][m]/[a][a] [n][n]z[m][m]: [=][s]

Tabela 6.2 — Mascaras de Alarme do RTCC, adaptado de [PIC24F, 07]

A cada meio Segundo
A cada Segundo

A cada 10 Segundos

A cada Minuto

A cada 10 Minutos

A cada Hora

A cada Dia

A cada Semana

A cada Més

A cada Ano

OONOOO0O0O00O
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Status

O moddulo Status é onde estdo alojadas todas as informacdes dos sensores
espalhados na rede. Neste reside uma lista que contém a informacdo actualizada de
cada sensor, que é consultada pelos outros mddulos de modo a que o sistema possa
reagir a situacGes predefinidas (implementado no médulo Regras).

Sdo adicionados itens a lista aguando do registo de um novo nd na rede. De modo a
saber a quantidade e o tipo de sensores desse no a adicionar a lista, é verificado o seu
tipo. E necessdrio ainda que a informacdo associada a cada tipo de nd exista
previamente no coordenador. Este processo permite o desenvolvimento de novos
tipos de nds, sendo apenas necessario a actualizacdo do firmware do coordenador e é
completamente transparente para o resto dos elementos da rede.

Cada item desta lista tem associada uma referéncia temporal (timestamp) que marca
a ultima actualizagcdo desse sensor. Este médulo esta constantemente a percorrer a
lista, verificando se existem sensores que ndo sdo actualizados ha mais que um tempo
predefinido, comparando o timestamp com o tempo actual. Ao detectar itens
desactualizados marca-os, de modo a que o sistema possa depois detectar que é

necessario interrogar esse no por informacoes.

Nodes

Tanto o modulo Nodes como o Action sdo apenas repositérios de informacdo, nao
havendo nenhum processo a efectuar. O mddulo Nodes guarda a lista dos nos
presentes na rede e outros dados associados a estes, como o seu ID, tipo de nd e
nome. E este médulo que, ao entrar um novo ndé, lhe atribui um ID procurando o

proximo ID disponivel.

Action

Como referido anteriormente, este modulo apenas aloja informacdo. Mais
especificamente este aloja uma lista de accdes. A medida que o sistema evolui ele tem
a necessidade de reagir/actuar. Quando esta necessidade ocorre o sistema adiciona

um item a esta lista, representando a necessidade de actuar. Como essa necessidade
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de actuar pode despoletar vdrias ac¢des em simultaneo, esta lista guarda-as até que o
sistema as possa desencadear. Assim a necessidade de actuar ao surgir, é
representada nesta lista temporariamente até que o sistema possa reagir enviando a
accdo ao na. Este mecanismo é necessdrio pois o protocolo pode estar a espera de
uma confirmacdo (acknowledge) ou noutra situacdo que ndo possa sobrepor o canal
de comunicacao.

E claro que este processo introduz um ligeiro atraso na reaccdo do sistema, mas para
as areas de aplicacdo do sistema este ndo é significativo. Ainda assim, de modo a
minimizar este atraso cada ac¢do tem uma prioridade associada. Existem quatro niveis
de prioridade desde a baixa a emergéncia, possibilitando uma reac¢do do sistema
conforme a necessidade real. Deste modo, mesmo ocorrendo ho mesmo instante, é
possivel sobrepor acgdes mais importantes as outras. Estas prioridades sao definidas

pelo utilizador do sistema quando o configura.

Schedule

O mdédulo Schedule contém uma lista que guarda as tarefas agendadas. Quando o
utilizador agenda uma tarefa é nesta lista que sera guardada. A medida que esta lista é
preenchida este mddulo é responsavel por seleccionar a tarefa mais proxima,
configurando o alarme do RTCC. Como RTCC sé permite um alarme de cada vez, é
necessaria a gestao deste recurso avaliando sempre qual a tarefa da lista que ocorrera
antes de todas as outras. Assim que o alarme dispare, é gerada uma interrupgao, e
este modulo encarrega-se de adicionar a tarefa respectiva a lista de ac¢des no médulo
Action, deixando assim o sistema encarregar-se de a enviar. Logo a seguir, estando o
alarme do RTCC livre, selecciona qual a proxima tarefa e configura o alarme no RTCC.

Este modulo poderia ter sido implementado de modo a ndo fazer uso do alarme do
RTCC, ndo sendo necessaria esta gestao do recurso. Em vez de se utilizar o mecanismo
de interrupgdo, podia-se ter utilizado o mecanismo de pooling, estando
constantemente a ver se o tempo actual é igual ou superior ao de alguma tarefa
agendada. Este método ndo foi utilizado pois havendo um recurso do hardware que

fornece essa fungao, seria pouco expedito ndo o utilizar.

105



Rules

E neste médulo Rules que estdo implementados os automatismos de reac¢do a
eventuais situacdes predefinidas. Mais uma vez, existe uma lista que neste caso aloja
um conjunto de regras. A funcdo deste maédulo é estar constantemente a monitorizar
o estado dos sensores e avaliar se existe alguma regra que contemple essa situagao,
despoletando a reac¢do associada, adicionando-a a lista de ac¢des.

De modo a tornar estes automatismos o mais variados possivel e fornecer ao
utilizador uma grande versatilidade na definicdo de regras foram criados trés tipos de

regras.

Simples — Estas sdo regras que definem directamente um valor limite de um
sensor especifico num né. A partir deste valor o processo de
avaliacdo verifica se a regra deve disparar ou n3o.

Um exemplo de aplicabilidade é a definicdo de uma regra que a
associa o valor de uma temperatura numa divisdo especifica a
actuagdo do AC. Por exemplo pode-se definir que se a temperatura
na sala estiver abaixo dos 17° o sistema deve ligar o AC nos 20°.
Outra regra pode ser definida para o caso de se a temperatura estar
acima dos 27°, activar de novo o AC a 20°. Deste modo pode-se

estabelecer um patamar/intervalo de temperaturas para a divisdo.

Grupo - Estas sdo regras que englobam todos os sensores do mesmo tipo. Com
estas pode-se estabelecer uma acgao, definindo apenas uma regra,
que acontecera no caso de qualquer um dos sensores verificar a
condigao. O processo de verificagdo é idéntico ao das regras simples,
mas em vez de ser especifico somente a um né, estas verificam todos
0s nds que tenham sensores desse tipo. Assim utilizando este tipo de
regra pode-se, por exemplo, definir que no caso de algum dos varios

sensores de fumo disparar, activa-se um alarme.

Condicional — Este tipo tem um método de avaliacdo diferente do das

anteriores. Neste ndo sao definidos valores limites para o disparo.
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Estas regras associam regras do tipo simples ou de grupo, de modo a
formar uma regra condicionada as outras. Isto é, permitem criar
regras baseadas no caso de alguma regra (simples ou de grupo) estar
activa ou ndo. Deste modo é possivel disparar uma regra apenas se
um conjunto de situacdes se verificar. Por exemplo pode-se criar uma
regra que avalie se a luminosidade e a temperatura numa divisdo for
maior que certos valores em simultdneo, esta dispara fechando os
estores dessa divisdo. O processo de avaliacdo destas regras verifica
apenas duas das outras regras, mas é possivel criar uma regra
condicional que dispare quando uma outra condicional estiver activa
e uma terceira regra simples também. Deste modo é possivel associar

varias regras para uma Unica acgao.

Mesmo com esta versatilidade na definicdo de regras, foi ainda adicionada uma
funcionalidade de modo a conferir mais possibilidades ao sistema. Definiu-se que cada
regra pode, mas ndo é obrigatodrio, ter uma “proacc¢do”. Esta é uma acgdo que é
desencadeada a seguir a accdo inicial. Funciona da seguinte maneira. No caso de uma
regra disparar, uma ac¢do é executada. Supondo que essa ac¢do ird em oposicdo a
grandeza que o sensor mediu e activou a regra, é de esperar que a regra passe do seu
estado activo para inactivo. Entdo quando uma regra, que tenha associada uma
“proaccdo” é activada e depois inactiva, esta desencadeia uma nova acc¢do, a
“proacgao”. Por exemplo definindo uma regra com “proac¢ao” é possivel fazer com
que quando um sensor de temperatura estiver com o valor abaixo dos 15°, uma acgédo
ird activar um aquecedor para aumentar a temperatura. Quando a temperatura voltar
a passar dos 15° uma outra acc¢do ira desligar o aquecedor (neste exemplo o aquecedor

ndo tem termdstato).

Na avaliacdo do disparo das regras existem algumas comparacdes possiveis. No caso
de ser um valor pode-se comparar se esta acima, abaixo ou igual ao valor limite. No
caso de ser uma varidvel booleana pode-se verificar se estd activo ou ndo. Para as
regras condicionais é possivel comparar o estado de duas regras aplicando algumas

operacOes da algebra de Boole como AND, OR, NOR e NAND.
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CcoM

Este mdédulo pretende ser uma abstraccdo de todas as camadas inferiores a camada
de aplicagcdo implementada no médulo ACOM. Estas camadas sdo baseadas no modelo
OSl simplificado. Elas sdo a camada mais baixa (LCOM) que por SPI interage com o
controlador Ethernet e RF e a mais alta (NCOM) é camada mais acima que prepara os
dados para serem enviados no LCOM e implementa uma maquina de estados para o
envio das mensagens aguardando pelos respectivos acknowledges, e reportando o
sucesso ou falha do envio a camada acima, a ACOM.

A camada NCOM quando envia uma mensagem fica a aguardar o respectivo
acknowledge. Se ao fim de um certo tempo nao o receber, faz o reenvio e aguarda
novamente. Este processo é repetido um certo nimero de vezes, até que por fim, se o
acknowledge ndo chegar, reporta a camada ACOM a falha.

Do ponto de vista da camada ACOM, esta apenas sabe se o envio teve sucesso ou
ndo, e considera que houve apenas um envio, embora a mensagem tenha sido

reenviada um numero predefinido de vezes.

Na concretizacdo do sistema foram elaborados dois LCOM diferentes, um por
Ethernet (utilizando o User Datagram Protocol - UDP) e outro por RF. A solucdo actual
do sistema trabalha por RF, mas se for desejado migrar a solu¢ao para uma rede agora
ligada por Ethernet serd apenas necessario uma pequena alteracdo na camada NCOM
gue em vez de chamar a LCOM por RF passaria a usar a LCOM por Ethernet. Deste
modo todo o sistema desenvolvido pode utilizar dois meios de comunicacdo tornando-
o muito versatil e do ponto de vista comercial, se fosse um produto, poderia ser uma
grande vantagem. A programacao por camadas/modulos permite uma abstracgdo total
do que existe nas outras, sendo apenas necessario definir as interac¢des entre as
camadas, trazendo grandes beneficios tanto ao sistema em si, mas também a quem o

desenvolve e mantém ou actualiza.

A comunicacdo através de Ethernet foi muito utilizada na fase de desenvolvimento
para testes e valida¢dao do correcto funcionamento do protocolo e do sistema na sua
totalidade. O protocolo utilizado foi o UDP por ser semelhante ao que acontece na RF,

uma vez as tramas RF sdo mensagens (datagrams) transmitidas sem garantia de
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recepcdo. Para os testes por Ethernet, como abordado mais a frente, foi criada uma
aplicagdao em JAVA que simula o comportamento dos nds e permitiu testar todo o

funcionamento do coordenador que comporta esta arquitectura complexa.

ACOM

O mddulo ACOM é a camada aplicacdo onde o protocolo de comunicacdes foi
implementado. De modo a seja perceptivel o seu funcionamento este sera explicado

mais a frente quando se abordar o protocolo desenvolvido.

HTTP

O moédulo HTTP como o COM representa uma abstraccdo de alguns mddulos de
software que implementam diversas funcionalidades. O HTTP engloba funcionalidades
como o TCP, UDP, ARP, ICMP, IP, DHCP, HTTP entre outras. Estas funcionalidades
foram conferidas ao sistema através da Stack TCP-IP que a Microchip fornece.

Deu-se o nome de HTTP ao médulo pois é gracas a este que é possivel alojar uma
pagina Web dentro deste sistema, de modo a fornecer um interface com utilizador
extremamente apelativo e de forma remota. Foi para adicionar estas funcionalidades

ao sistema que toda a Stack TCP-IP foi utilizada neste trabalho.

A concretizacdo do interface com o utilizador através da pdgina Web foi também
parte significativa do desenvolvimento do trabalho, pois foi utilizado HTML para a
pagina, AJAX (Asynchronous Javascript And XML) e JavaScript para mecanismos de
processamento e dinamismo da pagina, XML para alojar informagdes do sistema, SVG
(Scalable Vectorial Graphics) na apresentacao de graficos dinamicos na pagina e ainda

CSS (Cascading Style Sheets) para o grafismo da pagina.

A Microchip criou um sistema de ficheiros chamado MPFS (Microchip File System) e é
neste formato que os dados sdao guardados na EEPROM. Para programar a EEPROM
com estes ficheiros utiliza-se a ferramenta MPFS que vem com a Stack.

A grande versatilidade desta Stack reside no mecanismo de substituicdo. Através
deste mecanismo é possivel adicionar dinamismo ao HTML e a outros formatos

estaticos. Por exemplo num ficheiro HTML estatico, coloca-se um marcador especifico
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(qualquer palavra rodeada de ~, por exemplo ~hello~). Esta pdgina ao ser acedida
através da Stack ird executar a chamada duma func¢ado que reside no microcontrolador
(criada automaticamente, com o nome HTTPPrint_hello), sendo possivel escrever a
gualqguer mensagem no lugar do marcador. Do lado do navegador de internet
(browser) este nunca |é o marcador ~..~, apenas o valor que o microcontrolador
imprime na altura. E assim que, usando esta Stack, é possivel criar paginas com
conteludo dindmico, ao contrario do usual método de aceder a uma base de dados.

Neste trabalho este mecanismo foi intensamente utilizado, até mesmo imprimindo
cddigo JavaScript que o browser sabe interpretar de modo a preencher arrays, entre
outras técnicas. Ja para a geracao dos graficos dinamicos por SVG, foi também utilizada
esta técnica, fazendo com que os graficos estejam actualizados.

O JavaScript foi muito utilizado porque é cddigo que o browser sabe interpretar,
aliviando assim o trabalho do microcontrolador, pois este cddigo é executado pelo
processador do visitante, e ndao no servidor da pagina, que neste caso é um
microcontrolador limitado. A utilizacdo do JavaScript permitiu criar paginas que sdo
modificadas a cada evento, permitiu a criacdo de listas e tabelas com tamanhos
dindmicos, entre outras funcionalidades.

A tecnologia AJAX é utilizada para efectuar altera¢cGes na pagina, sem que para isso
seja necessario a actualizar. Depois de tabelas serem impressas pelo JavaScript, cujos
arrays foram preenchidos pelo método de subsituacdo da Stack, o AJAX vai alterar os
valores numéricos como tipos de nds ou dispositivos por textos que residem num XML.
Deste modo a informacdo que é apresentada na pdgina estd centralizada no XML,
sendo por isso extremamente facil a sua modificagdao, sem ser necessario a edigdao de
todos os ficheiros HTML.

Ja o CSS foi utilizado para criar uma apresentagao apelativa da pagina e de forma a
ser dindmica na medida em que todos parametros graficos estdo guardados neste

ficheiro.

Foi ainda um esforgo constante conseguir criar este interface apelativo, dindmico e
robusto, com apenas 256 kbit disponiveis na EEPROM. Todas estas funcionalidades, de
certo modo avancadas, foram concretizadas sobre um microcontrolador limitado, o

PIC24F.
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Depois de explicados todos os médulos do coordenador em separado, expressa-se o

funcionamento genérico do coordenador de rede através do fluxograma da Figura 6.8.

Inicializacdes

Aguarda o registo
de noés

Tem algum
né?

Sim

Processa mensagens
recebidas

A

Actualiza informacao dos
sensores e nos

Processa a interface com
o utilizador por HTTP

Envia accao

Sim

Envia pedido de
actualizagdo

Figura 6.8 — Fluxograma do coordenador
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6.3.2- Protocolo

De modo a que o sistema funcione com todos os seus elementos de uma forma
ordenada foi criado um protocolo. Inicialmente considerou-se a possibilidade de
utilizar um protocolo ja existente como o ZigBee ou o MiWi. Esta possibilidade foi
descartada uma vez que o ZigBee é um protocolo que exige bastantes recursos e
introduz muita complexidade ao sistema. J& o MiWi seria uma possibilidade mais
apropriada, mas acabou por ndo ser utilizado, pois a topologia de rede escolhida foi a
de estrela, ndo sendo necessdrio introduzir a complexidade dos algoritmos de
encaminhamento, nem a definicao de nds terminais ou encaminhadores. Ao utilizar
um protocolo préprio garante-se um controlo total sobre as interac¢ées dos varios
elementos do sistema, os formatos e os tamanhos das mensagens/tramas.

Por sua vez, as camadas mais baixas, a MAC e PHY, seguem a norma IEEE 802.15.4
garantindo assim a compatibilidade com todos os sistemas que também a sigam. Estas
camadas sdo garantidas através do transceptor fornecido com a PICtail RF que esta
certificado para esta norma.

Este protocolo atribui ao coordenador o papel principal (master) de quase toda a

acgao. Para este protocolo foram definidas cinco tipos de mensagem:

HELLO — mensagem enviada pelos nds quando estes procuram um coordenador
de modo a registarem-se na rede. Esta mensagem é enviada no inicio do
funcionamento de cada né de modo a ganharem um ID de rede. Este
processo € algo semelhante ao do DHCP em que um elemento, ao entrar

numa rede, pede a atribuicdo de um IP;

ACKC — esta mensagem (ACKC - Acknowledge Coordinator) é enviada pelo
coordenador ao no atribuindo-lhe um ID de rede, apds recepcao de uma
mensagem do tipo HELLO. Ao receber esta mensagem o nd sabe que a

partir daquele momento ja faz parte de uma rede e conhece o seu ID;

REQ — esta mensagem (REQ - Request) é enviada pelo coordenador ao né de modo

a pedir informacdo actualizada dos seus sensores.
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ACKN — mensagem (ACKN - Acknowledge Node) enviada pelos nds apds a
recepcdo de uma mensagem REQ ou ACT. Esta mensagem serve para
confirmacdo de recepcao da mensagem enviada pelo coordenador, mas ao

mesmo tempo transporta a informacao do estado dos sensores.

ACT — esta mensagem (ACT - Action) é enviada pelo coordenador a um no,

ordenando que um dos seus actuadores seja accionado.

Para compor as mensagens sao utilizados os seguintes campos:

MT — Message Type — Tipo de Mensagem
NT — Node Type - Tipo de No

TID — Transaction ID —» Identificacdo da Transaccao

ID — Identifier — Numero de Identificacéo
DT — Device Type — Tipo de Dispositivo
VL — Vvalue - Valor

Em seguida, apresenta-se o formato das mensagens especificadas neste protocolo,

assim como o seu sentido.

~
7
| ‘ MT ‘ NT ‘ TID ‘ J Coordenador N6
8 bits
Figura 6.9 — Mensagem HELLO
<
N~
MT ID TID ’ Coordenador N6
Figura 6.10 — Mensagem ACKC
>
MT 1D Coordenador N6

Figura 6.11 — Mensagem REQ
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t MT ID DT VL Coordenador 6

Figura 6.12 — Mensagem ACT

MT ID DTO VLO DTn VLn Coordenador

Figura 6.13 — Mensagem ACKN

De referir que cada quadricula na estrutura das mensagens apresentada representa
oito bits (um byte), como se pode ver na Figura 6.9. Todas as mensagens tém no seu
primeiro byte o tipo de mensagem de modo a facilitar a leitura. Assim quando se
recebe uma mensagem, avaliando o primeiro byte, sabe-se logo de que mensagem se
trata, qual a quantidade de dados a ler e como interpretar cada campo da trama.

O protocolo especificado tem o seguinte comportamento. Inicialmente o
coordenador fica a aguardar a recepc¢ao de alguma mensagem HELLO. Quando um né é
iniciado e vai enviar uma mensagem HELLO ele transmite o tipo de nd (NT) e a
identificacdo da transaccdo (TID), como mostrado na Figura 6.9. O envio do NT vai
permitir ao coordenador saber quais os sensores e actuadores que este elemento
dispde. O TID é um numero pseudo-aleatério gerado na altura do envio, de modo a
identificar aquela transac¢do. Isto por que nesta fase os ndés ndao tém ID, e se dois
enviarem uma mensagem HELLO na mesma altura, podem surgir problemas de ndo se
saber para quem é a resposta do coordenador e ficarem com o mesmo ID, ocorrendo
assim conflito.

Quando o coordenador recebe um HELLO, verifica a NT, adiciona a lista o novo n6 e
ird comecar a monitorizar os sensores associados a esse nd. Ao adicionar o no, o
coordenador, verifica qual o préximo ID livre e vai enviar uma mensagem de ACKC para
atribuir este novo ID ao né. No envio do ACKC, apresentado na Figura 6.10, o TID é o
mesmo numero recebido no HELLO de modo a que se saiba que esta é uma resposta a
um pedido especifico.

O nd ao receber o ACKC sabe que entrou na rede e sabe ainda o ID que lhe foi

atribuido, ficando agora a espera de novas indicagcdes do coordenador. A partir deste

-

N6
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momento o0 nd passa a um comportamento meramente reactivo as ordens do
coordenador (do ponto de vista de rede, porque de resto continua a efectuar leituras
nos seus sensores) na medida em que nunca mais inicia comunica¢Ges, apenas envia
ACKNs como resposta aos REQ e ACT.

Com o(s) no(s) registados, o coordenador, verifica hd quanto tempo recebeu
informacdo sobre cada nd, e quando passar de um limite predefinido envia um REQ
para que o né envie a informagdo actualizada. Na mensagem REQ apenas é enviado o
ID de modo a identificar qual o né questionado, como apresentado na Figura 6.11.

A mensagem ACKN tem dupla utilidade, é uma confirmacdo da recepcdo das
mensagens enviadas pelo coordenador e ao mesmo tempo transmite a informacgao
actualizada dos seus sensores. Deste modo, o numero de transmissoes efectuadas sera
menor, fazendo com que o transceptor esteja menos tempo activo, resultando numa
maior durabilidade das baterias.

O facto de o ACKN ter um tamanho varidvel deve-se ao tipo de né que o transmite.
Como se pode ver na Figura 6.13, a trama ACKN é composta pelo tipo de mensagem
(MT), o ID do né destinatario e por pares de tipo de dispositivo (DT) e valor (VL). Estes
pares de DT e VL representam cada sensor que o né tem e o seu valor. Deste modo, se
um nd contém dois sensores, por exemplo, um de temperatura e outro de
luminosidade, ele enviara uma trama composta por MT, ID e dois pares de DT e VL,
sendo chamada de ACKN2. E claro que o MT é diferente para cada variagdo do ACKN
de modo a que o coordenador saiba quantos dados deve ler. O protocolo contempla
nés com até nove sensores, sendo assim no maximo um ACKN9.

Quando por algum motivo, o coordenador pretende accionar um actuador, ele envia
um ACT que é composto, mais uma vez, com um par de DT e VL, como apresentado na
Figura 6.12. Neste caso o DT define qual o dispositivo do né que o coordenador quer
accionar e o VL qual a ac¢do, como por exemplo ligar o AC (DT) na temperatura 25°
(VL) do nd 2 (ID). Apds o né receber o ACT deverd executar a ordem recebida e enviar
de novo um ACKN.

O comportamento descrito pode ser mais facilmente compreendido através da Figura

6.2 apresentada anteriormente.

Uma vez explicado o protocolo implementado, descreve-se agora o mdédulo ACOM.

Este implementa a camada aplicacdo deste protocolo. Como toda a gestdo da rede é
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feita no coordenador, é daqui que todas as interac¢des na rede sao iniciadas (&
excepc¢do da mensagem HELLO).

O ACOM é a camada mais acima, sendo suportada pelo NCOM e LCOM. E nesta
camada que, através da informacdo disponibilizada pelos outros mddulos, o sistema
reage em termos de rede. Assim quando um sensor estda desactualizado ou é
necessario accionar um actuador sdo enviadas mensagens aos nds. Ao enviar estas
mensagens o ACOM apenas sabe se a mensagem teve sucesso ou nao, ou seja, se foi
confirmada a recepg¢dao da mensagem com ACKN. Ao surgir uma mensagem ndo
confirmada, este aguarda um tempo especifico e reenvia de novo. Este processo é
repetido outro nimero predefinido de vezes. Se ndo receber nenhuma confirmacao o

7

noé sera removido da rede, assim como os sensores e actuadores a este associados.

E importante salientar que embora para o ACOM a mensagem é reenviada um
numero especifico de vezes, esta é enviada muitas mais vezes. O ACOM, ao encarregar
o NCOM de enviar a mensagem, nao sabe que por cada vez que é para enviar uma
trama, esta é enviada mais um numero predefinido de vezes pelo NCOM aquando de
ndao confirmagdo. Esta implementagdo pretende garantir que a camada intermédia
NCOM encarrega-se de enviar mensagens e aguardar confirmac¢do, reportando o

resultado. A maneira como o sistema reage a falhas ja € com a camada acima, este

apenas tenta enviar, reenvia se for necessario, e informa do resultado.

6.3.3- N6

Para a implementagdao dos ndés em termos de hardware utilizaram-se duas placas
PICDEM Z com duas PICtail RF. O microcontrolador em que foi implementado é o
PIC18F4620. Na Figura 6.14 mostra-se a placa utilizada. Os PICtails RF para os nds sdo

diferentes da do coordenador, pois estes sdo uma versao mais antiga.
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Figura 6.14 — Hardware do né

Como previamente referido, a modelacdo dos nés serd elaborada através de RdP.
Este modelo serd Unico para todos os nds, ou seja, comportamentalmente cada ndé
serd idéntico aos outros. Estes irdo variar sim no seu tipo e consequentemente nos
sensores e actuadores que dispdem. Deste modo existe apenas uma opc¢ao que pode
ser por software, ou mesmo através de um jumper, que ira definir ao sistema que tipo

de nd é, sabendo assim quais os seus sensores/actuadores e como os controlar.

( )

Application

v v

RF SenAct

__ )

Figura 6.15 — Diagrama de blocos do né

Em termos de software ndo é necessaria uma arquitectura tdo complexa como a do
coordenador. Nesta arquitectura haverd apenas trés moddulos. Na Figura 6.15 os
maodulos mais abaixo sdo os que interagem directamente com o hardware. O médulo

RF controla o transceptor de modo a enviar e receber mensagens. Ja o médulo SenAct
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€ o0 que vai capturando a informacdo dos sensores e quando recebe ordens, acciona os
seus actuadores. Por sua vez o modulo Application é onde vai estar todo o controlo
deste sistema. Este vai consistir numa maquina de estados que implemente o
comportamento desejado.

Foi entdo necessario desenhar/especificar este modelo, inicialmente através de um
fluxograma e posteriormente através de RdP.

Na Figura 6.16 apresenta-se o fluxograma que descreve o comportamento desejado.
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Inicializacdes

informacao dos

Bot&o registar
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Sim
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o
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Figura 6.16 — Fluxograma do n6
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Com o modelo expresso por fluxogramas passou-se a modelagdo através das RdP. A

RdP associada é apresentada na Figura 6.17.

Qutput3ignal id:init
#init,C, 1 OutputSignal  id:update

CQutputSignal  id:hello

QutputSignal id:updatez

#update,C, 1 QOutput3ignal  id:action

Qutput3ignal  id:ackn

# btn,C,==1 # bitn,C,=F0
# hello,C, 1
e E—
#acke,C,==0

InputSignal id:btn

InputSignal id:ackc
#acke,C== InputSignal id-act
InputSignal idreq

# update2.C, 1 InputSignal id:tout

T #req,C==1 #act,C==1 ;#mut.C;:‘l

# act, C,==0,
req,C ==0;
tout,C,==0

B # action,C, 1
#ackn,C, 1

Figura 6.17 — RdP do né

Uma vez com o modelo expresso por RdP é possivel, com as ferramentas descritas
anteriormente, a geracao do codigo. Em relacdo a arquitectura apresentada na Figura
6.15, este modelo comportamental gerado automaticamente corresponderd ao
modulo Application. Deste modo, todo o controlo deste sistema serd efectuado

através do codigo gerado automaticamente, associado ao modelo RdP apresentado.

Sendo esta uma RdP IOPT é necessario definir os sinais de entrada e saida. Existem

sinais de entrada associados as transigdes e sinais de saida associados a lugares. Neste
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sistema a maioria dos sinais de entrada e saida serdo relativos ao mddulo RF. Estes
sinais de entrada (ackc, act, req) surgem por interrupcao aquando da chegada de
novas mensagens. O sinal de entrada btn é uma entrada da rede que tem origem no
botdo para o registo enquanto que o tout é também gerado por interrupc¢do ao fim de
um tempo especifico sem receber nenhuma mensagem da rede. Ja os sinais de saida
permitem sinalizar o estado do sistema, assim como determinar a execugdo de tarefas.
Os sinais ackn e hello quando activos irdo indicar ao mdédulo RF que deve enviar as
respectivas mensagens. Ja o sinal init mostra aos médulos RF e SenAct que o sistema
estd a arrancar, e que devem efectuar as suas inicializacGes. Ja os sinais de saida
update, update2 e act, indicam ao moédulo SenAct quando deve recolher informacao
dos sensores, e quando deve accionar um actuador.

O modelo apresentado representa o seguinte comportamento. De inicio o modelo vai
para o lugar que representa a execuc¢do das inicializacbes. Em seguida vai ler os seus
sensores e actualizar a informagdo associada a estes. Depois, se o botao de registo for
activado o modelo evolui para o lugar onde a mensagem HELLO sera enviada, sendo
volta ao mesmo lugar. Depois conforme a recep¢ao, ou ndo, do ACKC segue para o
lugar anterior ou avanga para outro lugar onde vai ser actualizada de novo a
informacdo dos sensores. A partir deste momento a evolucdo do modelo serd ciclica se
0 no6 ndo perder comunica¢do com o coordenador. Daqui o modelo pode seguir quatro
caminhos. Se receber um REQ este vai enviar um ACKN e voltar ao lugar anterior; se
receber um ACT vai actuar, enviar o ACKN e voltar ao mesmo lugar; se passar um
tempo especifico sem receber nenhuma mensagem do coordenador vai tentar
registar-se de novo na rede. Se o novo registo for bem sucedido volta ao ciclo normal,
sendo aguarda intervencdo do utilizador/instalador. Se nenhum dos trés caminhos
(transicOes) anteriores estiver habilitado o modelo permanece no mesmo lugar

aguardando.

Uma vez modelada a RdP no SnoopylOPT criou-se o ficheiro PNML. Este PNML
descreve o modelo da RdP e funciona como ponto de interligagdo para algumas
ferramentas, nomeadamente o gerador de cddigo C. Assim utilizou-se a ferramenta
PNML2C e gerou-se o cddigo C que implementa a RdP.

Com o modelo da RdP gerado passou-se a integracdo com os outros modulos. Como

este codigo representa uma RdP IOPT a sua integracdo numa arquitectura destas é
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deveras facilitado. Foi apenas necessario definir como os sinais de entrada e saida do
modelo interagem com os outros médulos. Este processo foi facilitado mais uma vez
gracas a modularizacdo do sistema a implementar. Foi ainda necessario adicionar os
bits de configuracdo do PIC e outras especificidades ao projecto em si.

Posto isto, o sistema estava pronto para se iniciarem os testes.

6.4- Teste e Resultados

De modo a validar o comportamento e o funcionamento do sistema foram
efectuados inumeros testes. Em seguida ir-se-do apresentar alguns deles. De modo a
configurar o sistema foi utilizado o interface desenvolvido através da pagina Web. Um
manual de utilizacado do interface é apresentado em anexo nesta dissertacao.

O coordenador foi testado isoladamente na altura do seu desenvolvimento, e s6
depois foi testado com os nds em conjunto. Os testes isolados ao coordenador sao

designados testes unitarios e serdo apresentados em seguida.

6.4.1- Testes Unitarios

Com o objectivo de validar o comportamento do coordenador este foi testado
isoladamente. Para isso, como referido anteriormente, foi criado uma aplicagdo em
Java que simula os néds, e foi ainda criado um LCOM para Ethernet. Ao validar o
comportamento do coordenador por Ethernet, reduz-se a probabilidade de erros no
canal de comunicacdo, garantia que ndo existe nas RF.

Esta aplicagdo Java simula dois tipos de ndés diferentes, sendo estes seleccionados

através de um argumento que é passado pelo ficheiro batch que lanca a aplicacdo.

Como estes testes sdo por UDP sobre Ethernet a cada elemento foi atribuido um IP.
Assim ao no (PC) foi atribuido o IP: 192.168.0.33, e ao coordenador o IP 192.168.0.43.
Como ndo foi possivel ter duas aplicagdes a escuta na mesma maquina e no mesmo
porto em simultaneo, foi elaborado um mecanismo para o envio das tramas. Este
mecanismo consiste no coordenador enviar as tramas para um porto baseado no ID de

guem quer enviar. Assim as mensagens vao para o porto definido por: K + IDdestino (K
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€ um numero constante). Ao lancgar as vdrias aplicacdes JAVA através do batch, este
passa como argumento o porto em que cada aplicacdo se deve por a escuta.

Na Figura 6.18 mostra-se um teste efectuado com apenas um ndé. Neste teste
observa-se o0 nd a enviar uma mensagem HELLO, ao qual o coordenador responde
atribuindo-lhe um ID. Imediatamente a seguir o coordenador envia um REQ de modo a
obter informacdes sobre os sensores do né e este responde com ACKN. Pode-se
observar que este processo repete-se aproximadamente de cinco em cinco segundos.
Se observarmos com cuidado na realidade é de cinco em cinco segundos mais um
atraso varidvel. Este atraso surge porque o modulo Status utiliza o RTCC para marcar
os sensores desactualizados, e como referido anteriormente o RTCC actualiza o tempo
por polling e ndo por interrupcao, resultando sempre em ligeiras variacdes temporais.
Outro atraso introduzido neste mecanismo é que apds o Status marcar os nds
desactualizados, é o ACOM que posteriormente ird detectar esses nds e enviar um
REQ. O tempo que o ACOM demora desde a marca¢do do Status ao envio do REQ,
sofre de ligeiras variacdes conforme a actividade dos outros mddulos do sistema.

Este atraso para as aplicagdes em questdao é completamente irrelevante e é por este
motivo que foi implementado deste modo, pois se fosse um factor critico seria

baseado em interrupgodes.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Help T2/ PC Simulatar g@
B OB e & B @ x 9% Q €« » » F (Node A | NodeB |
Eiter: [udp ~  Expression.. Cle
D: 1
MNo. - Time Source Destination Protocol
1 0.000000 192.168.0.33 192.168.0.255 upP [ ACKN
2 0.019681 192.168.0.43 2RSIPSST2N50D55 uppP Temperature dU: 2rc {
3 0.0320731 192.168.0.43 2552552550255 upp
4 0.004155 192.168.0.33 192.168.0.255 upp e —
8 5.459552 192.168.0.43 255.255.255.255 uppP Presence |
9 0.002466 192.168.0.33 192.168.0.255 upp .
10 6.006571 192.168.0.43 2552552550255 upP T
11 0.002462  192.168.0.33 192.168.0. 255 uDP RENACKh o
13 5.971252 192.168.0.43 255,255,255, 255 upP RCV-REQUEST- D1
14 0.004666 192.168.0.33 192.168.0.255 uppP RCV- REQUEST - ID:1
17 6.009099 192.168.0.43 AT AR A upp RCV-REQUEST-ID:A
18 0.003352 192.168.0.33 192.168.0. 255 upe RCV- REQUEST- ID1
RCV-REQUEST-ID:1
®# Frame 17 (60 bytes on wire, 60 bytes captursd)
© Ethernet II, src: Microchi_00:00:00 (00:04:a3:00:00:00), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:FF)
® Internet Protocol, Src: 192.168.0.43 (192.168.0.43), Dst: 255.255.255.255 (255.255.255.255)
% User Datagram Protocol, Src Port: 12 (12), bst Port: discard (9)
Data (2 bytes)
GUUU TT TT TT TT TT TT UU UF as WU GU UU UB UU 43 WU ........ ...... E.
0010 00 1e 00 06 00 00 64 11 95 f6 cO a8 00 2b ff ff
o020 ff ff 00 Oc 00 09 00 Oa 94 fO 00 00 00 00
0030 00 00 OO0 00 OO OO 00 OO 00 00 00 00

Figura 6.18 — 12 Teste unitario
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E na deteccdo destes pequenos detalhes que o teste unitario tem a sua importancia,
pois permite analisar os resultados de sistemas isolados, minimizando as incertezas e
factores varidveis.

Outro teste apresentado é o seguinte. Foram registados dois nds de tipos diferentes
(as aplicagGes JAVA tém uma apresentacdo ligeiramente diferente). De modo a simular
a introducdo de uma regra, foi adicionado cédigo para introduzir a regra ao fim de uns
segundos quando os nods ja se encontram registados. Esta regra define uma acgao para
guando o sensor de temperatura do passar os 30° no né com ID 1, e um proacc¢do
guando o valor volta abaixo desse limite. Assim apds o registo dos dois nds foi variado
o valor da temperatura para cima dos 30 e depois para baixo. Como se pode verificar
na Figura 6.19, o né um apds ter enviado um ACKN com o valor acima do limite
recebeu uma ac¢ao com o valor 0. Em seguida variou-se o valor da temperatura, e
guando o né respondeu ao proximo REQ com ACKN, recebeu a proacgdo com o valor 2.
Neste teste pode-se verificar que o segundo nd continuou o seu funcionamento
normal independentemente da actividade do outro.

]

Ele Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

B e e ee 0B x%a| R e@s e T L Q Q Q ;| g ]

[@. PC Simulator

(B9][=1%]

Biter: [udp ~  Expression... Clear Apply i
No. - Time Source Destination Protocol | Info r
8 U.ULZB3Y  1¥2.108.U.43 £33.£33.233.253 uur SUUFLE POIFL: 12 DESLINELION POFL: L S (- i ACKN
9 0.005490 192.168.0.33 192.168.0. 255 upP Source port: 4612 Destination port: *
12 8.860523 192.168.0.43 255.255.255.255 upP Source port: 12 Destination port: d
13 0.003665 192.168.0.33 192.168.0. 255 uppP Ssource port: 4613 Destination port: ‘ Presence
14 0.034713 192.168.0.43 255.255.255.255 upP source port: 12 Destination port: d
15 0.003760 192.168.0.33 192.168.0. 255 uppP Source port: 4614 Destination port:
16 1.974129 192.168.0.43 255, 255, 255. 255 uDP source port: 12 pestination port: 1| [Rov-AcKN- D1
17 0.003350 192.168.0.33 192.168.0. 255 upp Source port: 4615 Destination port: ‘RCV_pEQUEgT.mj
21 8.974684 192.168.0.43 255.255.255.255 uppP Source port: 12 Destination port: ‘F’“V—F’EGUESTVID'W
22 0.003786 192.168.0.33 192.168.0. 255 UDP Source port: 4616 Destination port: ‘F;;V ACTION \D‘\\.v‘l o
23 0.034537  192.168.0.43 255. 255.255. 255 uDP Source port: 12 Destination ports dlf |“Uv-AuTOR- DY VAl
24 0.002907 192.168.0.33 192.168.0.255 upP source port: 4617 Destination port: ‘RvJ'FEGL'EaT"D-W
25 1.975169 192.168.0.43 255.255.255. 255 upP source port: 12 Destination port: 1 ‘F'CV'ACT‘OV‘J"DW Value: 0
26 0.002294 192.168.0.33 192.168.0. 255 upP Source port: 4618 Destination port: RCV-REQUEST-ID:1
27 9.007935 192.168.0.43 255.255.255.255 upP Source port: 12 Destination port: d
28 0.003000 192.168.0.33 192.168.0. 255 uppP Source port: 4619 Destination port:
29 1.993412 192.168.0.43 255.255.255.255 upP Source port: 12 Destination port: 1
® Frame 1 (45 bytes on wire, 45 bytes captured)
® Ethernet II, Src: CompalCo_57:b9:bb (00:16:d4:57:b9:bb), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:Ff:ff:FF)
® Internet Protocol, Src: 192.168.0.33 (192.168.0.33), Dst: 192.168.0.255 (192.168.0.255)
# User Datagram Protocol, src Port: 4609 (4609), Dst Port: discard (9)
pata (3 bytes) ID: 2
Temperature @: 2rc
Light f— ) 70 Lumens
[REV- ACKN-1D2
‘F‘CV- REQUEST-ID:2
|RCV- REQUEST- ID:2
|RCV- REQUEST- ID:2
RCV- REQUEST-ID:2
jpooo  ¥F ¥f ¥f T T if 00 16 d4 57 b9 bb 08 00 45 00 ........ . Wi E
0010 00 1f el 75 00 00 80 11 d6 e7 cO a8 00 21 cO a8 il gt L
0020 00 ff 12 01 00 09 00 Ob ca 5c 2a 0077 ........ ARw

Figura 6.19 — 22 Teste unitario
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Muitos outros cenarios foram testados de modo a avaliar as funcionalidades
implementadas, de forma a garantir o bom funcionamento do sistema. Claro que neste
processo foram detectados alguns problemas que foram sendo corrigidos a medida

que surgiam.

6.4.2- Testes de Sistema

Nestes testes todo o sistema foi avaliado com o coordenador e os varios ndés em
simultaneo. Uma vez validado o desempenho do coordenador com os testes unitarios,
a avaliagcdo do desempenho do sistema foi facilitada pois o comportamento dos nés é
deveras simples. Estes testes vém ainda fornecer as garantias que o sistema funciona
utilizando a RF como meio de comunicacao.

Nestes ndao foram utilizados sensores reais, os valores dos sensores eram apenas
variados manualmente de modo a verificar a reac¢do do sistema. Nos testes anteriores
essa variagao era feita através da aplicagcao desenvolvida. Agora para variar os valores
dos sensores foi utilizada a porta série com comunica¢ées RS232, recebendo assim os
valores de cada sensor. De modo a tornar este processo o mais versatil possivel foi
utilizado o comando por IrDA mencionado anteriormente. O receptor IrDA ao receber
os caracteres ASCII (bytes), reenvia por RS232 de modo a dar entrada das variaveis no

sistema.

Nos testes apresentados em seguida ha que salientar que o analisador de rede
(sniffer) utilizado esta optimizado para o protocolo MiWi ou ZigBee, pelo que existem
mensagens que sao interpretadas como mensagens destes protocolos, enquanto
outras apenas como dados invalidos. No teste apresentado na Figura 6.20 foi simulada
a situacdo do teste anterior mas apenas com um né. E possivel ver a sequéncia de
mensagens desde o registo até a proaccdo, passando pela ac¢do. Destacam-se os
valores do sensor presentes nos ACKN que fazem desencadear as acgdes. Inicialmente
a temperatura encontra-se a 25° estando abaixo do limite (trama 4). Quando o
coordenador recebe um ACKN informando que a temperatura se encontra a 66°
(trama 6) este reage enviando uma acgao, pois a temperatura estd acima do limite dos
30°. Quando ao fim de um tempo a temperatura volta novamente abaixo do limite

(trama 12) é enviada nova acg¢do (a proacgao) ao né.
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Figura 6.20 — 12 Teste de sistema

Frame

A Figura 6.21 mostra outro teste. Neste sdo registados dois ndés e em seguida
desligou-se o né com ID 1. Assim é possivel verificar que o coordenador vai tentar, por
um certo niumero de vezes, obter resposta do né em falha (tramas 9, 12, 13, 14, 17, 18,
19) até que este responda, ou entdo serd removido da rede. Neste processo o
coordenador mantém o outro nd actualizado (tramas 7, 10, 15 e 20), demonstrando

que nao ha qualquer interferéncia para os outros nds da rede.
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Outro teste efectuado, que nao se pode apresentar, foi o de longa duracdo. Neste
registaram-se os dois nds na rede e depois deixou-se o sistema ligado durante dois
dias. Ao fim deste tempo verificou-se que ambos os nés continuavam na rede, e a
informacdo destes nds continuava actualizada.

Outros testes foram efectuados com o decorrer do desenvolvimento e na fase final
de forma a garantir que todo o sistema funcione de acordo com as especificacbes e

requisitos.

6.4.3- Resultados da ferramenta PNML2C

Em relacdo a ferramenta PNML2C os resultados obtidos indicam que esta podera
tornar-se numa ferramenta util. Em termos especificos, a utilizagdo desta geragao
automatica de cddigo introduz um acréscimo no tamanho do programa e um
acréscimo no tempo de execucdo. Este acréscimo estd directamente relacionado com
o incremento de linhas de cddigo/instrucdes que o processador tem que executar.
Neste trabalho ndo foram efectuadas medicGes especificas relativas ao incremento do
tamanho do cédigo, nem a tempos de execucdo. A data da escrita desta dissertacdo,
outro trabalho em curso pretende elaborar mais sobre este tema.

De qualguer modo o incremento no tamanho do programa é claro quando
comparando com uma implementacdo directa e ndo tdo estruturada (hard coded).
Como tem vindo a ser defendido nesta dissertagdo a programagao estruturada e
modular confere grandes vantagens ao projecto e concretizagdo do mesmo. E por este
motivo que este acréscimo do programa e alguma perda de desempenho ndo é
considerada como uma desvantagem evidente.

Claro que existem sistemas onde uma possivel perca no desempenho seja critica e
até mesmo casos onde o acréscimo no tamanho do programa é incomportdvel na
plataforma em questdo. Muitas vezes estas situacdes tém mesmo que ser resolvidas
através da implementacdo directa em Assembly.

Este acréscimo de cédigo ao projecto ndo é tdo significativo quando apenas sdo feitos
acrescentos ao modelo inicial. Isto deve-se ao facto de a ferramenta implementar uma
arquitectura baseada nas caracteristicas das RdP IOPT. Esta arquitectura encontra-se

apresentada na Figura 5.2, e é sempre implementada quer a RdP tenha oito ou oitenta
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lugares. Deste modo existe sempre um acréscimo fixo no uso da ferramenta, mas a
partir dai o acréscimo é gradual e esta directamente relacionado com o tamanho da
rede em si.

Em termos de esforgo para quem desenvolve o sistema, a ferramenta apresenta-se
como uma vantagem. De certo modo forca a especificacdo do sistema através de um
modelo, o que é sempre vantajoso quando comparando com implementacdes que ndo
sdo devidamente especificadas e modeladas. Por outro lado ao forcar a modelacao,
esta garante que a partir desse ponto o esforco de concretizacdo sera minimizado.
Garante ainda que a transicdo do modelo para sua implementacdo é feita de uma
forma fiel e precisa.

Do ponto de vista desta dissertacdo a ferramenta PNML2C forneceu grande
dinamismo ao desenvolvimento dos nés. Foi possivel colocar a interagir dois sistemas,
o coordenador e os nds, desenvolvidos através de metodologias diferentes. O cddigo
gerado foi capaz de implementar o sistema pretendido sem que fossem necessdrias

grandes modificacGes ao cadigo.

6.4.4- Modelo de Aplicagao

De modo a simular e demonstrar a aplicabilidade do sistema foi desenhado uma
modelo de aplicagdo. Este modelo aplica a rede de sensores-actuadores desenvolvida
a uma casa de modo a conferir-lhe algumas funcionalidades de domética. Comecgou-se
entdo por projectar uma casa simples no qual seriam instalados dois nés em divisdes
diferentes, mais especificamente no quarto e na sala. Na Figura 6.22 mostra-se a
localizacdo dos dois nés (N1 e N2) e do coordenador (C). Esta rede tem apenas dois nds
devido ao facto de ser este o nimero de placas disponivel para este trabalho.

Com esta topologia foram entdo especificados dois tipos de nés diferentes. O tipo B,
correspondente ao nd2, é equipado com sensores de temperatura e luminosidade,
como actuadores pode controlar os estores, a iluminacdo e o AC da divisdo. Ja os nds
tipo A dispdem do mesmo que os do tipo B mas acresce um sensor de presenca, a
possibilidade de enviar comandos infravermelhos para a TV e outros aparelho e ainda

activagao de um alarme.
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Figura 6.22 — Planta do modelo de aplicagao

Na Figura 6.23 apresenta-se ainda o modelo 3D desta casa, onde podemos observar
os dois nés pendurados na parede do quarto e da sala, enquanto que o coordenador é
colocado em cima de uma mesa de forma a estar conectado a Internet.

Uma vez bem definido este modelo de aplicacdo, foram efectuados alguns ensaios

gue replicaram este esquema especifico.
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Figura 6.23 — Esquema 3D do modelo de aplicagdo

De modo a testar/ensaiar este modelo de aplicagcdo foi montada um protétipo real
desta casa de forma a observar a evolucdo da rede. Nesta montagem os sensores e
actuadores ndo sdo reais, apenas demonstram a ideia e o conceito através de entradas

e saidas visiveis do sistema. Este protdtipo é apresentado na Figura 6.24.

Figura 6.24 — Protétipo do modelo de aplicagdo
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Numa fase mais avancada da demonstra¢do foi montado um outro protétipo, desta
vez com actuadores reais. Estes sdo uma ventoinha, duas luzes, um alarme sonoro e
um display de oito segmentos para mostrar a configuracao actual do AC. Ja os sensores
continuaram a ser simulados e a variagdo dos seus valores é efectuada através do

comando infravermelhos que comunica com as placas.

Figura 6.25 — Segundo Protétipo
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7- Conclusoes

Com a conclusdo deste trabalho verifica-se que é possivel a implementacdo um sistema
aplicado a area da domdtica, totalmente implementado com tecnologias de baixo custo.
Todo este sistema com funcionalidades avangadas foi implementado com tecnologias
extremamente baratas e com desempenhos bastante competitivos.

Em seguida, na Tabela 7.1, apresentam-se os custos dos materiais utilizados (Bill Of
Materials - BOM) para este trabalho. O custo total apresentado na tabela é algo
significativo se for analisado como o preco de um sistema deste género. Mas é necessario
ter em conta que foram utilizadas placas e ferramentas préprias para o desenvolvimento e

ndo para a producao.

Ferramenta Custo

Ethernet PICtail Plus Daughter Board 39,99 USD
MRF24J40MA PICTail Plus 2.4GHz RF Card | 18,95 USD
Explorer 16 129,99 USD
PIC24FJ128GA010 PIM 25,00 USD
PICDEM Z 2.4 GHz DEMO KIT 269,99 USD

Total USD | 483,92 USD

Total EUR | 383,83 EUR

Tabela 7.1 — Custo das ferramentas de desenvolvimento

Por outro lado se analisarmos o pre¢o destes componentes e ndo das ferramentas de
desenvolvimento verifica-se uma enorme reducdo dos custos, cerca de 84%, conforme a
Tabela 7.2. E claro que a este valor acrescem os custos de producdo do PCB para cada
elemento, assim como os custos de alguns componentes que sdo necessarios. E importante
referir ainda que neste balanco utiliza-se a o transceptor montado num maddulo certificado.
Este pode ser adquirido isoladamente a um preco muito reduzido, mas o esforgo e o custo
da sua integragao com a antena, assim como os da posterior certificagdo muitas vezes

torna o processo desvantajoso.
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Componente Quantidade | Preco Uni. | Sub-Total
PIC24FJ128GA010 1 6,21 USD 6,21 USD
ENC28J60 1 3,03 USD 3,03 USD
MRF24J40MA Radio Transceiver Module 3 18,95 USD | 56,85 USD
PIC18F4620 2 5,72 USD 11,44 USD

Total USD| 77,53 USD
Total EUR| 61,49 EUR

Tabela 7.2 — Custo dos componentes

Tendo em conta o custo dos materiais deste sistema e as suas funcionalidades,
considerara-se que esta solucdo é de muito baixo custo. E claro que este sistema, em
comparacao com as solucdoes de domética apresentadas, ndo tem qualquer componente
multimédia, mas permite todo um automatismo e controlo remoto de uma casa.

Deste modo demonstrou-se o potencial destes recentes componentes de baixo custo, e

como estes podem ser aplicadas a uma area como a domoética.

De modo a que esta solucdo pudesse ser implementada num sistema real seria necessario
haver electrodomésticos e dispositivos compativeis com este sistema. Como a producdo de
tais equipamentos é descartada de imediato, o passo a dar seria colocar esta solugdo a
interagir com os dispositivos ja existentes no mercado que comunicam por mecanismos
parecidos.

Por exemplo seria bastante simples o coordenador da rede incluir um modem PLC (por
exemplo da Yitran) de modo a introduzir os comandos na rede eléctrica num formato
conhecido como o X10. Deste modo todos os dispositivos deste género receberiam os
comandos. Pode-se ainda adicionar a Stack ZigBee de forma a saber como interagir com os

varios dispositivos existentes no mercado para esta tecnologia.

Ha que salientar ainda as vantagens que advieram da correcta modelagado e especificagao
do sistema. Ao se ter criado uma arquitectura modular do sistema foi possivel isolar certos
problemas que ficam resolvidos e encapsulados dentro de um Unico mddulo. Desta forma
existe uma abstrac¢dao vantajosa tanto na fase de desenvolvimento como na posterior
actualizacdo do sistema.

A modelagcdo dos nds através de RdP apresentou-se muito vantajosa na medida em que

permitiu uma especificacdo completa do modelo comportamental. O uso das RdP em
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modelos ndo muito extensos como este permite uma compreensdao comportamental do
sistema bastante intuitiva. E assim, portanto, um formalismo de modelacdo simples mas ao
mesmo tempo conciso, que para um sistema deste género parece indicado. Por outro lado
a geracdo automatica de cédigo traduz-se numa grande vantagem, pois garante uma
correcta interpretagdo e tradugao do modelo, facilitando ainda possiveis alteragdes que o
sistema possa vir a sofrer.

Ficou assim validada a ferramenta PNML2C, que embora ainda ndo totalmente finalizada,
apresentou resultados positivos, deixando a indicacdo que no futuro poderd vir a ser
extremamente Util para a passagem da fase do modelo a fase de implementacao,

garantindo uma fiel interpreta¢ao do modelo.
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Anexo | — Manual de utilizagao

Em seguida mostra-se o interface desenvolvido e como o utilizador pode configurar o
sistema. O browser utilizado no desenvolvimento desta pagina foi Firefox 2. A
experiéncia na navegacao utilizando outros browsers pode variar, e até mesmo
resultar na perca de certas funcionalidades como verificado com o uso do Internet
Explorer. Inicialmente o utilizador abre o browser e indica o endereco do sistema. Este
endereco pode ser o IP do coordenador que é apresentado no LCD da placa, ou se for

dentro de uma rede local apenas apontar para http://domsys/, que por NetBIOS Name

Service o endereco é descoberto (resolved).

Na primeira pdgina surge uma descricdo do sistema, mas sem a possibilidade de
visionar ou alterar qualquer configuracao.

Depois ao seleccionar alguma das outras sec¢des da pagina aparecerd uma janela

para validar o acesso (login), como mostrado na Figura I.1.
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Figura 1.0.1 — Acesso a configuragdo

Efectuando o login e acedendo a parte Nodes é possivel ver os nds existentes nesta
rede e/ou removeé-los. E aqui que o instalador, apds carregar no botdo do né para o
registar, devera atribuir o nome do né de modo a saber no futuro que ID corresponde

a cada no. Este processo é apresentado na Figura |.2.
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Figura 1.0.2 — Secg¢do dos nds

Para criar uma tarefa agendada o utilizador deve aceder a seccdao Schedule e ai
adicionar a nova tarefa, como apresentado na Figura I.3. E também possivel remover
tarefas existentes. E apenas possivel adicionar tarefas para nés ja registados na rede e
para datas futuras. Mostra-se ainda o tempo actual do sistema, pois ao aceder
remotamente o utilizador pode ndo o ter presente. Conforme a escolha do dispositivo
a accionar, as opc¢des do valor vdao sendo alteradas. O nome do dispositivo é na
realidade um nuimero que define o tipo, mas este é depois substituido por um texto
existente no XML, utilizando AJAX. Estes automatismos garantem um interface
dinamico e apelativo ao utilizador. O utilizador deve ainda ao adicionar uma tarefa

escolher a sua prioridade conforme a necessidade.
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Domotic System

Scheduled Tasks

The current system Time:
Date: Dec 04, 2008

Time: Thu 09:17:45

There are 1 action scheduled.

N R T T T
0 TV 1 1

2008-12-25 10:30:30

0 v [Femeve |

~Time
HH:MM:ss [ 12 ] [ 45 [v] [ 30 [v]

—Date
Yy:mm:DD | 2008 (] [ 12 [v] [ 26 [v]

M Device; AC |ﬂj

Value| 25:C [w] priority Nomsl _[x]

Add
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Figura 1.0.3 — Secgdo das tarefas agendadas

De modo a definir o conjunto de regras o utilizador deve aceder a sec¢ao Rules. Ai
pode adicionar e remover regras, como se pode ver na Figura .4. Mais uma vez a
medida que certos campos vao sendo preenchidos, as op¢des vao sendo alteradas. O
utilizador deve especificar o tipo de dispositivo e o né a que a regra vai estar
associado. Depois é necessério definir o valor limite e qual a condi¢do a avaliar. E
necessario ainda definir o tipo de regra a usar. E importante referir que quando se
pretende utilizar o tipo de regra condicional os campos NodelD e Value tém outro

sentido/utilidade. Neste caso especifico estes definem quais os itens/regras que estdo

associadas a regra condicional.
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Para toda a regra existe uma acgao. A acc¢do é definida pelo dispositivo e né a actuar,
assim como o valor e prioridade. As regras podem facultativamente ter uma
“proacc¢do”. Esta é uma accdo que acontece depois da ac¢ao, quando a regra deixa de

estar activa.

Domotic System

[ system Rules

e
Item Type Condition | Value | State
MI

LQuartto Single 2 Presence Mot Active Light 0 MNormal

oy
~Rule
NamsE|AC-SaIa |
Typeg Single |ﬂ' Condition| Higher |_\j
NodeIDei ]

Sensor Temperature |J]
Value: BG“C u

—Action

Destination 1 |J

Priority P;I‘urr[] ar |jl

—ProAction

Destmatmn | |J
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Figura 1.0.4 — Secgdo das regras

Para saber o estado dos sensores presentes na rede, o utilizador deve ir a seccao
Status. Aqui é mostrada uma lista de informa¢dao com todos os sensores e é ainda
apresentado um grafico com os ultimos cinco valores recebidos para cada nd, como se
pode ver na Figura |.5. Esta pagina actualiza-se automaticamente e tem como
finalidade permitir ao utilizador acompanhar a evolucdo do sistema. A geracdo destes

graficos faz uso da tecnologia SVG.
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System Status

1 33 0

Temperature
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Figura 1.0.5 — Sec¢do do estado dos sensores
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