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Resumo

A area de desenvolvimento de circuitos integrados digitais possui como uma das caracteristicas
a répida evolucdo da tecnologia de microeletrdnica e no desenvolvimento de pesquisas de
novos matérias e processos para a integragdo de componentes eletronicos, o que possibilita a
construcdo de componentes cada vez mais velozes. No entanto, ndo é somente a tecnologia de
microeletrbnica que viabiliza a construgdo de processadores com grande capacidade e
velocidade de processamento de informagdes, a area de arquitetura de computadores aplicada a
microcontroladores também exerce papel relevante neste desenvolvimento. Além disso, a
existéncia de componentes eletrénicos programéveis do tipo FPGA (Field Programmable Gate
Arrays) permite a prototipacdo de subsistemas digitais eletrbnicos de alta integragdo, que
embasados em técnicas de sintese, projeto, implementacgdo e validagdo de subsistemas digitais,
possibilita a0 Técnico em Mecatronica atuar na area de desenvolvimento de hardware com
desenvoltura e eficiéncia, satisfazendo a necessidade do mercado na area em questdo. O
objetivo geral deste projeto é dominar as técnicas de sintese, projeto, implementacdo e
validacédo de subsistemas digitais de média e alta integracdo para gerar um microcontrolador de
uso especifico para o controle de trénsito realizado de forma dindmica, adaptativa e em tempo
real utilizando componentes programaveis do tipo FPGA.
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1- Introducéo

O controle eficiente de trafego urbano é um requisito e uma necessidade essencial em todas as
cidades, independente de suas dimens@es. Poucas iniciativas de realizar o controle de trafego
urbano obtiveram sucesso, pois além de abranger fatores multidisciplinares a solucéo envolve
grandes investimentos em sistemas Viarios e fatores comportamentais dos usuarios. O sistema
viario de uma cidade é uma malha fortemente conectada e qualquer evento ou agdo em um
ponto dessa malha tem consequéncias diretas na sua totalidade.

A utilizagdo de circuitos eletrénicos programaveis do tipo PAL e FPGA e linguagens
de descricdo de hardware e/ou utilizacdo de descricdo grafica viabiliza a construgdo de
circuitos com alta integragdo tanto em laboratdrios de pesquisa quanto em pequenas e médias
empresas com finalidade de auxiliar o desenvolvimento de sistemas de controle nas mais
diversas areas, por exemplo, o controle de trafego urbano.

As caracteristicas da tecnologia da area de circuitos eletrbnicos programaveis e
linguagens de descricdo de hardware viabilizam o desenvolvimento de sistemas digitais com
alta integracdo, de forma répida, eficiente e custos reduzidos. No entanto, esta atividade
demanda pessoal qualificado.

Essas caracteristicas de baixo custo na area de circuitos eletrdnicos programaveis e
poucas iniciativas de realizacdo de controle de trafego viabilizam o desenvolvimento de um
microcontrolador dedicado para controlar o n6 de uma malha viaria conforme mostra a figura
1. A malha viaria apresentada ilustra a aplicagdo para a qual sera desenvolvido o
microcontrolador. Ela demonstra um subconjunto de cruzamentos e cada cruzamento da malha
viéria é denominado né. Cada né contém um microcontrolador e um conjunto de semaforos.



Esse nd sera controlado pelo microcontrolador, objeto do trabalho. O microcontrolador
recebe informagbes geradas por sensores instalados em pontos estratégicos. A fungdo dos
sensores é realizar medicBes de fluxo de veiculos para que os controladores dos semaforos
realizem, de forma dindmica, adaptativa e em tempo real, modificacdes nas temporizacdes dos
seméaforos. A forma adaptativa de modificar as temporiza¢fes das lampadas sinalizadoras
(verde, amarelo, vermelho) dos seméaforos otimiza os seguintes fatores: tempo de espera em
semaforos; quantidade de paradas em seméaforos; diminuindo, consequentemente, o tempo de
percurso e quantidade de veiculos em circulagdo nas vias publicas, pois o microcontrolador ira
controlar os tempos dos seméaforos do nd, permitindo maior tempo de passagem de veiculos na
via com maior fluxo de veiculos.

Visando essas situagdes, foi sintetizado, projetado, implementado e validado um
microcontrolador de uso especifico no controle de trafego urbano, que tem como objetivo
aperfeicoar a geracdo das temporizacdes de uma rede de seméforos de forma dinamica,
adaptativa e em tempo real, a fim de otimizar o controle de fluxo veiculos de forma distribuida,
em tempo real e adaptativo.
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Figura 1: Exemplo de malha viaria

O microcontrolador implementado ir4 atuar em uma malha viaria composta por grande
quantidade de nés podendo controlar um conjunto de semaforos. Possibilitando um fluxo
continuo e natural de veiculos em uma malha vidria.

2- Etapas de desenvolvimento do microcontrolador

Para gerar o microcontrolador a fim de atender os requisitos do projeto, foi necessario
realizar as seguintes atividades: pesquisar e estudar as normas de transito de nosso pais, a
diversidade de tipos e formas de cruzamentos existentes em nossa malha viaria; definir as
funcBes que o microcontrolador deve realizar; dividir a funges em classes e definir os médulos
que as executardo; definir a integracdo dos modulos, a organizagdo e arquitetura do
microcontrolador. Para realizar a sintese, o projeto, a implementacdo e a validagcdo do
microcontrolador foi utilizada a FPGA da familia Spartan3, modelo Xc3s50, cujo fabricante € a
Xilinx e a Ferramenta Xilinx EDK 13.1.

O microcontrolador ird trabalhar de forma dindmica, adaptativa e em tempo real,
atuando sobre as temporizacBes e controle de ldampadas dos seméaforos de um né. A figura 2
contém o diagrama que mostra o principio de funcionamento do microcontrolador:
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Figura 2: Diagrama de Blocos e fung¢des do Microcontrolador

O bloco de Relagéo é responsavel por identificar a via com maior fluxo de veiculos;
selecionar o tempo de ciclo “TC”; e a relagdo de tempo de verde “TG”. Para, em seguida,
enviar as informacdes selecionadas para 0 modulo de Célculos. A partir dos valores definidos
pelo médulo de Célculos, sdo enviadas informagdes de tempos para 0 médulo de Sequéncia. O
maédulo de Sequéncia recebe essas informacdes e define a sequéncia de ativagao das lampadas e
por quanto tempo elas estardo acesas para todos os seméaforos de um cruzamento.

O microcontrolador foi desenvolvido seguindo a sequéncia légica da figura acima,
recebendo informagdes quanto & passagem de veiculos nas vias a partir de sensores instalados
sobre as mesmas. Com estas informaces ele efetua comparacfes para identificar qual a via
com maior fluxo de veiculos, para em seguida efetuar calculos dinamicamente e em tempo real
dos valores de tempos de cada lampada dos seméaforos de cada via. Caso os valores de tempos
ndo estejam satisfazendo as condices ideais de fluxo de veiculos na via, 0 microcontrolador de
forma adaptativa, reconfigura-se de forma autbnoma para atender a demanda de trafego em um
determinado instante.

2.1- Dispositivos para Sensoriamento do Trafego

A eficiéncia operacional de um sistema controle de trafego adaptativo depende da sua
capacidade de sensoriamento de presenca de trafego. O sensoriamento é realizado por
dispositivos denominados sensores ou detectores.

Os detectores podem ser utilizados de forma isolada ou em conjunto, medindo
varidveis como: volume de trafego, presenca de veiculos, velocidade de deslocamento e taxa de
ocupacdo. Estas medidas sdo utilizadas como par@metros para gerar um sistema de controle de
trafego adaptativo e em tempo real. As decisdes normalmente sdo tomadas pelo
microcontrolador local ao qual estdo conectados os detectores. Os detectores ou sensores
realimentam constantemente os microcontrolador, as informacdes obtidas sdo processadas e
comparadas a pardmetros de controle pré-programados. As decisdes tomadas pelo
microcontrolador resultardo em provaveis alteracdes, nas fases e nos tempos de acionamento
das lampadas dos semaforos de um cruzamento (intersecéo).

Os detectores utilizados operam em dois principios basicos: forca mecénica e variagao
de energia.

Existe uma grande diversificacdo de tipos e caracteristicas de detectores, os mais
utilizados no controle de trafego viario sdo: Detector de Pressdo; Detector por Botdo;
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Detectores Magnéticos; Detectores por Lago Indutivo; Detectores por Radar Detectores por
Imagem.
2.2- Tipos de Cruzamento e Rela¢des de Tempos de Semaforos

A sequéncia de indicacdo de cores de um semaforo é verde, amarelo, vermelho e novamente
verde. Esta sequéncia aplicada a uma ou mais correntes de trafego (movimento) de uma via de
sinalizacdo, é denominada fase. O tempo total, em segundos, para a completa sequéncia de
sinalizacdo, numa intersecdo, € denominado ciclo. Em alguns seméaforos além das fases de
vermelho, verde e amarelo, existe uma adicional chamada de Vermelho Total ou “vermelho de
seguranga”, onde todos os seméaforos permanecem com as lampadas vermelhas acesas por
determinado periodo de tempo, a fim de garantir maior seguranca entre os veiculos que estdo
terminando a passagem pelo cruzamento (DENATRAN, 1984).

Considera-se cruzamento de vias a situagdo em que a geometria do local tem configuragédo
similar, a diversidade de formas e geometria de cruzamentos é muito grande. O item que segue
descreve um cruzamento de duas vias de mao dupla com permissdo de conversao a esquerda e
as relagbes de tempos nos semaforos que controlam o fluxo de veiculos pelo cruzamento.

2.2.1- Cruzamento de duas vias de sentido duplo, sendo todas as vias possuindo conversao
a esquerda.

Esse tipo de cruzamento ocorre quando todos os quatro sentidos de fluxo de veiculos do
cruzamento necessitam de conversdes a esquerda. Quando ocorre esta situagdo, é necessaria a
utilizacdo de um seméaforo auxiliar para cada via que tera a conversdo, para que ndo haja
conflito de vias “(via B e via D; via D e via B; via A e via C; e via C e via A)” dentro do
cruzamento, como podemos verificar na figura 3.

Figura 3: Cruzamento com duas vias de sentido duplo com conversao a esquerda.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estégio 4 Estagio 5 Estagio 6

Figura 4: Diagrama de Estagios de Cruzamento com duas vias de sentido duplo e conversao a
esquerda.

Como é observado na figura 4, neste tipo de cruzamento séo necessarios seis estagios,
sendo um estagio com os movimentos 1, 2, e 3; outro com 1, 2, 7 e 8; outro com 7, 8 e 9; outro
com 4, 5 e 6; outro com 4, 5, 10 e 11; e outro com 10, 11 e 12. Este tipo de situagdo com quatro



estagios geralmente ocorrem quando é necessario o uso de conversao a esquerda em quatro vias
do cruzamento. Este tipo de cruzamento é extremamente raro de ser utilizado por sua maior
complexidade no controle de trafego urbano. Porém este tipo de cruzamento é completo, pois
engloba todos os outros cruzamentos citados anteriormente.

2.2.2- RelacBes de Tempo

E possivel classificar e definir os tempos de cada lampada de um semaforo da seguinte
maneira: Tempo de Verde (TG); Tempo de Amarelo (TY); Tempo de Vermelho (TR) e Tempo
de Seguranga (TS).

O Tempo de ciclo “TC” é a soma de todos os tempos de um seméforo do cruzamento,
sendo assim a férmula do TC é a seguinte:

TC=TY +TRy+ TG+ TS

Onde:

“x” indica o semaforo que esta sendo utilizado para o célculo.

TS trata de um valor constante, sendo 0 mesmo valor para todos os semaforos do
cruzamento.

TY trata de um valor constante, sendo 0 mesmo valor para todos os seméforos do
cruzamento.
Para os calculos dos tempos dos seméaforos de um seméaforo serdo utilizadas as expressdes que
seguem. Os calculos dos tempos inerentes aos semaforos serdo realizados pelo médulo
“Célculos”.
Seméforo 1:

- Tempo de Verde (TG1), TG1 =TCly
Onde:

TC = Tempo de Ciclo

y = Porcentagem de tempo de ciclo. Exemplo: 50%.

- Tempo de Amarelo (TY), TY = constante.

- Tempo de Vermelho (TR1), TRI=TC-TS-TY -TG1
Seméforo 2:

- Tempo Verde (TG2), TG2=TC - (TR2+ TS+ TY)

- Tempo de Amarelo (TY), TY = constante.

- Tempo de Vermelho (TR2), TR2=TC -TR1

As expressdes relacionadas acima foram utilizadas para a geracdo de tempos dos
cruzamentos que ndo possuem conversfes a esquerda. Para as conversdes a esquerda foi
utilizada a seguinte formula, além das férmulas citadas acima para obtencdo dos valores
utilizados abaixo.

- Verde de Conversdo, TGConvx = TGx/z
Onde:
TGConvx = Tempo de Verde de Conversdo da via X.
TGx = Tempo de Verde da via X.
z = Porcentagem de tempo de verde. Exemplo: 50%.

-Vermelho de Conversao, TRConvx = TC — TGx
Onde:
TRConvx = Tempo de Vermelho da Converséo X.

Ocorrendo alguma conversdo no cruzamento a via de sentido oposto a via com
conversdo; sofre reducdo de tempo de verde por causa da via com a conversdo. Segue abaixo a
férmula para o calculo de tempo de verde para a via oposta, a via com conversao a esquerda.

TGx = TGx; — (TGConvz + TS)
Onde:



TGx = Tempo de Verde da via X
TGConvz = Tempo de Verde de conversdo da via oposta a via X
TS = Tempo de Seguranca

O tempo de seguranca “TS” foi utilizado para maior seguranca de travessia dos
veiculos, pois nos seméaforos de conversdo ndo possuem a lampada amarela.

A tabela 1 apresenta alguns célculos dimensionados para um controlador com quatro
semaforos sendo dois semaforos possuindo ou ndo converséo a esquerda. O calculo da relagao
esta representado com o resultado direto da formula “TC/y”. As relagdes utilizadas foram
respectivamente: 50%; 52,5%; 37,5%; 25%; 50%; 52,5% e 37,5%. Para os calculos das
conversoes, foi utilizado o valor constante de 37,5%. O tempo de Ciclo “TC” no exemplo
acima foi definido de forma arbitraria como 90 segundos. Este valor pode sofrer alteragdes para
0 microcontrolador adaptar-se ao fluxo de veiculos na via.

Tabela 1: Exemplo de Calculos

TC|TCly|TS|[TY|TR1|TRConv1 TG1| TGConvl |TR2[TRConv2|TG2[TG2Conv|TR3[TG3TR4[TG4
90145 |5]5]|35 - 45 - 55 - 25 - 3514555 |25
90|56 |5]5]|24 - 56 - 66 - 14 - 24156 | 66 | 14
90|33 |5|5|47 - 33 - 43 - 37 - 47133143 |37
90|22 |5]|5]|58 - 22 - 32 - 48 - 5822|3248
90|45 |5|5[35 74 45 16 55 81 25 9 51129 |64 |16
90|56 |5]5]24 69 56 21 66 85 14 5 45135(81] 9
90|33 |5|5]|47 78 33 12 43 77 37 13 541266119

2.3 - Definicao da Arquitetura e descricéo, e implementagdo dos médulos

A arquitetura do microcontrolador proposto e gerado neste trabalho foi desenvolvida utilizando
descricdo gréfica. Todo desenvolvimento para sintetizar o microcontrolador foi executada
dentro do ambiente de desenvolvimento integrado Xilinx ISE 13.1 (Integrated Software
Environment). O ambiente de desenvolvimento integrado Xilinx ISE 13.1 é uma suite de
projeto de software que permite a criacdo de um projeto a partir da entrada de um dispositivo
de programagdo Xilinx (Xilinx, 2011).

Para a realizacdo da implementacdo do microcontrolador foi utilizada a descri¢éo gréafica; para
a criacdo de macros e dos médulos do microcontrolador utilizou, por referéncia, os subsistemas
que foram avaliados pelo simulador. A seguir serdo descritos 0S componentes e a
implementacdo de cada médulo.

2.3.1- Descricdo e Implementacdo do Mdédulo Relagéo

O modulo de Relacédo é responsavel por obter informacgdes de fluxo de veiculos dos sensores
instalados nas vias e compara-los; a partir da quantidade verificar se a relagdo de “TC” e “TG1”
aumenta e/ou diminui, como demonstrado na figura 5.

O modulo de relagao recebe informagdes de quantidade de veiculos a partir de sensores,
logo em seguida, ele compara qual a via estd com maior movimentagdo, para verificar a
necessidade de aumentar, diminuir ou permanecer com a relagdo de tempo; ele verifica
também, se existe a necessidade de aumentar ou diminuir o tempo de ciclo, para logo em
seguida, calcular o tempo da relagdo de verde e retornar os valores de “TG” e “TC”. Caso a
relagdo do tempo de “TG” permanega por alguns ciclos de tempo na menor relagéo, o tempo de
ciclo “TC” é diminuido gradativamente. O oposto ocorre caso o tempo da relagdo de verde
“TG” permanega por alguns ciclos na maior relagdo, fazendo com que o microcontrolador
trabalhe de forma adaptativa.
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Figura 5: Diagrama de Blocos do Médulo de Relacéo

2.3.2- Descrigéo e Implementagdo do médulo Célculos

O mddulo de calculos é responsavel por receber os valores de TC, TY, TSe TGl e a
partir desses valores calcular os valores de TG1Conv, TG2 e TG2Conv.

A implementagdo do mddulo Calculos possui suporte a calculos de duas conversdes a
esquerda, podendo em trabalhos futuros, serem implementados célculos para trés ou quatro
conversdes. Este mddulo utiliza grande quantidade de componentes de soma, subtragdo e
divisdo, como demonstrado na figura 6. Um grande diferencial do microcontrolador
implementado é a utilizacdo de diversos componentes de soma, por exemplo: em um



microcontrolador de uso geral, ele possui em média apenas um componente de soma. No
mddulo de calculos sdo utilizados para efetuar os célculos de valores de TG e TC em paralelo
11 componentes de soma, sendo desses, 6 componentes com subtrac&o.
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Figura 6: Circuito do Mddulo Célculos

2.3.3- Descricdo e Implementacdo do mddulo Sequéncia

Neste modulo sdo gerados os sinais 16gicos que indicam a sequéncia de acionamento
das lampadas de um cruzamento contendo dois semaforos com conversdes a esquerda. A
sequéncia de acionamento e temporizagdo das lampadas dos seméaforos é gerada de forma
dindmica; adaptativa e em tempo real do microcontrolador. Quando o ciclo é finalizado, o
médulo de sequéncia envia um sinal 16gico para o médulo Rela¢do. Em caso de modificagdes
no fluxo de veiculos das vias 0 modulo de relacdo modifica as relagbes de tempo e enviando-as
para 0 médulo Célculos. O moédulo Célculos gera as temporizagdes das lampadas e 0 médulo
Relacdo realiza a sequéncia de acionamento da lampadas utilizando estas informacGes.

O diagrama de blocos mostrado na figura 7 descreve a sequéncia, 0 tempo de
acionamento e o tempo de cada ld&mpada do cruzamento. O autdbmato que modela a sequéncia
de acionamento, temporizacbes das lampadas de todos os semaforos, contido em um
cruzamento com duas vias de duplo sentido e com permissdes de conversdo a esquerda em
todos os sentidos esta representado na figura 9. Utilizando o autdémato da figura 9, 0 médulo
Sequéncia foi sintetizado, projetado e implementado. A figura 8 mostra o circuito digital que
implementa 0 médulo Sequéncia.



Figura 7: Diagrama de Blocos do Mddulo de Sequéncia
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Figura 8- Circuito do Mddulo Sequéncia
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Figura 9: Automato que gera a Sequéncia de acionamento de Lampadas

3- Validagéo e Simulagéo

O circuito do microcontrolador de trafego urbano, descrito, implementado em uma
FPGA da familia Spartan3, modelo Xc3S200, e validado através de simulacdo utilizando a
versdo 13.1 do software da mesma empresa, denominado ISE. O circuito final utilizou 40% das
funcionalidades do FPGA. Com base nesses dados, o microcontrolador pode ser implementado
em FPGAs com capacidade menor que a contida no modelo Xc3S200.

A tabela que segue mostra o sumario gerado pelo ambiente de desenvolvimento
utilizado.

Device Utilization Summary [-1

Logic Utilization Used Available  Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 310 3,840 8%

Number of 4 input LUTs 1,163 3,840 30%

Number of occupied Slices 882 1,920 45%

Total Number of 4 input LUTS 1,451 3,840 37%

Number of bonded 10Bs 28 97 28%

Number of BUFGMUXs 8 8 100%

Number of RPM macros 62

Average Fanout of Non-Clock Nets 2.52

A simulacéo foi realizada em vérias etapas. Primeiramente foram simuladas e validadas
de forma isolada, cada uma das funcGes contidas no microcontrolador. Apés a validacdo da
funcionalidade de cada funcgdo, foi gerado uma macro com sua consequente simulagdo e
validagé&o.

As macros geradas para todas as funcbes foram agrupadas utilizando critérios de
funcionalidade, e integradas em trés macros (subsistemas) maiores denominadas: Relag&o,
Célculos e Sequéncia. As macros: Relacdo, Célculos e Sequéncia foram simuladas de forma
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isoladas para realizar a sua funcionalidade e sincronismo entre os subsistemas contidos nas
mesmas.

Apos a validacdo isolada das trés macros (subsistemas), elas foram integradas gerando o
circuito final, que foi novamente simulado, com o intuito de validar a funcionalidade e
sincronismo entre as trés macros. Essa metodologia foi importante para a obtencdo do circuito
do microcontrolador gerado, contribuindo para garantir a confiabilidade e eficiéncia do circuito
final, no tempo disponivel (exiguo) para implementa-lo.

A figura 10 mostra o circuito do microcontrolador resultante da integracdo entre as 3
macros.
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Figura 10: Circuito do Microcontrolador Gerado obtido através da Integracdo dos Modulos:
Relagdes, Calculos e Sequéncia

4- Conclusoes

O objetivo, proposto pelo trabalho, foi alcangado. A metodologia utilizada através da
integracdo das macros geradas para cada modulo foi: Relagdo, Calculos e Sequéncia. A partir
dessa integracdo, foi realizada a validagdo do microcontrolador através de simulagdes em
laboratério. O microcontrolador implementado e validado pode ser utilizado em todos os
cruzamentos que possuem até 6 seméaforos; sendo 2 deles seméaforos auxiliares para conversdes
a esquerda. Dessa forma, o microcontrolador abrange a maioria de cruzamentos que utilizam
seméforos.

O protétipo do microcontrolador foi implementado utilizando-se de descricdo grafica
dos componentes légicos, no ambiente da Xilinx.

A partir da implementacdo do software da Xilinx, pode gerar, através do software da Xilinx, o
cédigo VHDL da implementacdo da descri¢do grafica. A implementacdo do microcontrolador
possui aproximadamente 7000 linhas de codigo em VHDL, podendo certamente ser otimizado.

O circuito do microcontrolador obtido pode ser complementado, com o desenvolvimento das
quatro conversfes a esquerda, e também com a implementagdo de um médulo de comunicagao
para que o microcontrolador se comunique com outros microcontroladores de outros
cruzamentos (nds), gerando assim, uma rede de microcontroladores. Desta forma obtém-se um

[F7] Comentario: Relagio
Calculos
Sequéncia




12

microcontrolador com o fim especifico de realizar o controle trafego urbano de forma:
adaptativa, dindmica, distribuida e em tempo real.
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