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Resumo

Os carros hoje em dia integram geralmente uma rede cablada de controladores
conhecida como Controller Area Network (CAN), que estabelece a comunicagdo entre
o computador de bordo de um carro e pequenas unidades de controlo eletrénicas
(ECU — Electronic Control Unit). A crescente complexidade dos veiculos implica um
aumento na cablagem para possibilitar as conexdes entre as ECUs. O uso de
tecnologias sem fios foi proposto para a eliminagao dos cabos, proporcionando a
diminuicdo do peso, melhorando aspetos como o desempenho e a economia de
combustivel. Entre as varias tecnologias existentes, a escolhida para este trabalho foi

o Bluetooth Low Energy (BLE).

Afinalidade desta dissertacao é desenvolver um sistema de comunicacdo entre
diversas partes de um carro elétrico e o seu utilizador através do uso de sensores
ligados a mddulos BLE e um dispositivo mdvel. Para este propdsito, efetuou-se uma
série de procedimentos que visaram atingir diferentes objetivos: implementar e testar
o desempenho da rede de comunicacdes sem fios BLE; desenvolver um protocolo de
comunicag¢ao sobre UART para a recolha dos dados de sensores através de mddulos
BLE; desenvolver uma interface homem-maquina entre o condutor e o veiculo com
base num dispositivo mével Android; integrar as partes desenvolvidas e testar o

sistema no carro elétrico.

A implementacdo da rede BLE teve em conta duas configuracdes: uma tendo
como base somente mddulos BLE CC2540, da Texas Instruments, e outra integrando
tanto estes moédulos como um smartphone Android. A implementacdo foi feita
modularmente, com o objetivo de facilitar a identificacdo de problemas e respetivas
solucdes. O desempenho das diferentes partes do sistema desenvolvido foi avaliado

com o auxilio de testes experimentais.






Abstract

Most of modern cars include a wired network of controllers known as Controller
Area Network (CAN), which establishes communication between the on-board car
computer and small electronic control units (ECU). However, the increasing vehicle
complexity leads to additional wiring to make connections among ECUs possible. The
use of wireless technology was proposed to eliminate cables, providing a reduction in
weight and improving performance and fuel economy. Among the multiple available

wireless technologies, the one proposed for this work was Bluetooth Low Energy (BLE).

The purpose of this dissertation is to develop a communication system among the
different sections of an electric car and its user, through the use of sensors connected
to BLE modules and a mobile device. In order to achieve this goal, a set of procedures
was followed to perform different tasks and attain specific objectives: implement and
test the performance of the Bluetooth Low Energy network (BLE); develop a
communication protocol and carry out code tests to collect data from sensors through
in-vehicle BLE modules; develop a graphic interface for an Android mobile device, to
play the role of human-machine Interface); integrate all the developed parts and test

the system in the electric car.

The BLE network implementation was based on two configurations: one using only
CC2540 BLE modules, and another integrating both these modules and an Android
smartphone. The performance of the different parts of the developed system was

evaluated with the aid of experimental tests.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

A produgao de veiculos modernos esta altamente informatizada. Os carros hoje
em dia integram geralmente uma rede cablada de controladores conhecida como
Controller Area Network (CAN), que estabelece a comunicacdo entre o computador
de bordo de um carro e pequenas unidades de controlo eletrénicas (ECU — Electronic
Control Unit). Estas unidades possuem sensores para detetar variacGes em
parametros como temperatura, pressao e tensao. Com a crescente complexidade dos
veiculos, o numero de dispositivos aumenta, assim como a quantidade de cabos
requerida para possibilitar as conexées, criando assim problemas significativos:
aumento do peso e do custo causados pelos cabos e limitacdo da localizacdo dos

sensores [1].

A eliminacdo dos cabos possibilita a diminuicdao do peso dos carros, o que
proporciona uma melhoria no desempenho e na economia de combustivel, para além
da reducgao de custos com a instalagao de cabos para os fabricantes de automaéveis. A
fim de encontrar solucdes para estas questdes, o uso de tecnologias sem fios foi
recentemente proposto para a comunicagao entre as ECUs. No entanto, as pecas em
metal podem criar obstaculos a propagacao dos sinais e um ambiente desafiador e
Unico para a comunicag¢do sem fios, comparado com ambientes em espacos abertos

como aqueles que existem na maioria das comunicacoes sem fios [1].

Existem varias tecnologias de redes de comunicac¢do sem fios no mercado: ZigBee,
Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), entre outras. O BLE foi desenvolvido pelo grupo
Bluetooth Special Interest Group (SIG) como uma solucdo de baixo consumo de
energia para aplicacdes de controlo e monitorizacdo, sendo nesta tecnologia

emergente que este trabalho se concentra.
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O BLE apareceu como resposta a uma necessidade de aumento da autonomia de
dispositivos sem fios alimentados através de baterias. Atualmente, o seu uso centra-
se em dispositivos de cuidados de saude, desporto, teclados e ratos, entre muitos
outros, pois permite o uso prolongado dos dispositivos sem a necessidade de recarga
regular. Para além do baixo consumo energético, apresenta baixos custos de
implementacdo, compatibilidade de comunicacdo entre os varios fornecedores [2] e

suporte nativo em grande parte dos tablets e smartphones.

O BLE esta integrado na norma Bluetooth 4.0, que é a versdo mais recente do
Bluetooth e tem como principal caracteristica a tecnologia Ultra-Low Power (ULP), de
baixo consumo. O BLE opera na banda de frequéncias Industrial, Scientific and Medical
(ISM) de 2,4 GHz. Possui um intervalo de conexao variavel, que pode ser ajustado
entre 7,5 ms e vérios segundos (dependendo da aplicacdo desejada), um tempo de
espera elevado e uma rapida conexao entre os dispositivos. Estas sdo caracteristicas
gue permitem que esta tecnologia seja uma boa solu¢ao para comunicag¢des a curtas

distancias [3], [4].

Nesta dissertacdao sera desenvolvida uma aplicagdo grafica para Android e
realizada a integracdo de um protocolo de comunicacdes sem fios no sistema para
comunica¢ao com as ECUs. A aplica¢ao grafica serd apresentada num smartphone que
ird desempenhar o papel de display interface homem-maquina (HMI - Humana
Machine Interface) do carro elétrico plug-in da Universidade do Minho (CEPIUM)
(Figura 1.1) desenvolvido pelo Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia (GEPE). O
protocolo de comunicac¢ées sem fios serd implementado utilizando dispositivos BLE e
terd em conta duas implementagdes: uma tendo como base mdédulos CC2540 da Texas

Instruments, e a outra integrando estes mdédulos com o smartphone.
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Figura 1.1 - Carro elétrico plug-in da Universidade do Minho (CEPIUM) [5].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como finalidade desenvolver um sistema de comunicacgdo
entre um carro elétrico e o seu utilizador através do uso de sensores ligados a mdédulos
BLE e um dispositivo mével. A recolha periddica de informacgdo permite ao utilizador
estar atualizado sobre o estado do veiculo. Neste dispositivo moével encontrar-se-a
uma aplicacdo Android que permite o acesso aos dados recolhidos pelos sensores.

Mais especificamente pretende-se atingir os seguintes objetivos:

1. Implementar e testar o desempenho da rede de comunicacdes sem fios BLE
em laboratdrio e no veiculo.

2. Desenvolver e realizar testes do cddigo para a recolha dos dados de sensores,
obtidos através dos médulos BLE instalados no veiculo.

3. Desenvolver uma interface grafica para um dispositivo movel Android com a
finalidade de apresentacao dos dados.

4. Integrar as partes desenvolvidas e testar o sistema no carro elétrico CEPIUM.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos.

No capitulo 1 é realizada uma introducdo ao tema da dissertacdo. Neste capitulo
é descrito o enquadramento do trabalho assim como os seus objetivos. Por ultimo,

este capitulo é finalizado com a apresentacdo da estrutura desta dissertacao.

No capitulo 2 (Estado da Arte) é apresentada uma descri¢cao geral de conceitos
tedricos e tecnologias que foram importantes na realizacdo deste trabalho. No final
deste capitulo realiza-se o ponto da situa¢do sobre trabalhos de investigacdo que,

direta ou indiretamente, contribuiram para a compreensao deste trabalho.

No capitulo 3 (Desenvolvimento do Sistema) é efetuada uma descricdo da
implementacdo da aplicacdo gréfica para Android e do protocolo de comunicagdes
com as ECUs. E apresentada a plataforma de hardware e software que serviu de base
para a realizacdo de todo o trabalho, bem como certas ferramentas de apoio. A
aquisicdo dos dados sensoriais e o formato das tramas utilizado sdao também descritos

neste capitulo.

No capitulo 4 (Testes e Resultados) sdo apresentados os principais resultados
obtidos. Alcance, uso de notificagdes e indicagdes, poténcia de transmissao, taxa de
perda de pacotes e interferéncias sdo parametros avaliados, tedrica e
experimentalmente, neste capitulo. Os resultados dos testes efetuados sao

devidamente acompanhados das respetivas discussdes.

Por fim, o capitulo 5 (Conclusdo e Trabalho Futuro) contém as conclusées da
realizacdo deste trabalho de investigacdo assim como a discussdao sobre trabalho

futuro a desenvolver.
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O presente capitulo aborda o estado atual dos temas principais que servem de
base para esta dissertacdo. Sendo assim, é feito um resumo das nogdes necessarias
para o desenvolvimento de dois médulos fundamentais: o firmware dos médulos BLE
e aplicagdo Android. Inicialmente s3ao abordadas as redes Bluetooth e BLE
Seguidamente, sdo expostos conceitos basicos das redes CAN e aspetos associados a
implementacdo da tecnologia BLE na industria automédvel. Posteriormente, sdo
tratados alguns conceitos relativos ao sistema operativo Android que foram
necessarios para o desenvolvimento da aplicagdo. Por fim, é apresentado algum
trabalho relacionado com a drea de foco da dissertacdo, mais propriamente trabalhos
de indole aplicacional e trabalhos mais direcionados para o desempenho do BLE e

outras tecnologias idénticas.

2.1 Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia usada para comunicacbes de radio de curtas
distancias, com a finalidade de substituir as conexdes por fios entre diversos
dispositivos, como telefones, computadores e assistentes digitais pessoais. A entidade
responsavel pela sua especificacdo e promog¢ao é denominada Bluetooth SIG (Special

Interest Group).

As caracteristicas principais desta tecnologia sdo a robustez, baixo consumo de
energia, baixa complexidade e baixo custo [4]. Os seus objetivos sdo semelhantes para
o protocolo IrDA (Infrared Data Association), no entanto o Bluetooth comunica na
gama de frequéncias ISM de 2,4 GHz e utiliza espalhamento espectral por saltos em
frequéncia (FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum) por 79 canais com
espacamento de 1 MHz, o que permite a comunicacdo em dreas de grande

interferéncia eletromagnética. O Bluetooth permite a comunicacdo sem fios até 10
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metros ou mais, no caso de a poténcia de transmissdo ser aumentada, sem
necessidade de linha de vista (LoS — Line of Sight). Esta tecnologia permite realizar
comunicagles ponto-a-ponto ou ponto-multiponto [6]. Existem quatro versdes do
Bluetooth, no entanto nesta seccdo sdao abordados os aspetos gerais desta tecnologia

Na seccdo 2.2 sera abordada a ultima versao disponivel mais detalhadamente.

2.1.1 Arquitetura

A arquitetura de um sistema Bluetooth consiste num host e num ou mais
controladores. Um host é composto por todas as camadas que se encontram acima da
interface HCI (Host Controller Interface). Um controlador, por sua vez, é constituido
por todas as camadas abaixo da interface HCI. Segundo a versao 3.0 do Bluetooth [6]
existem dois tipos de controladores: Basic Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR) e
Alternate MAC/PHY (AMP). Este ultimo controlador é uma nova aquisicdo para
permitir a transmissdo de grandes quantidades de trafego. A Figura 2.1 mostra algumas

arquiteturas do Bluetooth versao 3.0.

&= &=

1L 1L 1[ 1I
ra ™y ra
BREDR [ BR/EDR AMP ] BR/EDR AP
Confrofier Controller Contralier Contralier Controliers
. A .

Figura 2.1 — Combinagdes de arquiteturas com os blocos host, BR/EDR e AMP [6].

O controlador BR/EDR usa dois tipos de modulagdo: FSK (Frequency-Shift Keying),
cuja implementacdo é obrigatdria, e modulacdo por deslocamento de fase (PSK -
Phase-Shift Keying) de implementa¢cdo opcional, com duas variantes, % DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying) e 8DPSK (8-ary Differential Phase Shift
Keying). A taxa de transmissao por ar é de 1 Mbps para o primeiro tipo de modulagdo
e 2 Mbps / 3 Mbps para a segunda modulagdo, usando as diferentes variantes,
respetivamente. Para haver uma transmissao bidirecional é usado um esquema de

divisdo no tempo (TDD - Time Division Duplex) nos controladores BR/EDR.
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2.1.1.1 Topologia de rede

Os dispositivos Bluetooth sdo geralmente organizados em redes de dispositivos
interligados entre si, designadas de piconets. Quando dois ou mais dispositivos
estabelecem uma comunicag¢do através de um controlador BR/EDR, partilhando o
mesmo canal fisico, formam uma piconet. Nestas redes, a comunicagao é sempre feita
entre mestre e escravo, através de um esquema de polling, e nunca diretamente entre
dois escravos. Numa piconet, podem participar simultaneamente um mestre e até
sete escravos no modo ativo. A funcdo mestre/escravo so6 é atribuida quando a piconet
é estabelecida e o papel de mestre vai para unidade que formou a piconet. Um
conjunto de varias piconets interligadas na mesma darea é chamada de scatternet
(Figura 2.2). Uma vez que a sincronizagao é definida através do relégio do dispositivo
mestre e cada piconet exige um canal fisico de comunicacao diferente, os tempos e as
sequéncias de saltos serdo distintos, tornando impossivel um mestre pertencer a duas

ou mais piconets [6].

Piconet 1 Piconet 3

e

Slave

Master

* ,-J-x . v H
- ) I, Voo
el __:n :. .\ — fﬁ\ll :
A S —

Piconet 2

Figura 2.2 - llustracdo de duas redes piconets e uma scatternet (adaptada de [6]).

O canal fisico é caracterizado por um salto pseudoaleatério entre os 79 canais de
radiofrequéncia. Para determinar a sequéncia de salto e a fase a utilizar no mecanismo
FHSS é necessario obter informacado sobre o endereco e o reldgio da estacdo mestre.
Dado que os reldgios sdao independentes estas informacdes devem ser atualizadas

regularmente [6].
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2.1.2 Maquina de estados

No Bluetooth foram definidos 3 elementos que suportam o estabelecimento de
conexao: procura (scan), paginagao (page) e consulta (inquiry). A maquina de estados
da Figura 2.3 serve para mostrar como os dispositivos Bluetooth podem ser

adicionados ou libertados de uma piconet e demonstra os trés estados principais:

1. Espera (Standby);
2. Conectado (Connected);

3. Estacionado (Parked).

\

Conectado

IModo Ativo A

Figura 2.3 - Maquina de estados (adaptada de [6]).

O estado padrdao de um dispositivo é o modo de espera. Neste modo, para
conservar energia, o dispositivo fica inativo grande parte do seu tempo.
Periodicamente, o dispositivo ativa-se para escutar os canais a verificar se existe
alguma comunica¢do com o cédigo de acesso que derivou da sua propria identidade.

Sempre que se ativa procura num canal de frequéncia diferente.

A fim de estabelecer uma nova comunicacdo é usado o procedimento de
paginacdo. Este procedimento requer o conhecimento da identidade do dispositivo a
qual se pretende conectar. De seguida, toma conhecimento da sequéncia de

frequéncia para realizar uma procura nos tempos ativos e poder gerar um cdodigo de
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acesso que serve como mensagem de paginacdo. O dispositivo que realiza o

procedimento de paginacdo torna-se automaticamente o mestre da conexao.

O procedimento de consulta é utilizado quando um dispositivo procura outro e
envia pedidos de consulta. Os dispositivos que estdo disponiveis para ser encontrados
sao conhecidos como dispositivos “identificaveis” (discoverable), e assim que ouvem

pedidos de solicitacdo enviam respostas.

No estado de conexdo, a ligacdo ja foi estabelecida e os dispositivos estdo
conectados uns aos outros dentro de uma piconet, podendo haver troca de pacotes
de forma bidirecional. Neste estado, se um dispositivo ndao permanecer
constantemente no canal, pode ativar os modos “escuta” (sniff) ou “espera” (hold)

(Figura 2.3) para conservar energia.

Quando um dispositivo se encontra no modo de escuta, a disponibilidade dos
servicos é modificada através da definicdo de ciclos que consistem em periodos de

presenca e de auséncia.

No modo de espera, o dispositivo repousa por um periodo de tempo definido e
retorna para o modo ativo quando esse tempo expira. E um processo normalmente
adquirido por dispositivos que ndo tém necessidade de enviar informacdo por um

intervalo de tempo relativamente longo.

Por ultimo, quando um escravo ndo precisa de participar numa piconet mas ainda
necessita de permanecer sincronizado com o canal de comunica¢ao, comeca o estado
de “estacionamento” (parked). Este estado é o mais complexo dos modos de
suspensdo, pois permite que haja uma troca de escravos ativos com escravos
estacionados na mesma piconet, permitindo que o nimero de escravos numa
topologia seja grande. Este processo consiste na remoc¢do do endereco de membro
ativo e reatribuicdo a outro dispositivo que foi retirado do estado estacionado pelo

mestre.
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2.1.3 Camadas superiores

Esta seccdo define as camadas Link Layer Control and Adaptation Protocol
(L2CAP), Generic Access Profile (GAP) e Service Discovery Protocol (SDP). A camada
L2CAP fica em cima da camada composta pelos controladores BR/EDR e faz a interface
com os protocolos superiores. Deve operar em mais do que um controlador de cada
vez e, durante as configuracdes de canal, a capacidade de protocolo de multiplexacao
€ usada para encaminhar conexdes para as camadas superiores corretas. Contudo, na
transferéncia de dados, a multiplexa¢cdo é necessaria no canal logico para distinguir
entre as varias entidades, pois pode haver mais do que uma entidade com o mesmo

protocolo.

A camada GAP tem como objetivo introduzir definicbes, recomendacdes e
requisitos comuns relacionados com os modos e procedimentos de acesso que estao
a ser utilizados pelos perfis de transporte e aplica¢gdes. Descreve como um dispositivo
se comporta nos estados de espera e conectado para garantir que as ligacdes e os

canais possam ser sempre estabelecidos entre os dispositivos Bluetooth.

Finalmente a camada SDP fornece meios de descoberta para as aplicagdes
encontrarem os servicos disponiveis e determinar as caracteristicas desses servicos. A
comunicagao SDP envolve um cliente e um servidor. O servidor mantem uma lista de
registos de servicos que descreve as caracteristicas de servigos associados e o cliente
pode aceder a essas informacdes enviando um pedido. Havera no maximo um servidor
SDP ativo por dispositivo Bluetooth, mas é possivel que um Unico dispositivo Bluetooth

funcione tanto como um servidor como um cliente SDP.

2.2 Bluetooth Low Energy

A versao do Bluetooth utilizada no projeto é o Bluetooth 4.0. Esta versao inclui
duas variantes da tecnologia: o Bluetooth Classico (BD/EDR) e o Bluetooth Low Energy

(BLE). Este ultimo modo foi o escolhido para o desenvolvimento do trabalho.
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O sistema de baixa energia (LE — Low Energy) inclui recursos projetados para
permitir aplicagdes de baixo consumo, como aplicagdes de controlo e monotorizagao,
pois estas requerem menores custos e taxa de transmissdao mais baixa do que os
sistemas que usam BD/EDR e os dispositivos sdo menos complexos [4]. Como foi visto
anteriormente, o nucleo do sistema Bluetooth consiste num host e hum ou mais
controladores. O controlador inclui a camada fisica e a camada de ligacdo. O host
contém as funcionalidades da camada superior, ou seja, o L2ZCAP, o Attribute Protocol
(ATT), o Generic Attribute Profile (GATT), o GAP e o Security Manager Protocol (SMP).
A comunicacdo entre o host e o controlador é normalizada como Host Controller

Interface (HCI).

Nesta versao existem dois tipos de controladores: os controladores primarios e os
secundarios. Uma implementacdo do nucleo Bluetooth tem apenas um controlador
primario, que pode ser uma das seguintes configura¢cdes: somente LE, somente
BR/EDR, ou um ou mais controladores secundarios (um controlador AMP) em jungdo

com o controlador primario BR/EDR (Figura 2.4).

i ™ i Y i ™ i ™
Hoet Host Host Hest
\ S S — J N J
i I 1 1 )i
e N N ~ ™
LE BREDR BREDR AP BREDR AP
Controller Controller Conroller | Confroller Contrcller || Cortrollers
A\ J N\ J 14 v \ v S
| |
a ] b] b ._II.- d

c)

Figura 2.4 — Combinacgdo dos controladores na arquitetura: a) apenas o controlador LE,
b) apenas o controlador BR/EDR e c) combinagdo do controlador BR/EDR

com o controlador secundario AMP [4].

A outra implementacdo do nucleo do sistema consiste numa combinacdo dos dois
controladores primdrios ou dos dois controladores primarios com um ou mais

controladores secunddrios (Figura 2.5).
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Host Host Host
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BR/EDR LE BR/EDR LE AMP BR/EDR LE AMP
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Figura 2.5 - Combinagdes de arquiteturas com os blocos BR/EDR e LE [4].

O controlador LE emprega dois esquemas de acesso multiplo: por divisdo de
frequéncia (FDMA - Frequency Division Multiple Access) e por divisdao de tempo
(TDMA - Time Division Multiple Access). No esquema FDMA s3o usados 40 canais
fisicos, separados por 2 MHz, sendo que trés sdo usados para canais de advertising

(anuncio) e 37 sdo usados para canais de dados [4], [7].

Dispositivos de uma piconet podem usar um padrdao de salto em frequéncia
especifico, que é um algoritmo determinado por um campo contido no pedido de
conexao enviado por um dispositivo. Um mecanismo de salto em frequéncia
adaptativo é usado em cima dos canais de dados, a fim de enfrentar problemas de
interferéncia. Esta técnica de salto adaptativo melhora a coexisténcia de dispositivos

Bluetooth com sistemas estaticos (sem saltos em frequéncia) na mesma banda ISM.

Relativamente as mudancas em relacdo a versao anterior, pode-se notar uma
introducdo de novas funcionalidades (camada GATT, ATT e LL), melhoramentos e

simplificacGes tendo em vista o baixo consumo de energia (camada HCI, L2CAP e GAP)

(41, [7].

2.2.1 Novas funcionalidades

2.2.1.1 Attribute protocol e generic attribute profile

A camada ATT (Attribute Protocol) implementa um protocolo ponto-a-ponto entre
um servidor ATT e um cliente ATT. O servidor mantém um conjunto de atributos que

armazena a informacdo numa estrutura de dados controlada pelo GATT (Generic
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Attribute Profile). O papel de servidor ou cliente ATT é independente do papel mestre

Ou escravo.

O cliente envia comandos ATT, solicitacdes e confirmagdes para o servidor. Estes
comandos e pedidos fornecem um meio para ler e escrever valores de atributos no
servidor. O servidor pode enviar para um cliente dois tipos de resposta que contém
atributos: notificacdes, que sdo ndo confirmadas; e indica¢des, que exigem uma

confirmacgao.

A camada Generic Attribute Profile (GATT) descreve a hierarquia de servigos,
caracteristicas e atributos usados no servidor ATT. Este bloco fornece interfaces para
descobrir, ler, escrever e indicar caracteristicas de servicos e atributos. As
caracteristicas sdo um conjunto de dados que inclui um valor e propriedades. Os dados
relacionados com os servicos e caracteristicas sdo armazenados em atributos. A GATT

é usada por dispositivos de baixa energia para a descoberta de servicos de perfis LE.

2.2.1.2 Generic access profile

O GAP é uma interface direta com aplicacGes, sendo responsavel pela
especificacdo dos papéis que um dispositivo adota, modos de descoberta de
dispositivos e servigos e gestdao do estabelecimento de uma conexdo. Existem quatro
papéis: broadcaster, observador, periférico ou central. Apenas os dois ultimos sao
explicados, uma vez que foram os papéis usados no desenvolvimento desta

dissertagao.

O papel de um dispositivo central estd projetado para um dispositivo que fica
encarregado de iniciar e gerir multiplas conexdes, enquanto o papel de um dispositivo
periférico esta desenhado para um dispositivo simples que sé usa uma Unica conexao
com o dispositivo central. Um dispositivo central opera como mestre e um dispositivo

periférico como escravo.
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2.2.1.3 Camada de ligagao

Uma outra diferenca que se pode verificar entre as versdes anteriores do
Bluetooth e a esta nova versao é a maquina de estados desta camada. Como se pode

verificar na Figura 2.6, a maquina de estados de um dispositivo BLE é muito simples.

A cama da ligagao (LL — Link Layer) opera com base em cinco estados: espera,

anuncio, descoberta (scanning), iniciacdo (initiating) e conexdo (connection).

o
< Scanning

\A/I
Y
AT

LN LR

\ \
\

Advertising |-t Standby |« Inilialing)

\_

/

LR

/

~ >< Connection |=t—

R

Figura 2.6 - Maquina de estados da camada LL [4].

A camada LL no estado de espera ndao transmite nem recebe quaisquer pacotes.
No estado de anuncio, transmite pacotes nos canais de anuncio e pode ouvir e
responder as respostas desencadeadas por estes pacotes. Estes pacotes nos canais de
anuncios sao escutados pelos dispositivos no estado de descoberta. Os dispositivos no
estado de iniciacdo respondem a pacotes de dispositivo(s) especifico(s) para iniciar
uma conexdo com outro dispositivo. No estado de conexdo os dispositivos estao
conectados. Existem duas fungOes neste estado: a funcdo de mestre e a funcdo de
escravo. Quando o seu estado procedente é a inicializacao, a fungao do dispositivo é
de mestre. Quando acedido através do estado de anuncio, o papel desempenhado

pelo dispositivo é o de escravo.
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2.3 Controller area network

O CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicacdo baseado em
multicast, desenvolvido nos meados de 1980 pela Bosch para a inddstria automovel.
O objetivo das redes CAN consistia na simplificagdo dos complexos sistemas de fios
nos veiculos controlados por multiplos microcontroladores para a gestdo do motor,

sistema de ABS e controlo de suspensao [8].

O CAN é um barramento digital projetado para operar nas velocidades de 20 kbps
a 1 Mbps e aprovada pela International Standard Organization (ISO). A taxa de

transmissao depende da velocidade e comprimento do barramento recetor [8].

Nas redes CAN as mensagens transmitidas possuem um determinado
identificador e ndo um endereco de destinatdrio como nas redes convencionais. Deste
modo, um emissor envia uma mensagem para todos os nds CAN e cada um decide se
deve ou ndo processar a mensagem. Para além disto, este identificador também
define a prioridade da mensagem, que permite competir com outras mensagens pelo
acesso ao barramento. Uma outra caracteristica destas redes é a sua flexibilidade,
uma vez que podem ser adicionados novos ndés a uma rede sem fazer alteragdes de
software ou hardware dos restantes nés. Cada estacdao CAN regista os erros e avalia,

tornando este protocolo eficaz para ambientes com ruidos.

Esta é uma solugdo atraente para sistemas embebidos de controlo por causa do
baixo custo, gestdo de controlo leve e as suas caracteristicas internas para a detecao

de erros e retransmissdao. Em resumo, as suas diversas caracteristicas sao:

e Possibilidade de atribuir prioridade as mensagens;

e Capacidade multicast;

e Reduzido tempo de laténcia;

e Partilha de dados entre as varias unidades que podem eliminar
redundancia de informacdo;

e A detecdo de erros e sinalizacdo com retransmissdo automatica de
mensagens corrompidas;

e Menos fios no sistema, tornando a cablagem mais simples e mais barata;
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e Sistema flexivel, as unidades podem ser adicionadas ou removidas de
forma mais simples;
e Distingdo entre erros temporarios e erros permanentes dos nos;

e Consideravel imunidade ao ruido.

2.3.1 Arquitetura

A especificacdo da rede CAN, face ao modelo de sete camadas OSI, descreve
apenas a camada fisica, a camada de liga¢do de dados (hardware) e aplicagdo

(software). A Figura 2.7 representa essa comparagao.

Camadas
Camadas do Modelo implementadas em
osl redes CAN
7 - Aplicacéo ——
6 - Apresentacéo
5 - Sesséo T - Aplicacdo

4 - Transporte

3 -Rede

2 — Ligacéo de dados = 2 - Ligacdo de dados

1 — Fisica N 1 —Fisica

Figura 2.7 - Comparagao entre o modelo OSI e CAN [9].

O objetivo da camada fisica é definir a codificagdo dos bits em sinais elétricos
ou eletromagnéticos que serdo transmitidos através de ligacdes com fios a partir
de um né para outro. Na norma da Bosch, na descricdao desta camada, apenas é
definida a temporizacdo dos bits, a codificacdo dos bits e a sincronizacdo,
deixando de fora a especificacdo do meio de transmissao fisico, os niveis de sinal
e outras caracteristicas necessarias. De modo a preencher estas lacunas e oferecer

solucdes existem outros documentos e implementacoes [8].

A camada de ligacdo de dados (DLL — Data Link Layer) estabelece o formato
das mensagens que percorrem o barramento e fornece mecanismos de detecdo e
prevencao de falhas. Esta camada consiste em duas subcamadas: controlo de link

légico (LLC — Logic Link Control) e controle de acesso ao meio (MAC — Media Access
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Control). A subcamada LLC fornece todos os servicos para transmissdo de fluxo de

bits de uma fonte para um destino. Define mais precisamente:

e Filtro de aceitacdo de mensagens;
e Notificacdo de overload,

e Gestdo de recuperacdao de mensagens ou de situacdo de erro.

A subcamada MAC é o nucleo da especificacdo do protocolo CAN, sendo

responsavel pela:

e Gestdo de acesso ao meio;

e Encapsulamento / desencapsulamento das mensagens;
e Detegdo e sinalizagdo de erros;

e Codificacdo das mensagens;

e Confirmagdo da integridade das mensagens;

e Serializacdo/desserializa¢do da informacao.

2.4 Redes de sensores sem fios intra-veiculares

Os veiculos modernos s3ao altamente informatizados e as principais
funcionalidades sdo controladas por varias unidades ECU (Electronic Control Unit) no
seu interior. Estas unidades recolhem informac¢ao sobre o estado do veiculo através
dos sensores para manter todas as operacées necessarias do veiculo. Atualmente, a
maior parte dos sensores estao conectados por cabos que transmitem os dados por
fios até ao seu destino. As ECUs foram introduzidas nos sistemas automoveis para
controlar as regras de limite de emissdes de gases e, desde entdo, tém evoluido e

difundiram-se em varias areas.

Devido ao aumento da complexidade dos veiculos e do numero cada vez maior de
aplicacdes e dispositivos que estes abarcam, aumenta também, o nimero de cabos
necessarios para manter todas as conexdes com o0s sensores, 0o que traz varios
desafios, como o peso adicional, a localiza¢do limitada dos sensores e a substituicao

de cabos caso necessario [1]. Se o peso extra dos cabos pode ser eliminado, o peso do
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veiculo em si sera reduzido resultando num menor consumo de combustivel, melhor
desempenho e menos custos de montagem [10]. Os fios limitam a localiza¢ao dos
sensores e, consequentemente, a gama de aplicagdes possiveis. A fim de abordar estas
questdes, a tecnologia sem fios foi recentemente proposta para as comunicagdes
entre os sensores e ECUs [1]. Os sensores sem fios e as ECUs formam uma nova
arquitetura, que é muitas vezes referida como uma rede de sensores sem fios intra-

veicular (IVWSN - Intra-Vehicular Wireless Sensor Network).

A mudanga de um sistema com fios para um sistema sem fios deve adotar um
esquema gradual: pode-se comegar por alterar os sensores que nao sao de seguranga
critica, ou os Unicos sensores com posicoes remotas de dificil alcance, ou os sensores
mais acessiveis para serem substituidos. A principal barreira para efetuar esta
substituicdo, para os fabricantes de automoéveis, é o custo adicional do hardware sem

fios. A escolha do tipo de sensor tem os seguintes requisitos e propriedades [1]:

e Baixo custo: menor complexidade, menor custo;

e Baixo consumo de energia: uma vez que os sistemas sem fios sdo
alimentados por uma bateria, o seu consumo deve ser o minimo possivel
para a bateria ter um tempo de vida util razoavel;

e Tempo de resposta curto e baixa taxa de transferéncia de dados;

e Alta confiabilidade;

e Transmissdao de mensagens com vdrias prioridades.

A maioria das IVWSN sao fixas ou com um movimento muito reduzido dentro de
uma area pequena, mesmo que as redes de sensores sem fios classicas tenham uma
topologia dinamica. Isto implica que a configuracdo de rotas é mais simples nas redes
IVWSN. No entanto, as pecas de metal, especialmente o compartimento do motor,

criam um ambiente desafiador para as comunicacdes sem fios.

Neste trabalho a tecnologia BLE foi proposta como opg¢do para uma arquitetura

IVWSN, como pode ser observado no capitulo 3.
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2.5 Sistema operativo Android

O Android é um sistema operativo livre e open-source baseado em Linux para
dispositivos moveis de ecra tatil como os smartphones e tablets [11]. Foi
desenvolvido em 2003 por uma startup liderada por Andy Rubin, Rich Miner e Nick
Sears. Atualmente o Android pertence a empresa norte-americana Google e é
desenvolvido pela Open Handset Allience (OHA), liderada pela mesma. A OHA é uma
alianga de diversas companhias internacionais com intengdo de fortalecer e criar

padrdes abertos para o Android. O Google descreve o Android como [12]:

“The first truly open and comprehensive platform for mobile devices, all of the
software to run a mobile phone but without the proprietary obstacles that have

hindered mobile innovation.”

Existem centenas de milhdes de dispositivos Android em mais de 190 paises
[11], [13]. Esta popularidade, que se deve ao facto do Android ser open-source,
motivou o constante crescimento de comunidades de programadores e de
consumidores. Para desenvolver o trabalho desta dissertacdo foi preciso adquirir
conhecimento de algumas das suas funcionalidades, como: arquitetura, servicos,

fornecedor de conteudos e recetor de difusao.

2.5.1 Arquitetura

A arquitetura Android, também conhecida como pilha de software Android, é
mostrada na Figura 2.8, sendo composta por quatro camadas e cinco componentes

principais.
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Home | | Contacts | | SMS/MMS | | Browser | | Camera
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drivers

Figura 2.8 - Arquitetura Android.

Na parte inferior da hierarquia da arquitetura encontra-se a camada Linux Kernel.
O kernel em uso é a versao 2.6 [14], modificado para as necessidades especiais como
na gestao de energia, memdria e processos. O kernel também funciona como uma

camada de separacdo entre o hardware e o resto da pilha de software.

Acima da camada Linux Kernel encontra-se uma camada dividida em duas
componentes. A primeira sdo as Bibliotecas Nativas (Native Libraries) como SQlite,
biblioteca C (libc) e SSL. A segunda componente é o Android Runtime (ART), que inclui
um conjunto de bibliotecas centrais que fornecem a maioria das funcionalidades
disponiveis na biblioteca principal da linguagem de programacao Java, bem como uma
maquina virtual prépria, denominada Dalvik. Cada aplicacdo é executada com o seu
proprio processo e com a sua proépria instancia nesta maquina virtual. A Dalvik é
semelhante a maquina virtual Java, mas otimizada para consumir o minimo de
memdria, uma vez que o Android é executado em dispositivos com pouca memoria e

pouco poder de processamento [14], [15].

No topo das Bibliotecas Nativas e do ART encontra-se a camada Framework das
Aplicagdes (Application Framework). Grandes quantidades de classes e interfaces para

desenvolvimento Android sdo fornecidas por esta camada. O seu objetivo é fornecer
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uma maneira facil e consistente de gerir interfaces gréficas, recursos de acesso e

conteldo ou para lidar com as chamadas recebidas [15]. Os servigos essenciais sao:

e Activity Manager — controla o ciclo de vida de uma aplicagdo;

e Content Providers — permite que as aplica¢des publiquem e partilhem os seus
dados com outras aplicagdes;

e Resource Manager — fornece acesso a ndao cédigo incorporado como strings,
cores e layouts;

e Notification Manager — permite alertas e notificar, da aplicagdo para o
utilizador;

e View System — usado para criar interfaces de utilizador.

Todas as aplicagdes Android, como contactos, browser, programas de SMS e
outros encontram-se na camada mais alta, a camada de aplicagdo. As aplicacdes
desenvolvidas sdo escritas na linguagem de programacao Java e o Android permite
que as aplicacdes possam ser executadas em simultaneo [14]. Existem quatro tipos de
componentes essenciais para uma aplicacdo: Atividades (Activities), Servicos
(Services), Fornecedores de Conteudos (Content Providers) e Recetores de Difusao

(Broadcast Receivers).

Como pertencem a camada mais alta da arquitetura Android, podemos concluir
que as aplicagdes usam a camada Framework das Aplicagdes que utiliza o ART e as
suas bibliotecas, que por sua vez utilizam o kernel do Linux. E nesta camada que se

enquadra a aplicagdo desenvolvida para esta dissertacao.

2.5.2 Blocos de construgao

Cada componente de uma aplicacdo é um ponto de acesso diferente para o
sistema. Nem todas as aplicagdes precisam de ter as quatro componentes, mas sim
alguma combinacdo destas. As componentes, referidas na sec¢do anterior, ajudam a
definir o comportamento global da aplicacdo e, uma vez que ja foram determinadas

as componentes necessarias para aplicacdo, sdo registadas num ficheiro com o nome
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de AndroidManifest.xml. E também neste ficheiro que se encontram as permissdes

necessarias para o funcionamento correto da aplica¢ao desenvolvida.

2.5.2.1 Activity

Uma activity representa um Unico ecra com uma interface que permite interacao
com o utilizador, ou seja, permite a construgdo de interfaces graficas do utilizador (GUI
— Graphical User Interface) [16]. No arranque de uma aplicacdo, é sempre iniciada pelo
menos uma activity. Esta funciona como um ponto de referéncia na aplicagao
podendo, por sua vez, iniciar outras activities. Uma aplicacdo pode ter varias activities
e a sua transacao entre elas é iniciada através de intents. Um intent é uma estrutura
de dados passiva que possui uma descricdo abstrata de uma operacao a ser realizada
[16]. Através do método startActivity(Intent) é possivel despoletar uma nova activity.
O método startActivityForResult(Intent) permite passar e obter dados no final de
execucdo da activity. Devido ao lugar de destaque que as atividades ocupam, o
sistema contém um conjunto de mecanismos que ajudam o utilizador entre as varias
activities. Um destes mecanismos é parar temporariamente e preservar a activity
anterior numa stack. Este mecanismo é conhecido por Task Backstack [16]. Assim, o
seu ciclo de vida fica a cargo do sistema operativo, que gere automaticamente as
diversas fases das atividades, garantido que estas sdo devidamente inicializadas,
suspendidas, retomadas ou destruidas. E permitido ao programador alterar a
aplicacdo conforme a fase da activity. Existem sete métodos que permitem alterar o

comportamento de cada fase:

e onCreate () — executado quando a activity é criada pela primeira vez;

e onStart () — executado quando a activity se torna visivel para o utilizador;

e onResume () — executado quando o utilizador comeca a interagir com a
aplicacdo;

e onPause () — executado durante a transicdo da GUI para outra activity;

e onStop () — executado quando a activity ndo se encontra mais visivel;

e onDestroy () - executado na destruicdo da activity;

e onRestart () — executado caso o utilizador volte a iniciar a activity.
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A Figura 2.9 descreve em forma de diagrama as vdrias fases de uma activity,

descritas anteriormente, e também as transi¢des que podem ocorrer.

Activity
launched

'

onCreate()

'

onStart() - onRestart()

¢ Iy
User navigates
e onResumel()

to the activity

Activity
running

R /
Another activity comes
nto the foreground

App process
killed

User returns
+ to the activity

— onPause() [
|

Apps with higher priority
need memory

The activity is
no longer visible )
g User navigates
+ to the activity
onStop() J

I
The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

Activity
shut down

\ /

Figura 2.9 - Ciclo de vida de uma activity [16].

2.5.2.2 Servigcos

Os servicos s3ao componentes da aplicacdo que podem executar operagdes de
longa execucdo em segundo plano e ndo oferecem qualquer tipo de GUI. Uma
componente de uma aplicagdo pode iniciar um servico e este continuara a ser

executado, mesmo que o utilizador mude para outra aplicagdo [16].

2.5.2.3 Fornecedor de conteudos

Um fornecedor de contelddos é uma classe que implementa um conjunto de
métodos padrdo para permitir o armazenamento e a obtencdo de dados numa

aplicacdo. E possivel utilizar estes fornecedores para compartilhar dados entre varias
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aplicacdes, assumindo que as aplicacdes envolvidas possuem as permissdes corretas

para aceder aos dados [16].

2.5.2.4 Recetor de difusao

Os recetores de difusdo processam eventos de mensagens de outros aplicativos
ou do préprio sistema. Estas mensagens sao criadas através da definicdo de intents e
sdo difundidas para o sistema. Os recetores de difusdo sdo importantes para a
performance e funcionalidade do sistema Android, pois sdo eles que permitem que
uma aplicacdo registe se estd apto para receber eventos e que eventos. Deste modo,
sempre que ocorre um evento, o evento ndao necessita de ser enviado para todas as

aplicacoes.

2.5.3 Interface do utilizador

A interface do utilizador é contruida utilizando as activities. Todos os elementos
da interface do utilizador numa aplicacdo Android sdo construidos usando os objetos
Views e ViewGroup [17]. A View é a classe basica para elementos de interface visual e
disponibiliza os objetos no ecrda que permitem a interacdo com o utilizador.
ViewGroup (Figura 2.10) é a sua subclasse, que fornece um recipiente invisivel que

contem outros Views e/ou ViewGroup e define as propriedades do layout da interface.

ViewGroup

N N

ViewGroup ‘ View ‘ View

‘ View ‘ View ‘ View

Figura 2.10 - Hierarquia de Views de uma aplicagdo [17].
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E através da subclasse destes objetos que é possivel obter diferentes tipos de
layouts, como Linear ou Relative, e também utilizar componentes como caixas de

texto, botdes e imagens para proceder ao preenchimento destes layouts [17].

Apesar de ser possivel criar layouts através do cddigo Java é recomendado que
estes sejam definidos em ficheiros XML [17]. O XML oferece uma estrutura legivel para
o layout semelhante ao HTML. Estes ficheiros serdo invocados pelas activities e

encontram-se na pasta res/layout do projeto que venha a ser desenvolvido.

E possivel na programacdo Android utilizar estilos nas aplicacdes para manter uma
aparéncia constante ao longo da navegacao entre as varias activities [17]. Um estilo é
um conjunto de propriedades que especificam a aparéncia e o formato para a View.
O ficheiro de estilo é especificado num ficheiro XML separado do ficheiro que
especifica o layout. Este ficheiro encontra-se numa pasta res/values. Quando um estilo
é aplicado ndo sé a uma View individual, mas sim a activity ou aplicacao por completo,
designa-se como tema [17]. Para mudar a aparéncia da aplicagdo com um tema

especifico é necessario declarar o tema no ficheiro AndroidManifest.xml.

2.5.4 Android manifest

Todas as aplicagdes Android precisam de ter este ficheiro que é essencial para o
seu funcionamento. O sistema utiliza-o para obter informagdao administrativa e
organizacional sobre a aplicagdo em questdo. E neste ficheiro que estdo descritas as
acitivities, servigos, fornecedores de conteudo e recetores de difusdo usados na
aplicagdo. E também responséavel por proteger a aplicacdo, contendo as permissdes
de acesso ou mesmo para o seu correto funcionamento, como por exemplo, pelo uso
da definicdo android.permission.BLUETOOTH para permitir o acesso ao Bluetooth.
Outra funcdo importante deste ficheiro é definir o nivel minimo da APl (Application

Programming Interface) do Android que a aplicagdo necessita [18].
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2.6 Trabalho relacionado

Nesta seccdo é descrita a andlise realizada sobre as tecnologias existentes no
ambito desta dissertacdo. Foram estudados varios documentos relacionados com
protocolos de comunicagdo de curto alcance BLE, fazendo comparagdes entre algumas
tecnologias. Por fim, sdo apresentadas aplicacbes que tiveram como objetivo a
utilizacao de sensores para monitoriza¢ao na area da saude, desporto e domética uma

vez que BLE é uma tecnologia cada vez mais procurada.

O artigo [19] apresenta a primeira tentativa de caracterizar o desempenho da
tecnologia ZigBee dentro de um veiculo. Os autores apresentam resultados de
experiéncias de transmissdo de pacotes usando nds sensores ZigBee dentro de um
carro sob varios cenarios, em locais diferentes do carro e com motor ligado/desligado.
Os resultados destas experiéncias sugerem que tanto o RSSSI (Received Signal
Strength Indicator) como o LQI (Link Quality Indicator) apenas podem ser usados como
um indicador base de um limite para avaliar a qualidade de ligacdo. A ultrapassagem
do limite inferior indica a md qualidade da ligagdo. Os autores propuseram um
conjunto de algoritmos de dete¢do com base nos padrdes RSSI/LQl e uma estratégia
adaptativa para aumentar o desempenho de uma ligacdo (no que concerne ao
goodput) enquanto reduz o consumo energético do radio. Para além disto, os
resultados dos testes mostraram que as variagdes na qualidade de ligacgdo com
respeito as posicdes dos nds no carro sao significativas. O ruido do motor pode
aumentar em 2 a 4 dB os limites da sensibilidade, afetando a taxa de rece¢ao de

pacotes (PRR - Packet Reception Ratio) e o goodput.

Em [10] sdo exploradas algumas tecnologias sem fios adequadas ao contexto de
redes veiculares e investigam-se algumas questdes em torno da substituicdo da
cabelagem entre as ECUs e os sensores num veiculo de ligacdes sem fios. O objetivo é
explorar tecnologias sem fios adequadas para salientar os problemas principais de
arquitetura de rede ndo otimizado para automodveis, de modo a sugerir algumas

solugdes. Inicialmente, fizeram um levantamento de tecnologias sem fios de curto
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alcance e avaliaram a sua aptiddo para as redes veiculares sem fios. A Tabela 2.1 faz

uma comparacgdo resumida das tecnologias abordadas.

Tabela 2.1 - Comparagao de standards existentes (adaptado de [10]).

Nome do
standard no Bluetooth ZigBee UWB
mercado
Taxa de dados
720 20-250 20-250
(Kbps)
Alcance de
oL 1-10 1-100 1-100
Transmissdo (m)
Tamanho da
7 255/65536 255/65536
rede
Flexivel
Topologia de ] (estrela, Flexivel (estrela,
Estrela (fixa) .
rede malha, malha, hibrido)
hibrido)
CSMA/CA e
Protocolo MAC TDMA CSMA/CA e TDMA
TDMA
Espalhamento
FHSS DSSS DS-UWB
espectral
Requisitos de
L. 250 KB 4-32 KB 4-32 KB
meméoria
Requerimentos
da poténcia de 1mW <1l mw 1 mW/Mbps
transmissao
L L Localizacdo de alta
Foco Substituicdo | monitorizacao .
o precisdo,
aplicacional de cabos e controlo o
multimédia
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Apds uma reflexao das tecnologias abordadas na tabela e das necessidades das
redes intra-veiculares (suporte para payloads essencialmente pequenos com uma
laténcia inferior a milissegundos, baixo overhead dos protocolos, e baixa
complexidade do transcetor) foi concluido que a tecnologia ZigBee era a mais
apropriada, juntamente com outra proposta emergente baseada em Ultra-Wideband

(UWB).

Levando em consideragdao as mesmas questdes que o artigo anterior, os autores
em [1] propuseram o uso da tecnologia BLE como uma boa opc¢do para uma
arquitetura IVWSN. Apdés uma comparacdo detalhada entre o ZigBee e o BLE, este
artigo fornece informacdo sobre o design do sistema, configuracdo e metodologia
utilizada para uma aplicacao exemplo: um sistema passivo sem chave baseado no BLE.
Uma preocupacdo importante sobre os sensores sem fios é a sua autonomia
energética.

De acordo com o artigo [20], tendo em consideracdo a configuracao e hardware
utilizado, o consumo médio da corrente em modo ativo num evento de conexao foi
de 8,2463 mA, com uma dura¢ao média de 2,675 ms. J& o consumo da corrente no
modo sleep é de 0,01 mA. Assim, se o intervalo de conexdo do sistema forde 1s, o

consumo médio de corrente serd 23 A, calculado através da seguinte equacgao:

| (2675 x8,2463) + (1000 - 2,675) x 0,01)

= 0,023 1
c 1000 m 1)

Sabendo-se a corrente média, pode-se calcular a autonomia de uma bateria com
uma conexdo ativa. Assumindo que se usa uma bateria comum de 3 V (CR2032) e

capacidade de 230 mAh, a autonomia pode ser calculada com uma férmula simples:

230
Tempopgteria = 0023~ 10 000 horas = 417 dias = 1,14ano  (2)

Este estudo permite concluir que a autonomia de um né sensor BLE alimentado
por bateria pode ser superior a 1 ano. Os resultados mostraram que o BLE é uma
tecnologia promissora e fidvel para aplicacdes que exigem solugdes de baixo custo e

baixa poténcia.

46



Estado da Arte

A maioria das tecnologias sem fios populares aplicdveis as redes IVWSN ocupam a
mesma banda de frequéncias ISM que o Wi-Fi e o Bluetooth, sendo importante avaliar
o desempenho das redes IVWSN sob interferéncia de dispositivos destas tecnologias,
especialmente quando se encontram dentro do veiculo. O impacto das interferéncias
dos dispositivos Bluetooth e Wi-Fi pode ser observado claramente a partir das
experiéncias descritas no artigo [21]. Estas experiéncias foram conduzidas nos dois
estados do veiculo: parado e em movimento. Os resultados indicam que a tecnologia
BLE supera a tecnologia ZigBee em termos de goodput, no contexto das IVWSNs,
quando existe interferéncia Wi-Fi no carro. Isto verifica-se devido ao facto da
tecnologia BLE ser mais robusta comparativamente com a tecnologia ZigBee. Na Figura
2.11 — Desempenho do BLE e ZigBee em redes IVWSN [21].Figura 2.11 apresentam-se
os resultados de quatro configuracdes diferentes dos sensores nos dois estados do
veiculo: parado (Lot) e em movimento (Dyn). No final do documento conclui-se que a
tecnologia BLE pode ser uma boa proposta paras as redes veiculares, uma vez que é
mais resistente a interferéncias, que sdo uma grande preocupacao para este tipo de
redes.

O trabalho [22] apresenta diversas contribuicdes inovadoras relativamente ao
desempenho do protocolo BLE. Os objetivos deste artigo incluem determinar o
numero de nds suportados no contexto de uma aplicacdo real e avaliar a qualidade de
servico para o transporte de trafego de multiplas fontes de alta taxa de dados. Os
testes conduzidos utilizaram os mesmos mddulos (CC2540) escolhidos para o
desenvolvimento desta dissertagdao e também smartphones. As principais
contribui¢cbes deste trabalho sdao: uma analise tedrica do desempenho de BLE com
varios nés sensores e trafego de alto débito; uma avaliacdo experimental da
confiabilidade do BLE, com intervalos de ligacdo pequenos e varios nds sensores,
usando duas plataformas BLE diferentes; e uma compara¢do de desempenho, em
termos do nimero de escravos suportados e consumo de energia, entre os protocolos
BLE e eLPRT (Enhanced Low Power Real Time)[23], baseado na norma IEEE 802.15.4.
Os resultados mostram que, para o mesmo trafego, o protocolo BLE apresenta menor

consumo de energia e suporta mais nds sensores que o eLPRT.
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Figura 2.11 — Desempenho do BLE e ZigBee em redes IVWSN [21].

Foi proposto em [24] desenvolver um sistema de monotorizacdo ECG
(eletrocardiograma) sem fios que integra a tecnologia BLE (Figura 2.12). Os resultados
mostram que a implementagdo da tecnologia no sistema de monitorizagdao de ECG
existente nao sé elimina as limitagdes fisicas impostas pelas ligagdes com fios, mas

também reduz o consumo de energia do sistema de monitorizagao de longo prazo.
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Figura 2.12 — Arquitetura do sistema de monotorizagdo ECG baseado na tecnologia BLE [24].

O facto de a investigacdo e implementacdo da automacgdo residencial se
popularizar tdo rapidamente deve-se a introducdo da Internet das Coisas (loT -
Internet of Things), a qual continua a estimular a ideia da possibilidade de concec¢ado
de casas cada vez mais inteligentes através das tecnologias sem fios. A eficiéncia
energética, sendo um requisito essencial, torna o protocolo sem fios BLE uma das
solu¢Bes mais adequadas para o uso na loT. O artigo [25] propde um mecanismo
baseado em ldgica difusa para aumentar a autonomia dos dispositivos de uma rede
sem fios num ambiente de automacao residencial baseado em BLE, com um né mestre
para o controlo (Figura 2.13). O controlador de ldgica difusa (FLC — Fuzzy Logic
Controller) proposto determina o tempo de suspensdo dos dispositivos em campo, de
acordo com o nivel da bateria e a proporcdo entre a taxa de transferéncia e o workload
(TH/WL). Os resultados de simulagdo revelam que ao usar a abordagem FLC proposta,
a autonomia dos dispositivos aumenta em 30% em comparag¢ao com o uso de tempos

de suspensao fixos.

49



Estado da Arte

Field Device

-------- BLE radio link

WAC = Wireless Automation Cell

Tempe raturéiHumldIty Sensors

Figura 2.13 — Arquitetura geral do sistema baseado em légica difusa proposto [25].

A dissertacdo [26] tem como finalidade analisar e aplicar o protocolo de
comunica¢bes sem fios BLE a monitorizacdo da postura de um atleta durante a
atividade de ciclismo (Figura 2.14). Este trabalho implementa uma infraestrutura de
rede BLE integrado com multiplos sensores. Foi escolhida uma rede de sensores sem
fios para garantir maior flexibilidade e mobilidade de utilizacdo aos atletas que estao
a ser monitorizados. Os dados relativamente a postura sdo obtidos de forma periddica
de acelerémetros, magnetémetros e giroscopios, por meio de médulos BLE CC2540, e
enviados para um smartphone, que desempenha o papel de estacdo central. Foi
desenvolvida uma aplicacdo Android que recebe, processa e apresenta os dados
vindos dos varios nds sensoriais. O processamento dos dados passa pelo calculo da
postura nos segmentos corporais assinalados com base nos dados brutos recolhidos
dos sensores. Foi também realizada uma analise intensiva ao protocolo BLE e
discutidos os resultados obtidos por via tedrica e experimental. O autor conclui que o
BLE é uma tecnologia promissora no ramo das redes de sensores sem fios, com uma

topologia de rede escaldvel, o que permite conectar diversos médulos sensoriais.
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Figura 2.14 — Arquitetura geral do sistema do sistema de monitorizagdo da postura [26].

51






3. Desenvolvimento do sistema

Este capitulo tem como objetivo descrever a implementac¢ao da aplicagdo grafica
para Android e do protocolo de comunicagdo entre as ECUs e os respetivos modulos
sensoriais, encontrando-se dividido em cinco seccdes. Primeiramente apresenta-se
uma descri¢do geral do sistema, seguida por uma breve descri¢cdo do veiculo elétrico
utilizado. O firmware usado para a comunicacdo entre as ECUs é aqui descrito, assim
como o protocolo de comunicagdao para aquisicao dos dados sensoriais recolhidos
pelas estacOes. Para além disto, é abordada a aplicacdo Android desenvolvida e

descrita a interface grafica adotada.

3.1 Introdugao

O sistema desenvolvido é um sistema de monitorizacdo e controlo sem fios de um
veiculo elétrico com o objetivo de melhorar o seu desempenho, assim como auxiliar o
condutor de forma mais eficiente possivel. O sistema envolve um veiculo elétrico e
dois tipos de estacdes: uma estacdo central, junto ao condutor, e varias estacoes

periféricas (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Esquema geral do sistema de monitorizagao do veiculo elétrico.
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As estagOes periféricas foram colocadas em zonas diferentes do veiculo,
dependendo da sua fungdo. A estacdo localizada junto a bateria fornece alguma
informacdo necessaria para o seu carregamento (Figura 3.2). Esta estagdo recolhe
dados do respetivo mddulo sensorial (sistema de bateria) através da interface UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Também foi colocada uma estagdo
junto ao motor (Figura 3.3) que fornece varios dados necessarios para a interacdo com
o cockpit do carro, informando o condutor da autonomia da viatura e temperatura do
motor. Esta estacdo também recolhe os dados do respetivo médulo sensorial (sistema
de tracdo) através da interface UART, exceto os dados referentes a temperatura do
motor, uma vez que aquisicdo de dados neste caso é feita através de um conversor

analdgico-digital (ADC - Analog-to-Digital Converter).

Figura 3.3 - Localizagdo da estagdo sensorial do motor
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A estacdo central recebe os dados enviados pelas estacdes periféricas via BLE.
ApOds a recegdo, os valores dos dados sdo processados e convertidos para que seja
possivel a compreensao do seu significado utilizando unidades de medida adequadas.

Numa fase inicial foi usada uma placa de desenvolvimento SmartRFO5EB com um
modulo CC2540 em todas as estacdes. Na fase final a placa utilizada como estagao
central foi substituida por um smartphone Android, de modo a permitir apresentar os

dados de forma mais clara e facilitar a visualizagdao e controlo do estado do veiculo.

3.2 CEPIUM

O sistema descrito nesta dissertacdo foi desenvolvido e testado utilizando um
veiculo elétrico desenvolvido pelo GEPE, denominado CEPIUM. Este veiculo é um
Volkswagen Polo do ano 1996, que sofreu as devidas alteracdes de modo a converter
um veiculo com motor de combustao interna num veiculo elétrico. Todo o sistema de
ligacdes do motor elétrico e os circuitos eletronicos complementares necessdrios para

a conversao foram integralmente desenvolvidos na Universidade do Minho.

O veiculo possui duas baterias de gel/chumbo de 12 V com uma capacidade de 9,5
kWh, o que oferece uma autonomia de 70 km. As baterias estao localizadas em dois
locais distintos: uma encontra-se no antigo espaco do depésito do combustivel, e a
outra encontra-se onde se situava o antigo motor de combustdo interna de 1.2 L. No
final destas modificagcdes o CEPIUM ficou um pouco mais pesado, uma vez que ficou
com um peso de 1200 kg, enquanto o peso original do veiculo era de 850 kg [5] [27].
O veiculo consegue atingir os 100 km/h em menos de 14 s, praticamente o mesmo

tempo que com o motor de combustado original.

3.3 Hardware BLE

O kit de desenvolvimento CC2540 fornecido pela Texas Instruments (Tl) foi o
hardware escolhido para o desenvolvimento do sistema de comunica¢des sem fios

[28], [29]. Este kit inclui dois mdédulos CC2540EM, duas placas de desenvolvimento
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SmartRFO5EB Rev. 1.8.1.1, duas antenas e um dongle USB CC2540 (Figura 3.4). Os
dados sdo transmitidos através da tecnologia BLE, que opera na banda de frequéncias
de 2,4 GHz. O circuito integrado CC2540 presente no mddulo CC2540EM possui duas
USARTs (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) com suporte
para diversos protocolos série e um conversor analdgico-digital (ADC - Analog-to-

Digital Converter) de 12 bits com 8 canais de resolugdo.

Figura 3.4 - As estagOes usadas no sistema de monitorizagao sao compostas pelos seguintes

componentes: CC2540EM, SmartRFO5EB e uma antena [19].

As placas de desenvolvimento oferecem os componentes que se podem observar
na Figura 3.5, dentre os quais se destacam as interfaces USB e RS-232, o LCD e o

joystick.

56



Desenvolvimento do Sistema

Pinos I/0 e
Jumpers

EM pinos de

Conector copexan

UsB

TEEEL

Interruptor principal

de energia Reset

Jumper de selecgo do

modo da fonte de energia Interruptor On/Off

da interface R5-232

Interface
RS-232

Joystick Potencidémetro

Figura 3.5 — Localizagdo das componentes na placa de desenvolvimento.

O ambiente de software utilizado para programar os mdédulos na linguagem C foi

o IAR Embedded Workbench for 8051 [31]. Por ultimo, também foi utilizado o

software SmartRF Packet Sniffer para testes do sistema com o uso auxiliar do dongle

USB CC2540.

3.3.1 Desenvolvimento do firmware

Na fase inicial o objetivo do programa desenvolvido era estabelecer a

comunica¢do periddica entre as estacbes periféricas e a estacdo central. Foram

implementadas com sucesso duas formas de comunicacado: notificagcOes e indicacdes.

As suas diferengas praticas sdao discutidas no capitulo de testes e resultados mais a

frente neste documento. O cédigo desenvolvido nesta componente teve como base

dois projetos exemplo, SimpleBLECentral e SimpleBLEPeripheral, fornecidos pela Tl na
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instalacdo da stack versao BLE-CC2540-1.3.2 e uma adaptacdo do servico “Send Data

Service” desenvolvido em [26].

3.3.1.1 Estacgao periférica

A inicializacdo do programa das esta¢Oes periféricas ocorre em duas fases. A
funcao SimpleBLEPeripheral_Init define os parametros das camadas GAP e GATT, e
define o evento SBP_START_DEVICE_EVT. Este evento despoleta a segunda fase, onde
a estacdo periférica entra no estado de anuncio até que uma estac¢do central entre em
contacto. Deste modo, quando recebe um pedido de conexdo, altera o seu estado
para conectado. Caso nado seja feito nenhum pedido de conexao num determinado

intervalo de tempo, a estacdo entra no estado de espera [32].

Para o programa funcionar e transmitir informacdo de forma periddica foi
necessario criar um perfil para disponibilizar este servico. Este servico encontra-se
implementado na estacdo periférica, pois esta assume o papel de servidor GATT. O
evento periédico, SBP_PERIODIC_EVT, ocorre a cada 500 ms, para o caso de uma
comunicacdo por notificacdo, ou a cada 1 s, no caso de comunicacgdo por indicacdo, e
invoca a fungdo para o envio dos dados via BLE (PeriodicSendDataTask()), conforme
ilustrado na Figura 3.6 e na Figura 3.7. Os valores do evento sao escolhidos e definidos
pelo programador. Esta funcdo obtém valores provenientes de sensores
periodicamente através da funcdo PeriodicReadDataTask(), representada na Figura
3.8. O periodo do evento periddico é definido por UART_PERIODIC_EVT e ocorre a
cada 500 ms. Na fase inicial foi necessario gerar valores aleatérios para simular estes

valores.

O bloco responsavel pelo envio da informacao é dominado sendDataServiceNotify
e oferece um perfil que constitui uma Unica caracteristica, cujo tamanho maximo na
trama é de 20 bytes, e um descritor (CCC - Client Characteristic Configuration). Se a
comunica¢do estiver configurada para indicacdes, o dispositivo espera por uma

confirmacdo (ACK) para cada indicacdo enviada.
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Figura 3.6 — Fluxograma para as estac¢oes central e periférica.
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Figura 3.7 - Fluxograma do processador de evento PeridicSendDataTask().
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Figura 3.8 - Fluxograma do processador de evento PeridicReadDataTask().

3.3.1.2 Estagdo central

A estacdo central inicia a descoberta de dispositivos apds mover-se o joystick para
cima, passando desta forma do estado de espera para o estado de descoberta. O seu
movimento para a esquerda permite percorrer todos os dispositivos que se encontram
no estado de advertisement. Para selecionar o dispositivo a que se pretende conectar,
basta pressionar o joystick. Caso a conexdo seja feita com sucesso, o seu estado é

alterado para o estado de conexdo.
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Assim como as estacdes periféricas, a inicializacdo da estacdo central é feita em
duas fases: a fungao SimpleBLECentral_Init inicia o funcionamento da camada, define
os parametros das camadas GAP e GATT, e define o evento SBP_START_DEVICE_EVT.
Para além disto, é nesta fase que as permissdes para receber dados através de
notificacdes ou indicagdes sdo ativadas. Com o evento SBP_START_DEVICE_EVT, a
segunda fase é desencadeada, e através do bloco simpleBLECentralProcessGATTMsg
[32] (Figura 3.9) as mensagens sdo processadas. Esta funcdo recebe todas as
comunicacgdes e processa-as, sejam elas notificacdes ou indicacdes. A fim de testar a
finalidade do sistema numa comunica¢do com notificagdes foi implementada uma

fungdo que calcula o Packet Loss Rate (PLR).

3.3.1.3 Indicagoes

Como ja foi referido anteriormente, o desenvolvimento deste cédigo teve como
base dois projetos disponibilizados pela TI. Para tal, foi necessario fazer algumas
alteragGes para ser possivel uma comunica¢do por indicagdes. Estas modificacdes
foram feitas principalmente para as placas periféricas. Foi criada uma caracteristica
gue assume o valor GATT_PROP_INDICATE e registar o descritor CCC com o valor de
0x0002 para permitir o servico avaliar se as indicacdes se encontram ativas. E também
preciso alterar o tipo de dados que vao ser tratados para attHandleValuelnd_t, e
finalmente enviar os dados através da funcdo GATT Indication para o dispositivo

central.

J& no dispositivo central ndo foram feitos muitos ajustes, uma vez que se
encontrava preparado para receber dados tanto na forma de notificacdo como
indicacdo. Apenas foi necessario acrescentar a funcao ATT_HandleValueCfm para

enviar os respetivos ACKs por cada pacote recebido.
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Figura 3.9 - Fluxograma de processador de evento SimpleBLECentralProcessGATTMsg().

3.3.1.4 Configuragcdes USART

De modo a ser possivel a comunicagdo entre a placa periférica e os sensores,
foram implementadas as configuracdoes USART necessarias. Esta comunicacao foi feita
por interrupgdes (ISR - Interrupt Service Routine). Para que tal seja possivel, primeiro
foi necessario acrescentar duas definicbes as op¢des do projeto: HAL_ DMA=TRUE e

HAL_UART = TRUE (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Definigcdes acrescentadas as opg¢des do projeto.

Para enviar dados foi implementado um evento periddico que envia pedidos num
intervalo de tempo de 500 ms. Quanto a recec¢ao dos dados a leitura é despoletada

guando o buffer se encontra quase cheio, cheio ou ocorra um timeout.

3.3.1.5 Conversdo de um valor ADC para um valor

De modo a ser possivel a comunicacdo entre a placa periférica e o sensor
temperatura foi necessario acrescentar a definicdo HAL_ADC=TRUE (Figura 3.10) as

opcOes do projeto.
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Figura 3.11 — Definicdo ADC acrescentada as op¢oes do projeto.

(Figura 3.12).

A funcdo HalAdcRead() permite a leitura do valor digital proveniente do sensor.
Esta funcdo aceita dois parametros, o canal e o numero de bits de resolucdo de leitura.
Existem 8 canais de leitura possiveis, do canal 0 ao canal 7, associado ao porto 0 por
defeito. De modo a ser possivel usar os pinos de conexdao EM como entradas, o registo
APCFG deve ser configurado com o valor “1”. Os pinos definidos pelo cddigo sdo
diferentes dos pinos utilizados na placa SmartRFO5EB; assim, apds um estudo dos
documentos [28], [30], foi construida a Tabela 3.1, que mostra a relacdo entre os

portos utilizados no cédigo e os pinos correspondentes nos conectores da placa
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Tabela 3.1 — Correspondéncia dos portos no cédigo e os portos na placa SmartRFO5EB.

Codigo | SmartRFOSEB
PO.0 P20.12
PO.1 P18.07
P0.2 P18.09
P0.3 P18.11
P0.4 P18.13
PO.5 P18.15
PO.6 P20.17
PO.7 P18.17

Figura 3.12 - Localizagdo dos portos P18 e P20.

O parametro de resolucdo permite quatro opgdes de leitura: de 8, 10, 12 ou 14
bits. Dado que o valor retornado pela funcao previamente referida é um valor em
formato offset binario do ADC, o valor maximo lido pelo ADC é dado pela seguinte

equacao:
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Nmax — 2R—1 _ 1’ (3)

onde R toma um dos quatro valores de resolucao. Para auxiliar o estudo da interface
ADC recorreu-se ao potenciémetro incorporado na placa de desenvolvimento para
gerar valores. Com a utilizacdo de um multimetro foi possivel medir o valor da tensao
de alimentac¢do do potencidmetro (V.), registando-se o valor de 3,3 V. Com isto foi
possivel escrever a equacdo (4) que permite obter uma relacdo entre o valor digital

recebido através da interface (Vuac) € 0 valor real (Vioits) correspondente em Volts.

(4)

cc
Vioits = X Vaac
max

Nmax resulta da equacdo (3) e Vadc € o valor de retorno da funcao HalAdcRead().

Em trabalhos futuros a leitura do potenciometro deve ser substituida por sensores.

3.4 Protocolo de comunicagao

Este protocolo tem como objetivo descrever a comunica¢ao sobre UART entre o
sistema de bateria ou o sistema de tracdo e o respetivo modulo BLE periférico
CC2540EM. O protocolo consiste num mecanismo de polling, no qual os pedidos sao
efetuados de 500 em 500 ms. O mddulo BLE envia periodicamente um pedido para
receber os dados relacionados com os diferentes sensores e espera por uma resposta,

como se pode verificar no diagrama de sequéncia da Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Diagrama de sequéncia da comunicagao.

O envio do pedido é feito através de uma trama de 1 byte com um Unico campo.

Este byte serve para informar ao sistema que tipo de dados espera receber. Na Tabela

3.2 pode-se ver a identificacdo atribuida para o campo tipo da trama de pedido.

Tabela 3.2 - Correspondéncia do campo tipo de trama.

ID_Tipo Tipo

0 Reservado

1 Dados de todos os sensores
2a255 Reservado

No desenvolvimento da dissertacdo apenas se usa um tipo de trama, os restantes

255 valores encontram-se reservados para uso futuro caso seja necessario.

3.4.1 Sistema da bateria

A Figura 3.14 representa um esquema geral do sistema da bateria, com a indicacdo

dos 6 sensores que este contém, bem como a ligacdo a respetiva estacdo periférica.
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Sensor da tesdo Sensor da Sensor da tesdo
da rede corrente da rede do barramento

Sisterma da Bateria

sensor da tesdo sensor da corrente Sensor de
da bateria da bateria temperatura

Figura 3.14 - Esquema geral do sistema da bateria.

O sistema da bateria envia um pacote de tamanho varidvel para a estacao
periférica. A trama enviada (Figura 3.15) é composta pelo endere¢co do sistema (1
byte), o tipo da trama (1 byte), o seu tamanho e as respetivas amostras dos 6 sensores:
tensdo da rede (Tr), corrente da rede (Cr), tensdo do barramento (Tb), tensdo da
bateria (Tb), corrente da bateria (Cbat) e temperatura (T). Os valores encontram-se
separados por um limitador “;”, previamente definido. O sistema da bateria tem
implementado um sistema de comunicagao que apenas envia caracteres de “0” a “9”
da tabela ASCII, pelo que ndo ha a possibilidade de encontrar valores iguais ao caracter
definido como limitador. Os valores lidos pelos sensores sdao processados e enviados

pelo sistema da bateria como valores inteiros, ndo havendo necessidade de precaucao

de processar valores com casas decimais.

1 1 1 1 2 1 13-21 Bytes
e ik B . B e S i — e S | » "
| End_sist | Id_tipao | | | Tamanho | N | Dados |
A
r 3 1 1-2 1 1-3 1 1-3 1 1-2 1 1-3 wEl\-'tes
b S . o o, S— . S o, S— i S . S— e i . S—e. R e, E—
| Cabecalho Tr | | | cr | | | Th | | | That | | | Chat | | Temperatura

Figura 3.15 — Trama do sistema de bateria.

Na Tabela 3.3 pode-se ver a identificagdo atribuida para o campo endere¢o do sistema e na
Tabela 3.4 a relagdo para o campo tipo de trama.
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Tabela 3.3 - Correspondéncia do campo enderego do sistema.

End_sist Sistema
0 Reservado
1 Sistema da bateria
2 Sistema de tragao
3-255 Reservado

Tabela 3.4 - Correspondéncia do campo tipo de trama.

ID_Tipo Tipo

0 Reservado

1 Mensagem de erro

2 Dados de todos os sensores
3-255 Reservado

As mensagens de erros encontram-se descritas na sec¢dao 3.4.3. Os restantes
enderecos encontram-se reservados caso seja necessario para um desenvolvimento

futuro.

3.4.2 Sistema da tragao

A Figura 3.16 apresenta o esquema geral do sistema de tracdo, com a indicacdo

dos respetivos sensores.

Estado do Sensor da corrente Sensor da tesdo do
controlador do controlador contredador

Sensor de temperatura

do controlador Sistema de Tracdo
Estado da Sensor de temperatura Sensor da poténcia
canga do mator do contralador

Figura 3.16 - Esquema geral do sistema de tragao.
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O sistema da tracdo envia um pacote de tamanho varidvel. A trama enviada
(Figura 3.17) é composta pelo enderecgo do sistema (1 byte), o tipo da trama (1 byte),
tamanho e as amostras dos seus 7 sensores: estado do controlador (Ec), corrente do
controlador (Cc) e tensdo do controlador (Tc), estado da carga (Ecarga), poténcia do
controlador (Pc) e temperatura controlador (TempC). Como referido no sistema
anterior, os valores encontram-se separados por um limitador “;”, o sistema tem

implementado uma comunicagdao por caracteres de “0” a “9” da tabela ASCII, e os

valores sdao previamente processados e enviados como valores inteiros.

1 1 1 1 2 1 11-21 Butes
| End_sist | ; | Id_tipo | ; | Tamanho | ; | Dados |
i A R
1 1 1-3 1 1-3 1 1-3 1 1-3 1 1-3 Bytes
4“—r 44— 4t P4 —r 4> 4 p4L PpLt—P 4P "
| Cahegalho Ec | ; | oo | ; | T | ; | Ecarga | ; | Fc | X | TempC |

Figura 3.17 - Trama do sistema de tragao.

A descricdao do endereco do sistema e do tipo do pacote encontram-se na Tabela 3.3 e na
Tabela 3.4 respetivamente.

3.4.3 Mensagens de erro

Em caso de algum sistema, seja o sistema de bateria seja o sistema de tracao, nao
obter resposta de algum sensor, é comunicada a estacdo periférica uma mensagem

de erro.

Os sistemas enviam um pacote de 7 bytes. A Figura 3.18 demonstra os seus
diferentes campos. O campo do endereco do sistema, ocupa 1 byte, assim como os
campos relacionados com o tipo e o tamanho. Os restantes campos contém a

“w.,n

mensagem “erro”. Os campos encontram-se separados por um limitador “”,

previamente definido.
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8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

I End_sist I : I ID_tipo I : I Tam I ; I “&” I “R” I R” I “0” I

Figura 3.18 - Mensagem de erro.

A descricdo do enderego do sistema e do tipo do pacote encontram-se na Tabela 3.3 e na
Tabela 3.4 respetivamente.

3.4.4 Processamento das tramas nas estagdes periféricas

Como foi referido anteriormente, como os valores das tramas sao enviados como
caracteres, foi necessdria a implementacao de duas funcdes de otimizacdo da trama
na placa periférica antes de enviar a informagdo via BLE. As duas funcdes de
otimizacdo tiveram como objetivo diminuir o tamanho excessivo da trama
relativamente ao tamanho maximo do payload permitido para o envio numa trama
BLE, que é de 20 bytes. A primeira funcdo retira o caracter limitador e a segunda

fungdo transforma os caracteres em valores numéricos do tipo inteiro.

3.5 Software Android

Uma vez que um dos objetivos propostos era a implementa¢ao de uma aplicagao
qgue fosse o mais eficiente possivel, foi necessario ter em consideracdo alguns fatores

importantes na sua estruturagao.

Na construcdo da aplicacao foi necessdria a implementacdo de varias funcoes de
comunicagao com os mdodulos sensores, que envolvem rececado de dados. A aplicagao
foi desenvolvida com o objetivo de proporcionar um acesso simples a esta informacao,

sendo este o aspeto mais importante no seu planeamento e implementacao.

Nesta sec¢do sdo discutidos o processo de desenvolvimento da aplicacdo final, a
sua estrutura, as principais dificuldades enfrentadas e as solu¢des adotadas para os

problemas encontrados.
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3.5.1 Introducao

A aplicacdo desenvolvida, denominada “CEPIUM”, é executada no smartphone e
assume o papel de estagao central, servindo de interface com o utilizador. O ambiente
de software utilizado para o seu desenvolvimento foi o Android Studio 2.1 [33]. A
aplicacdo recebe periodicamente a informacdo recolhida pelos ndés sensoriais
(estacOes periféricas) presentes em determinadas localizagdes do automoével e

apresenta-as de forma simplificada ao utilizador.

A aplicacao foi projetada para que a sua interface com o utilizador fosse flexivel e
simples, facilitando o acesso de um modo organizado aos dados dos sensores. Com
este aspeto em mente a aplicagdo foi criada utilizando maioritariamente fragments,
permitindo a reutilizacdo simplificada de certos componentes da interface com o
utilizador. No total foram utilizadas quatro Activities. Uma foi utilizada na criagao do
menu inicial, a segunda foi utilizada para a descoberta de dispositivos e a terceira

apresenta os dados do médulo sensor conectado.

Para ter acesso aos dados sensoriais, inicialmente deve-se conectar o smartphone
com as estacdes periféricas. Deste modo, a aplicacao interroga a rede a procura dos
dispositivos disponiveis, apresentando-os numa lista. Assim, o utilizador tem a
oportunidade de selecionar o dispositivo com que pretende estabelecer a conexao.
Apbs efetuada a conexdo, é possivel obter informagcao do ndé sensorial e ativar a
rececao dos dados através de notificacdes. Os dados sdo enviados periodicamente e
sdo geridos por um servico em background, dando a possibilidade ao utilizador de
realizar outras operacdes dentro da aplicacdo sem perder a conexdo e os dados
transmitidos. Os dados s3ao apresentados sob a forma de indicadores de tensao,
corrente e temperatura. A Figura 3.19 ilustra a estrutura da aplicacdo em termos de

funcionalidades.

Os blocos enumerados apresentados na figura acima correspondem as principais
activities do sistema. O bloco assinalado com o numero 1 corresponde a activity
principal. Esta activity serve de interface inicial da aplicacdo e realiza a gestao dos

fragments. A segunda activity desta aplicacdo encontra-se marcada com o niumero 2.
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Os dispositivos encontrados via BLE sdo aqui apresentados. Apds a selecdo do
dispositivo e o estabelecimento de conexao é apresentada activity, sinalizada com o
numero 3. Esta activity é responsavel por criar servicos em background, que recebem
as amostras via BLE e fazem a gestdao das conexdes com os dispositivos. Por fim, a
activity exposta com o nimero 4 apresenta o estado do tempo. Nas préximas secgdes
estas activities sao explicadas com mais detalhe. Foi criada uma navigation drawer

com varios menus, representada pela janela a esquerda da activity 1.
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Figura 3.19 - Estrutura geral da aplicacdo desenvolvida.
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3.5.2 Lista menu

By

Dado o propdsito de oferecer um acesso simples a informacdo, a aplicacdo
desenvolvida oferece a possibilidade de realizar diferentes a¢cdes com base na
utilizacdo de fragments que controlam a interface com o utilizador. As acdes

disponiveis permitem o acesso as seguintes funcionalidades (Figura 3.20):

e Verinformagdo do sistema da bateria
e Verinformacdo do sistema de tracdo;

e Verificar as condi¢des do tempo.
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Figura 3.20 - Fluxograma da activity do menu principal.
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As outras funcionalidades desta activity estdao disponiveis num navigation

drawer e encontram-se presentes em qualquer fragment (Figura 3.21):

e Ligar/desligar Bluetooth;
e Procurar mdédulos sensores;

e Verinformacdo da aplicacao;

e Ver informagdo sobre o modo de utilizagdo da aplicagdo;

e Partilhar o link da aplicagdao na Play Store.
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¢30 Share?
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Firn

Figura 3.21 - Fluxograma do navigation drawer.
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Apés ligar o Bluetooth, para a aplicacdo funcionar corretamente, é apresentado o

menu principal ao utilizador para escolher a agdo que pretende efetuar.

Foi projetado e criado um navigation drawer (Figura 3.22) [34] que permite a
navegacdo de menus numa aplicacdo. Este é implementado diretamente na activity
que gere os diferentes fragments de modo a garantir a sua visibilidade, mesmo que
um diferente menu seja escolhido. Este painel pode ser acedido com um clique no icon
por defeito do Android, um Hamburger icon, ou efetuar-se um swipe da esquerda para
a direita. O motivo de implementar esta funcionalidade foi o facto de ndo necessitar
ocupar a interface em todos os momentos da aplicacdo. Com a sele¢do de um dos
menus deste painel, a fragment correspondente a esse menu é inicializada. Na figura
estao representados dois casos do navigation drawer, quando o Bluetooth se encontra

ligado (figura a esquerda) e desligado (figura a direita).

3O 4 02023 © v 4 82034
CEPIUM - Carro Elétrico Plug-in da CEPIUM - Carro Elétrico Plug-in da

Universidade do Minho Universidade do Minho
cepium(@cepium.org cepium@cepium.org

Iﬁl Home |ﬁl Home

.*. Blue i * Bluetooth
@ Scan /fi\\ Scan

@ Help Help

(] About About

Communicate Communicate

-(: Share

'<: Share

Figura 3.22 - Navigation drawer da aplicacdo.
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3.5.2.1 Bateria e tragao

O propodsito desta fragment consiste em apresentar ao utilizador os dados
recebidos dos mddulos sensores. Os valores sao representados com indicadores
simples de tensdo, corrente e temperatura. A Figura 3.23 e Figura 3.24 demonstram
as fragments com os respetivos indicadores para os dados dos sensores. Inicialmente,
o sistema da bateria apresenta os valores nominais indicados pelo GEPE e o sistema
de tracao os valores minimos.

Os dados provenientes dos mdodulos sensores, sao geridos e manipulados pela

classe implementada, DataHandler.
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Figura 3.23 — Fragment responsavel por apresentar os dados do sistema da bateria.
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Figura 3.24 - Fragment responsavel por apresentar os dados do sistema de tragao.

3.5.2.2 Tempo

A activity identificada com o nimero 4 apresenta o estado do tempo. Dependendo
da selecdo do utilizador é possivel consultar o tempo atual (Figura 3.25 a esquerda)
ou a previsdao do tempo dos proximos 3 dias (Figura 3.25 a direita).

O OpenWeatherMap foi o servico online escolhido para fornecer os dados
meteoroldgicos. A vantagem deste fornecedor online em relagdo as outras é a grande
existéncia de documentacdo e o suporte de varias linguagens. O OpenWeatherMap
fornece dados meteorolégicos para mais de 200 mil cidades. Estes dados provém de
estacOes localizadas em aeroportos e estacGes meteoroldgicas oficiais, fornecendo
dados atuais do estado do tempo e previsdes. A APl fornece os dados no formato
JSON, XML e HTML. Para este trabalho de investigacao escolheu-se o uso do formato

JSON.
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Esta activity é responsavel por efetuar as queries corretas, com a devida
localizagao do dispositivo, e processar os resultados. Tanto para enviar a query como

obter a localizagdo é necessario ter o Wi-Fi ou o servi¢co de dados mdveis ativo.
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Figura 3.25 — Activity que mostra o estado do tempo.

3.5.3 Procura dispositivos

O Google disponibiliza a documentacgao, através do portal Android Developers,
necessaria para implementar os métodos de descoberta de dispositivos,
estabelecimento de conexdo e ativacao da rececdo de dados através de notificacdes.

O ficheiro BluetoothleService é responsavel por gerir estas funcionalidades.

Como ja foi referido anteriormente, o smartphone desempenha o papel de uma
estacdo central, como tal, o papel GATT que assume é o de cliente. Para utilizar o
Bluetooth do préprio smartphone é necessario criar o objeto BluetoothAdapter,

ficando possivel executar as tarefas fundamentais. Para a descoberta de dispositivos
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utiliza-se o método startLeScan() para iniciar a procurar de dispositivos com BLE ativo
e stopLeScan() para parar esta procura. Por omissdao na APl do Google, este processo
é interrompido ao fim de 4 segundos. Este intervalo de tempo é suficiente para
encontrar os nés sensoriais. Os resultados da pesquisa sdo apresentados numa lista,

com o nome do dispositivo e o seu enderego MAC (Figura 3.26).

' CEPIM - Scan

SimplesBLEPeripheral
E0:C7:9D:8D:4E:F1

Unkown device
46:8B:5C:9A:12.C6

MI
7C:10:BF:90:90:23

Figura 3.26 — Exemplo de listagem de 3 dispositivos BLE encontrados.

Depois de encontrar os dispositivos BLE presentes no meio préximo, através de
um toque do utilizador inicia-se o processo de estabelecer a comunicacdo entre a
estacdo central e a estacao periférica e da-se inicio a terceira activity desta aplicacao,
explicada com mais detalhe na seccdo seguinte. A Figura 3.27 representa um

fluxograma desta activity.
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Procurar dispositivos BLE
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Figura 3.27 - Fluxograma da activity para procurar dispositivos BLE.

3.5.4 Informagao dos sensores

Esta activity é responsavel por mostrar os servicos e as respetivas caracteristicas
suportados pelo GATT servidor. Apds uma conexdao bem-sucedida, a informacdo dos
servicos e caracteristicas é apresentada ao utilizador. Dentre as caracteristicas
apresentadas existe uma especifica em que é possivel ativar a rece¢cdo dos dados como
notificacdes. Quando o utilizador seleciona esta caracteristica, o método
setCharacteristicNotification() é chamado. A API base, fornecida pelo Google,

apresenta servicos ja definidos que sdo essenciais para o funcionamento do Bluetooth.

Assim que as notificacdes sdo ativadas, os dados dos nds sdao enviados. Esta
activity envia os dados para a classe DataHandler para desencapsular e guardar. E

também nesta activity que se inicia o servigo para esta activity correr em background
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e receber da aplicacdo os dados dos sensores em qualquer altura. A Figura 3.28

representa o fluxograma desta activity.
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Figura 3.28 - Fluxograma da activity responsavel por obter informacio das estagoes periféricas.






4. Testes experimentais e resultados

Neste capitulo os testes e respetivos resultados obtidos ao longo desta
dissertacao sao apresentados e discutidos. A implementacdo foi feita modularmente
com o objetivo de facilitar a identificacdo de problemas e respetivas solucdes. Desta
forma sdo apresentados os principais testes, com a respetiva analise dos resultados.
Primeiramente é apresentado o alcance da transmissao de dados com diferentes
niveis de poténcia dos médulos CC2540. Os testes realizados destinam-se a ilustrar o
comportamento das etapas apresentada no capitulo anterior. Sempre que foi
necessario recorreu-se as ferramentas de software Packet Sniffer e Terminal para

complementar os resultados.

4.1 Alcance e perdas em meio aberto

Estes testes foram realizados no campus da Universidade do Minho de Azurém,
em campo aberto em linha de vista (Figura 4.1). O seu objetivo é determinar a relagdo
entre a poténcia de transmissdo e a distancia entre as duas esta¢des. A antena usada

no teste foi a antena original do kit de desenvolvimento da Texas Instruments.

Para a realizagdo deste teste a estagdo periférica enviava pacotes para a estagao
central, que media a intensidade do sinal recebido (RSS - Received Signal Strenght). O
firmware desenvolvido foi carregado para ambas as estacdes. No entanto foi
necessario fazer um recarregamento do firmware para a estagdo periférica sempre

que foi alterado o nivel da poténcia de sinal.
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Figura 4.1 — Local onde se realizaram os testes.

Existem quatro niveis de poténcia que podem ser usados: -23 dBm, -6 dBm, 0 dBm
e 4 dBm. Este ultimo nivel apenas se encontra disponivel para os mdédulos CC2540, ao
contrario dos mdédulos CC2541, que so6 aceitam os trés primeiros. Para que o firmware
altere corretamente o valor da sua poténcia foi necessario inserir a funcdo
HCI_EXT_SetT PowerCmd(power value) antes de enviar a notificacdo. Esta fungdo
aceita as quatro configuracdes mencionadas anteriormente como pardmetro. Assim
gue a conexdo foi estabelecida, foram enviados 1000 pacotes, a cada 350 ms, ambas
as placas se encontravam a 1 metro do chdo. As tabelas abaixo e a Figura 4.2

apresentam os resultados obtidos durante os testes.

Tabela 4.1 - Intervalo de valores RSSI para uma poténcia de -23 dBm.

Distancia (metros) | RSSI (dBm)
0 -41a-39
5 -87 a-81
10 -94 a3 -85
15 -95a-88
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Tabela 4.2 — Intervalo de valores RSSI para uma poténcia de -6 dBm.

Distancia (metros) | RSSI (dBm)
0 -343-32
5 -74 a -69
10 -76a-71
15 -80a-73

Tabela 4.3 - Intervalo de valores RSSI para uma poténcia de 0 dBm.

Distancia (metros) | RSSI (dBm)
0 -34a-32
5 -63a-57
10 -70a-63
15 -76 a-67

Tabela 4.4 - Intervalo de valores RSSI para uma poténcia de 4 dBm.

Distancia (metros) | RSSI (dBm)
0 -34a-30
5 -59a-55
10 -72a-58
15 -73a-67
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Intervalo de valores RSSI para diferentes poténcias
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Figura 4.2 — Representacgdo grafica dos testes de alcance.

A distancia maxima de transmissdo até apresentar erros foi 33 m, com PLR de 5%,
para-23 dBm, 158 m com 18% para -6 dBm, 170 m com 16% de perdas para 0 dBm e
235 m com 20% para 4 dBm.

Estes resultados estdo sujeitos a varios fatores que podem causar alteracdes dos

valores, como o meio em que se encontra, o estado do tempo e a carga das baterias.

4.2 Interferéncias e obstrugoes de sinal

Apds a realizagao do teste anterior, testou-se a degrada¢ao da comunicagao entre
as estacoes quando colocadas no veiculo. Uma vez que o metal é um material com
grande potencial de obstrucao devido ao efeito fotoelétrico e 0 motor de tragao gera
campos eletromagnéticos, foi necessario realizar este teste para verificar se estes
fatores tinham algum efeito sobre o sistema. Realizaram-se alguns testes no veiculo,
com poténcia de transmissao de -23 dBm, colocando a placa periférica em diferentes
localizagGes e mantendo a placa central num Unico local. A estacdo central foi pousada
no interior do carro préximo do condutor, no tablier e comecgou-se por colocar a

estacdo periférica junto ao motor do veiculo, com o capot fechado. O teste decorreu
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enquanto havia uma certa aceleracdo do motor, no entanto nao se verificou perdas
de pacotes na comunicagao entre as duas placas. De seguida, alterou-se a localizagao
da placa periférica para junto da bateria. Procedendo-se da mesma forma, voltou-se
a verificar que ndo ocorreram perdas de pacotes. Repetiu-se este procedimento mais
duas vezes: para a localizagdao das placas nas luzes dianteiras e traseiras e para a
localizacdo das placas nos pneus do CEPIUM, sempre sem ocorréncia de perdas de
pacotes. Uma vez que nao se verificou obstrucdo do sinal para este nivel de poténcia,

nao foi necessario verificar os niveis mais altos.

Apds a conclusdo que o metal do veiculo ndo desempenhava um papel de
obstrucdo na comunicacdo, foi necessario verificar se as ondas eletromagnéticas
existentes num ambiente interferem com a comunicagdo. Posto isto, utilizou-se um
forno de micro-ondas como fonte de interferéncia para gerar ondas eletromagnéticas
com na banda de frequéncias de 2,4 GHz. Este teste foi realizado num local fechado,
demonstrado na Figura 4.3. As duas estacdes foram colocadas a uma distancia

aproximadamente de 10 m e entre elas existiam alguns obstaculos (Figura 4.3).

N

5
O

o

Figura 4.3 — Localizacdo das estagGes para o teste de interferéncias.

O e
|

A estacao periférica foi colocada na sala designada como 1, junto a fonte emissora
de ondas, que pode provocar interferéncia na comunicacdo, enquanto a estacao

central se encontrava na sala 2.
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Este teste foi efetuado com o método de transmissao por notificacdes e a poténcia
escolhida para este teste foi o nivel menor permitido pelos médulos da Tl, ou seja, -
23 dBm. Neste cenario, obteve-se um PLR de 37%. Como se obteve um PLR com um
valor muito alto, realizou-se de novo o teste. A poténcia de transmissdo escolhida foi
-6 dBm. Neste cenario, obteve-se um PLR de 0%. Uma vez que se obteve um resultado
satisfatorio e que provou ser robusto, ndo foi necessario verificar a interferéncia nas
poténcias mais altas, uma vez que o baixo consumo energético é um requisito a ter

em atengao.

4.3 Recolha de dados do sistema da bateria

Para estes testes recorreu-se a emulacdo dos dados porque na altura da entrega
da dissertacdo, o envio de tramas, pelo sistema da bateria desenvolvido pelo GEPE,
via interface RS-232, ainda ndo havia sido implementado. Sendo assim, a aplicacao
desenvolvida nesta dissertacao foi submetida a testes de recolha de dados emulados
do sistema da bateria através do software Terminal. Os testes foram realizados de

acordo com a Figura 4.4.

 — |
1 i
' I
' I
' I
' I
H Sensor da tesdio Sensor da Sensor da tesio '
' da rede corrente da rede do barramento \
' Sistema da Bateria .
A\ A 1 |
H Sensor da tesdo Sensor da corrente Ssensor de H
H da bateria da bateria temoperatura H
1 i
' I
' I
' I
' I

Terminal

_____________________________________________________________

Figura 4.4 — Esquema utilizado para os testes com o sistema da bateria.

O sistema da bateria envia os dados para a placa periférica pela sua interface RS-
232, que por sua vez os encaminha via BLE, apds o processamento dos dados referidos

na seccao 3.4, para o smartphone.
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O GEPE forneceu uma tabela (Tabela 4.5) que apresenta os valores maximos,

minimos e nominais dos sensores que fazem parte do sistema sensorial descrito. Estes

valores foram utilizados para compor a trama apresentada na Figura 3.15 e emular

através do Terminal a comunicacdo entre a placa periférica e o sistema da bateria.

Tabela 4.5 — Especificagao dos valores dos sensores do sistema da bateria.

Sensor Minimo Nominal Maximo | Unidade
Tensdo da Rede 210 230 240 \
Corrente da Rede 0 16 20 A
oot | © 40| as0 |
Tensdo Baterias 0 300 360
Corrente Baterias 0 10 13
Temperatura 0 100

A Figura 4.5 apresenta os diferentes dados recebidos pela aplicagao desenvolvida.
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Figura 4.5 — Aplicagdo Android com dados emulados recolhidos do sistema da bateria.

4.4 Comunicagdao com multiplos modulos sensoriais

O sistema desenvolvido tem em vista o uso de varios mddulos sensoriais num
veiculo, em simultaneo, sendo esta, a motiva¢dao que levou a cabo a concretiza¢ao
destes testes. Conectaram-se duas placas periféricas via BLE a um smartphone, que
desempenha o papel de estacdo central. Os dados transmitidos s3ao recebidos, em
ambas as estagdes, através da interface RS-232. A Figura 4.6 representa um esquema

geral da realizacdo dos testes.
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Figura 4.6 - Esquema como ocorreram os testes com multiplos mddulos sensoriais.

Para arealizacdo destes testes voltaram-se a usar os valores fornecidos pelo GEPE,
baseados na tabela anteriormente descrita (Tabela 4.5) e na Tabela 4.6, e o programa
Terminal. Embora o sistema de tragdao nao se encontre ainda implementado, usou-se
assim os seus dados para se distinguir a comunicacdo com as duas estacdes

periféricas.

Tabela 4.6 - Especificacdo dos valores dos sensores do sistema de tracdo.

Sensor Minimo Maximo Unidade
Estado Controlador 0 3 -
Corrente do 0 300 A
Controlador
Tensao do Controlador 0 300 Vv
Estado de Carga 0 100 %
Poténcia do 0 500 hw
Controlador
Temperatura o
Controlador 0 100 ¢

A Figura 4.7 mostra o resultado da comunicacdo com dois mddulos sensoriais.
Label “I” identifica o envio de uma mensagem de informacdo e a label “C1” identifica
a sua classe. Os bits assinalados por um circulo sdo os identificadores (enderecos) dos

diferentes sistemas, a sua interpretacdo pode ser vista na Tabela 3.3 da seccdo 3.4.
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Figura 4.7 - Dados recebidos pela esta¢ao central.
A Figura abaixo demonstra a aparéncia grafica da janela do sistema de tracao
da aplicagao Android com os dados recebidos.
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Figura 4.8 - Aplicacdo Android com dados emulados recolhidos do sistema de tragao.

4.5 Comparagao notificacoes/indicagoes

Como ja foi referido no capitulo 2 existem dois métodos de comunicac¢do no BLE:
notificacdes e indicacbes. Estes testes foram feitos com o objetivo de determinar um

periodo minimo adequado para o evento periddico de envio de pacotes pela estacao
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periférica de modo a que ndo ocorram perdas de pacotes devido a erros na stack BLE
dos mddulos da Tl. Foram realizados testes a duas distancias diferentes: 1 m e 10 m,
para diferentes valores da poténcia de transmissdao e para os dois métodos de

comunicagao.

4.5.1 Testealm

O primeiro teste, com o objetivo de quantificar as limitacdes causadas pela stack
da Texas Instruments, foi executado num ambiente sem interferéncias, para nao haver
outros fatores que possam causar perdas de pacotes. No total, foram enviados 1000
pacotes com 20 bytes de payload (valor maximo permitido pelo BLE). As Tabelas de
4.7 a 4.10 apresentam os resultados obtidos enviando apenas uma notificagao por
intervalo de conexao (IC). A Tabela 4.7 com uma poténcia de -23 dBm, a Tabela 4.8
para -6 dBm, a Tabela 4.9 para a poténcia 0 dBm e, finalmente, a Tabela 4.10 para 4

dBm.

As tabelas apresentadas mostram os valores experimentais enviando apenas 1
notificacdo por conexdo. Verifica-se que ndo ocorrem perdas a partir dos 10 ms,
independente da poténcia de transmissdao, mas em nenhum caso foi possivel o envio
de pacotes sem erros usando o IC minimo especificado pelo Bluetooth [4]. Assim, estes
testes permitiram concluir que existem limita¢cdes em termos de hardware/software

dos modulos usados.

O PLR resulta da divisdao entre o numero de pacotes perdidos (Nperdidos) € O

numero total de pacotes enviados (NpacotesTotal):

Nperdidos

PLR = % 100% (3)

NpacotesTotal
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Tabela 4.7 - PLR com notificagdes para uma poténcia de -23 dBm.

Intervalo de Conexdo (ms)

NotificacGes (PLR)

7,5

78%

10

0%

Tabela 4.8 - PLR com notificagdes para uma poténcia de -6 dBm.

Intervalo de Conexdo (ms)

NotificagGes (PLR)

7,5

78%

10

0%

Tabela 4.9 - PLR com notificagdes para uma poténcia de 0 dBm.

Intervalo de Conexdo (ms) NotificagGes (PLR)
7,5 78%
10 0%

Tabela 4.10 - PLR com notificacdes para uma poténcia de 4 dBm.

Intervalo de Conexdo (ms)

NotificacGes (PLR)

7,5

78%

10

0%

Na segunda parte deste teste, repetiu-se o processo, mas usando o método das
indicacGes. Neste teste, para além de se considerar o IC, foi necessario ter em
consideracdo o periodo do evento periédico (PEP) com que se envia cada novo pacote,
gue pode ser maior que o IC. Por cada pacote enviado é necessario esperar pela
rececao do ACK, que sé ocorre no evento de conexdo seguinte. Caso este ACK n3o seja
recebido, a aplicacdo da estacao periférica blogueia e ndo permite o envio de um novo
pacote no intervalo de conexdo seguinte, provocando a perda do novo pacote. Sendo

assim, é necessario fazer PEP > 2 IC para possibilitar retransmissdes antes de um novo
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evento periddico. A Tabela 4.11 demonstra que o funcionamento com indicacdes ndo

é correto quando PEP = IC.

Tabela 4.11 - PLR das indicagbes quando o PEP = IC.

Intervalo de Conexdo (ms) Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)
7,5 7,5 55%
10 10 53%
15 15 53%
20 20 53%
25 25 53%

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram os resultados obtidos para -23 dBm e -6 dBm,
respetivamente, quando o PEP assume valores iguais ao dobro do valor IC. Por
exemplo, caso o IC assuma um valor de 7,5 ms, o valor do evento periddico sera de 15
ms. Para as poténcias de transmissao mais elevadas (0 dBm e 4 dBm) obtiveram-se os

mesmos resultados.

Tabela 4.12 - PLR das indicagGes para uma poténcia de -23 dBm, quando o PEP =2 IC.

Intervalo de Conexao (ms) Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)
7,5 15 25%
10 20 17%
15 30 11%
20 40 7%
25 50 7%
50 100 3%
60 120 3%
100 200 0%
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Tabela 4.13 - PLR das indicagGes para uma poténcia de -6 dBm, quando o PEP = 2 IC.

Intervalo de Conexdo (ms) Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)
7,5 15 25%
10 20 17%
15 30 11%
20 40 7%
25 50 7%
50 100 3%
60 120 3%
100 200 0%

Pelas tabelas anteriores pode-se verificar que, apesar de teoricamente o valor
de EP =2 IC seria suficiente, mesmo assim a stack ainda introduz erros com valores de
IC baixos. Conclui-se que o valor do IC minimo que é seguro utilizar é a partir de
100 ms, valor que vai de encontro ao recomendado nas especificagdes do Bluetooth.
Consequentemente, verifica-se que o débito maximo possivel com indicacdes é muito
menor do que com notificagdes, pois o periodo minimo recomendado para o evento
periddico é muito maior, e além disso apenas é possivel enviar uma indicacdo por IC,

enquanto nas notificagdes é possivel enviar 3, como foi verificado em [26].

A Figura 4.9 ilustra um exemplo de uma troca de pacotes entre um mestre e
um escravo com PEP =2 IC, caso ocorra uma perda. Apds o escravo transmitir o pacote
(D1), fica a espera da rece¢do de uma confirmacdo, bloqueando todas as outras
transmissGes. No final de cada IC, efetua a retransmissdo do pacote até receber a
confirmacdo esperada. Com PEP = 2 IC hd espaco para uma retransmissao, caso seja
necessario fazer mais do que uma retransmissdo por pacote é recomendavel

aumentar o PEP para que o envio do pacote seguinte (D2) ndo seja bloqueado.
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Periodo do Evento Periodico

Mestre Mestre

Mestre Mestre Mestre

ACK ACK
Espvo Escravo Escravo
D1 D1 D2
Intervalo de Conexéo Intervalo de Conexao Intervalo de Conex&o Intervalo de Conexéo

Figura 4.9 - Troca de dados entre o mestre e escravo com o método das indicagoes,
caso ocorra uma perda.

A Figura 4.10 representa um exemplo de retransmissdes que ocorreram
durante os testes. Como se pode observar os dois pacotes captados pelo software

SmartRF Packet Sniffer apresentam o mesmo nimero de sequéncia (assinalado com

um circulo).
Time [ms) RSSI
199 Channel || Data Type CRC (dBm) FCS
=65490 0x0A || L2CAP-C|| O0xE21A07 0 OK
Time 81| cparret | Data Tooa || 2P Header | ATT_Hande Vaeind
+0 ¥ |[L2CAP-Tength Chanld |Opcode Atchandle ApcValue
=65490 || OxO0A || L2CAP-S ||0x0017 0x0004 ||0x1D 0x0036 ( E5 00 ’:4 FF FF FF FF FF FF FF
Time [ms] RSSI
99 Channel || Data Type CRC (dBm) FCS

=65590 || 0x10 ||L2CRP-C|| OxE21A07 0 OK

(T | P | PO (655002 T [
+0 i L2CAP-Length Chanld (|Opcode AttHandle Aggialue
=65590 0x10 || L2CAP-S ||0x0017 0x0004 ||0x1D 0x0036 5 00 )4 FF FF FF FF FF FF FF
Time (ms) _ L2CAPHeader  ||ATT Handle Value_Confirm RSS

299 Channel || Data Type L2CAP-Length Chanld ||Opcode CRC (dBm) FCS
=65690 0x16 || L2CAP-S ||0x0001 0x0004 ||0x1E 0xRA671FC 4] OK

Figura 4.10 - Exemplo de retransmissGes pelo método de comunicagao por indicagGes.

Comparando os dois métodos de comunicagdo conclui-se que o intervalo de
conexdao minimo recomendado para as notificacdes é de 10 ms, enquanto que para as
indica¢des é de 100 ms. Para além disto, verifica-se que a poténcia de transmissao nao

tem qualquer influéncia em comunicac¢des de curto alcance.

4.5.2 TestealOm

O segundo teste tem como objetivo encontrar os valores minimos da poténcia
de transmissdo e do PEP para ocorrer uma comunica¢do sem erros com o IC minimo

determinado no teste anterior num cendrio em que os mddulos foram colocados a
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uma distancia de 10 m e com obstrucdes. O local escolhido para a realizacdo deste
teste foi o mesmo que se encontra descrito na Figura 4.3, exceto pela nao utilizagdo
do forno de micro-ondas. Assim como no teste anterior foram enviados 1000 pacotes

com 20 bytes de payload e uma notificagdo/indicacdo por evento periddico.

Os testes com notificagGes foram feitos com PEP = IC. Como pode ser visto nas
tabelas abaixo, o IC minimo escolhido para este teste foi de 25 ms, devido ao facto de
nao ter sido possivel estabelecer uma conexao estavel para IC menores que 25 ms.

Isso significa que o IC minimo recomendado também varia com a distancia.

Tabela 4.14 - PLR das notificagdes para uma poténcia de -23 dBm.

Evento Periédico (ms) Notificacdes (PLR)
25 100%
33,75 88%
50 76%
60 50%
80 48%
100 43%

Tabela 4.15 - PLR das notificacdes para uma poténcia de -6 dBm.

Evento Periédico (ms) Notificacoes (PLR)
25 30%
33,75 0%

Tabela 4.16 - PLR das notificacdes para uma poténcia de 0 dBm.

Evento Periédico (ms) Notificacdes (PLR)

25 0%

Este teste permitiu concluir que o valor da poténcia de transmissdo tem

grande influéncia nos resultados obtidos e que a poténcia de -23 dBm torna a
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comunicacdo pouco fidvel para este método. J& para -6 dBm, conseguiu-se uma

transmissao fidvel com o PEP a partir de 33,75 ms, e com 0 dBm a partir de 25 ms.

Na segunda parte deste teste, repetiu-se o processo, mas usando o método das
indicacdes. O IC utilizado foi de 100 ms como determinado no teste a 1m.Tabela 4.17

- PLR das indicagOes para uma poténcia de -23 dBm.

Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)
200 60%
350 50%
500 21%
800 11%
1000 0%

Tabela 4.18 - PLR das indicagbes para uma poténcia de -6 dBm.

Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)
200 9%
350 0%

Tabela 4.19 - PLR das indicagbes para uma poténcia de 0 dBm.

Evento Periddico (ms) Indicagdes (PLR)

200 0%

Tal como para as notificacbes, a poténcia de transmissdo teve grande
influéncia nos resultados obtidos. Para -23 dBm, o PEP minimo adequado foi de 1000
ms, enquanto para -6 dBm ndo se obtiveram erros a partir de 350 ms. Ja para a
poténcia de 0 dBm ndo se verificaram erros para um PEP igual ou superior a 200 ms (o

dobro do IC).
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5. Conclusoes e trabalho futuro

Neste ultimo capitulo da dissertacdo sdo apresentadas as conclusdes da mesma,
de acordo com o trabalho realizado. Além disso sdo apresentadas sugestdes para

melhorar e expandir o trabalho realizado no futuro.

5.1 Conclusoes

Cada vez mais se incorporam dispositivos eletronicos no nosso dia-a-dia para
aumentar a nossa produtividade, organizacdo ou mesmo melhorar a qualidade de
vida, em areas como o desporto, salde ou domotica. Esta procura aumentou o
desenvolvimento de sistemas baseado em redes de sensores sem fios, pois sdao uma
solugdo que permite uma maior mobilidade. No ambito desta dissertagao foi realizado
um estudo do estado da arte sobre as WSNs tendo em conta uma aplicagdo intra-
veicular, nas redes |IEEE 802.15.4/ZigBee e Bluetooth, pois sdo tecnologias de baixo
consumo de energia. Esta ultima tecnologia foi descrita nesta dissertacdao, bem como
a sua versao mais recente, Bluetooth Low Energy. Para além disto foram apresentados

fundamentos tedricos sobre redes intra-veiculares e a plataforma Android.

O principal desafio deste trabalho de dissertagdo visava a integra¢do, no carro
elétrico CEPIUM do GEPE, de mddulos sensoriais CC2540 e um smartphone, de modo
a avaliar essa possivel integracdo no contexto de uma rede intra-veicular, uma vez que
esta requer fiabilidade na transmissdo de dados. Mais especificamente, esta
dissertacao tinha como principais objetivos: implementar e avaliar o desempenho da
rede de comunicacfes sem fios Bluetooth Low Energy em laboratério e no veiculo;
desenvolver e realizar testes do cédigo para a recolha dos dados de sensores, obtidos
através dos mddulos BLE instalados no veiculo; e desenvolver uma interface grafica
para um dispositivo moével Android com a finalidade de apresentacdao dos dados.

Apesar das dificuldades encontradas, todas os objetivos propostos foram alcancados.
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Conclusoes

Para o desenvolvimento, inicialmente, como ja foi especificado, utilizou-se dois
modulos CC2540 da Texas Instruments. Os testes efetuados nesta etapa contribuiram
para o estudo do alcance da comunicagao e a andlise da fiabilidade em ambientes com
interferéncias, ndo s6 com a presenca de radiacdo eletromagnética da mesma gama
de frequéncias, mas também com obstaculos fisicos, como as partes metdlicas do
veiculo. As principais dificuldades nesta fase do projeto centraram-se na compreensao
do protocolo BLE e do seu funcionamento. O estudo da especificagdo do standard BLE
e da documentacdo do kit de desenvolvimento CC2540, da Texas Instruments,

contribuiu bastante para ultrapassar estas dificuldades.

A segunda fase do trabalho consistiu em adquirir dados sensoriais por interface
RS-232. Para o efeito implementou-se um protocolo de comunicacdao de modo a
permitir a comunicacdo de dados bidirecional entre os mddulos sensoriais e as placas

periféricas.

Ultrapassada esta fase, iniciou-se o desenvolvimento da aplicacdo Android. A
aplicacdo desenvolvida teve como objetivo ser a interface homem-mdquina para
acesso aos dados sensoriais do veiculo. Neste contexto, o smartphone que executa
esta aplicacdo assumiu o papel da estacdo central. Nesta fase, uma vez que ndo foi
possivel aceder aos dados dos sistemas desenvolvidos pelo GEPE, realizaram-se testes
com dados emulados. Através dos valores indicados pelo GEPE para os dados dos
sensores, foi possivel emular a sua transmissao através do software Terminal. Um
desafio desta fase de implementacdo foi a adaptacdo da linguagem de programacao,

mas o facto de ser baseada em Java facilitou a sua compreensao.

Esta dissertacdo foi sem duvida um projeto desafiante pela variedade e
profundidade de conhecimentos adquiridos no dominio das comunicag¢des via BLE e
no desenvolvimento de uma aplicacdo Android. Comecando pela compreensdo da
arquitetura BLE e do servico que permite o envio periddico das tramas entre mestre e
escravo, passando pela analise dos dois métodos de comunicagdo permitidos pelo BLE
e da implementacdo do protocolo de comunicacdo sobre a interface UART até a
implementacao da aplicacdo Android, tudo foi um enorme desafio com grande

complexidade de conceitos.

104



Conclusoes

Posto isto, concluiu-se que o BLE é uma tecnologia promissora e vidvel para as
IVWSNs. As principais caracteristicas do BLE, comparada com tecnologias de rede
como o Wi-Fi, sdo o baixo consumo, baixa taxa de transferéncia de dados e pilha de
software pequena. O facto de o BLE estar integrado na maioria dos dispositivos méveis
atuais faz com que a sua utilizagdo se torne preferencial neste contexto quando

comparada com tecnologias como o ZigBee.

5.2 Trabalho futuro

Apesar de cumpridos os objetivos desta dissertacdao, existem funcionalidades e
desenvolvimentos que podem expandir e melhorar o trabalho desenvolvido. A
primeira sugestdo esta relacionada uma analise sobre o cédigo Android desenvolvido,
de modo a melhorar o desempenho computacional, minimizar o consumo de energia
e incluir novas funcionalidades, como guardar dados da aplicagdo numa base de dados

na Internet, memaoria externa ou interna.

A segunda sugestdo estd relacionada com a otimizacdo do protocolo de
comunicag¢ao sobre a interface UART. O envio dos dados deveria ser modificado para
enviar pacotes de tamanho fixo, enviando os valores como inteiros e ndo caracteres.
Assim era possivel reduzir drasticamente o tamanho dos pacotes, deixando de ser
necessario efetuar o processamento dos dados nas estacOes periféricas, para o envio

via BLE, bastando apenas o seu encaminhamento para a esta¢do central.

A ultima sugestdo seria a colocacdo de outros tipos de sensores, em diferentes
pontos do veiculo, por exemplo: sensores nas lampadas de sinalizacao e iluminagao
para detetar avarias, um sensor de temperatura (ja se encontra definido as
configuracGes necessarias para a introducdo de um destes sensores, sendo apenas
necessario manipular o resultado para um valor percentual), ou sensores nos pneus
do carro para controlar a sua pressdo. Esta ultima localizacdo do sensor é a mais

complicada de se realizar uma vez que se tem de ter em conta a rotacdo das rodas.
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