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RESUMO

Trabalho de Concluséo de Curso (TCC)
Colégio Teécnico Industrial De Santa Maria
Curso Superior de Tecnologia em Redes de Computadores
Universidade Federal de Santa Maria

REDE ADAPTATIVA WIRELESS PARA MONITORAMENTO DE ROTAS DO
TRANSPORTE PUBLICO

AUTOR: GLAUCO OLIVEIRA RODRIGUES
ORIENTADOR: CLAITON PEREIRA COLVERO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 04 de julho de 2014.

O transporte publico € essencial no dia a dia da maior parte da populagdo, e com o
grande aumento de veiculos nas ruas e consequentemente um aumento significado do trafego
urbano, utilizar esse meio de transporte torna-se um pouco demorado e estressante. Atrasos
constantes nas horas de maior fluxo de trafego causam grandes problemas para 0s USUArios.
Esse projeto propde como alternativa para amenizar o impacto desses problemas sobre os
usuarios, o desenvolvimento de um sistema de automacao baseado na utilizacdo de uma rede
wireless adaptativa que promova as informacgfes necessarias para que 0S usuarios, e sejam
informados através de uma tela, instalada na parada, quais unidades estdo se aproximando da
respectiva parada. Esta informacdo serd uma estimativa de tempo de chegada de cada énibus,
podendo assim escolher qual o horério e linha € mais adequado, além de também oferecer
informacdes de tempo de chegada nas paradas subsequentes.

Palavras-chave: Redes sem fio. ZigBee. Transporte publico. Horério. Rotas.



ABSTRACT

Completion Of Course Work
Colégio Técnico Industrial De Santa Maria
Curso Superior de Tecnologia em Redes de Computadores
Universidade Federal de Santa Maria

TRACKING OF PUBLIC TRANSPORTATION ROUTES BASED ON ADAPTIVE
WIRELESS NETWORKS

AUTHOR: GLAUCO OLIVEIRA RODRIGUES
SUPERVISOR: CLAITON PEREIRA COLVERO
Date and Place of Defense: Santa Maria, July 04, 2014.

Public transportation is essential in everyday life the majority of the population, and
the large increase in vehicles on the streets and therefore a significance increase in urban
traffic, use this means of transportation becomes a bit time consuming and stressful. Constant
delays at times of peak traffic flow cause major problems for users. This project proposes an
alternative to mitigate the impact of these problems on the users, the development of an
automation system based on the use of an adaptive wireless network that promotes the
necessary information to users, and they was informed through a screen installed in parade,
which units are approaching their stop. This information will be an estimated time of arrival
of each bus, allowing you to choose what time and line is most suitable, and provide

information arrival time in subsequent stops.

Keywords: Wireless network. ZigBee. Public transportation. Schedule. Tracking.
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INTRODUCAO

As redes sem fio vém crescendo constantemente com o passar dos anos, e estdo
fazendo parte do cotidiano das pessoas com uma maior frequéncia. Sua mobilidade, facil
instalacdo, dentre outras caracteristicas vem solucionando vérias caréncias do mundo atual.
Dispositivos de redes sem fio proveem um maior contato das pessoas com a internet, varios
sensores ajudam a controlar entradas e saidas de locais publicos, redes wireless estdo
diminuindo os problemas de comunicagdo entre 0s seus usuarios. Hoje em dia as pessoas
conectam e navegam durante praticamente todo seu dia, € normal pessoas usufruirem das
tecnologias sem fio para distrairem-se no transito, ja que hoje em dia os meios de locomocéo
aumentaram a oferta, e com isso o transito cada vez mais congestionado. Levando em conta o
aumento do fluxo de veiculos no mundo atual e a grande quantidade de usuérios de transporte

publico, verificou-se os grandes problemas que enfrentam o usuério desse transporte.

E natural hoje em dia ouvir reclamagdes frequentes dos usuarios de transporte puablico
urbano os quais queixam-se principalmente das dificuldades enfrentadas ao utilizar esse
servico. Atrasos nos horarios estabelecidos, superlotacdo em horéarios de pico, poucas linhas
disponibilizadas, falta de organizacgéo nas filas de embarque nos terminais séo as queixas mais
comuns. Esse projeto propde como alternativa para amenizar o impacto desses problemas
sobre os usuarios, desenvolver um sistema de automacdo baseado na utilizacdo de uma rede
wireless adaptativa. Esta rede provém as informacBes necessarias para que 0S USUArios nos
pontos de 6nibus recebam as informacg6es atualizadas constantemente sobre quais unidades
estdo se aproximando da respectiva parada. Através de uma estimativa de tempo de chegada
de cada 6nibus, o usuario pode escolher qual o horario e linha é mais adequado, além de

também oferecer informacdes de tempo de chegada nas paradas subsequentes.

Através dos terminais de consulta automaticos instalados nas paradas de énibus, os
usuarios podem realizar a escolha antecipadamente de qual linha de 6nibus lhe é mais
conveniente, além do tempo meédio de chegada ao destino. Dentro das diversas
funcionalidades deste sistema, o usuério conseguira verificar se existe alguma linha com
destino proximo ao local que deseja desembarcar, deixando mais opg¢des de linhas fazendo

com que ele ndo necessite pegar um 6nibus muito lotado.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de automacéo para
ser utilizado no transporte publico. Esse sistema realiza a comunicagdo entre as paradas de
onibus e o proprio coletivo, informando ao usuério qual linha de 6nibus est4 aproximando-se
e a estimativa de tempo até sua chegada no respectivo ponto. Em resumo, o objetivo principal
é desenvolver um sistema para facilitar a organizacdo do usuario do transporte publico,

evitando atrasos na sua rotina diaria.

1.2. Objetivos especificos

Observando as possibilidades e as limitacdes de implementacdo do proprio sistema,
assim como as barreiras de entrada de novas tecnologias pioneiras em servigos tradicionais e

ja estabelecidos, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos para este projeto:
- Promover a comunicacao entre os coletivos e as paradas de 6nibus;

- Criar um banco de dados com as informac6es das linhas que cobrem a Universidade

Federal de Santa Maria;

- Definir um codigo especifico para realizar a comunicagao entre o banco de dados e o
dispositivo;
- Promover a comunicacdo entre a parada de énibus e o usuario através de uma tela

gréfica, onde serdo apresentadas as informacdes de origem e destino de cada linha;

- Publicar os resultados obtidos em um evento técnico cientifico pertinente ao tema,

COmo congressos ou seminarios de redes de computadores ou automacao.



2. METODOLOGIA

Este projeto foi divido em etapas para o melhor desenvolvimento e dinamismo dos
resultados. Desta forma ele foi separado entre a pesquisa bibliogréafica para a definicdo da
tecnologia de comunicacdo wireless utilizada, um mapeamento foi necessario para a
construcdo das rotas de cada linha, o desenvolvimento das interfaces fisicas de rede e
terminais de consulta, o desenvolvimento do software de controle, a integracdo com o banco
de dados, e por ultimo os ensaios com o protétipo funcional em escala reduzida.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa sobre as tecnologias mais adequadas
para esta aplicacdo, foi definida a utilizacdo do padrdo ZigBee para a comunicacdo wireless,
devido principalmente as suas funcionalidades especificas para automacdo e operacao
autdbnoma, aliado ao baixo custo dos dispositivos.

No desenvolvimento do banco de dados, responsavel pelo armazenamento de todas as
informac@es sobre o deslocamento dos veiculos e horarios das rotas disponiveis, foi utilizado
0 MySql. O banco de dados armazena as informacdes relevantes de deslocamento dos
veiculos, vinculando os mesmos ao ID dos dispositivos ZigBee instalados no seu interior e
conectados a gateways, comparando com suas rotas pré-definidas verificadas através das
informacBes de ID dos outros dispositivos ZigBee do trajeto, instalados em cada parada de
onibus instrumentada. Através de um cddigo criado na linguagem PHP, o sistema possui a
capacidade de prever o tempo médio de chegada dos veiculos aos pontos de Onibus
subsequentes, comparando os dados padrdo da rota previamente armazenados com 0 tempo
médio de deslocamento entre paradas anteriores adquiridos em tempo real, desta forma
estimando os atrasos eventuais ocasionados pelo transito naquele determinado momento do
dia, aumentando a precisdo da estimativa de chegada através da inclusdo da variavel de ajuste
de tempo real.

Através da analise comercial deste projeto, ficou estabelecido que os terminais de
consulta também possuam a funcionalidade de apresentar publicidade direcionada aos locais
especificos e ao perfil dos usuérios da rota, alternando elas com as informacdes relevantes do
sistema, desta forma proporcionando a viabilidade econdmica da implementacdo e
manutencdo. Neste trabalho sdo descritos detalhadamente os componentes utilizados, o
funcionamento do sistema, o fluxo de dados e as informacdes técnicas relevantes sobre os

ensaios de um prototipo funcional de menor escala.



3. REFERENCIAL TEORICO

Com os constantes avangos nas areas de telecomunicacGes e nos sistemas de redes de
dados, principalmente com técnicas de acesso utilizando redes sem fio (wireless), tem-se
notado que além de sua presenga quase que natural em nosso cotidiano, também geram uma
grande dependéncia desta tecnologia, pois as mesmas nos oferecem uma maior comodidade
quando é possivel utilizar dispositivos que suportam esse tipo de conexdo. Para introduzir os
conceitos de conexdo de rede sem fio este capitulo apresenta algumas tecnologias mais

utilizadas, com suas caracteristicas basicas e aplicabilidade.

3.1. Redes Sem Fio

Segundo Moraes as redes sem fio sdo um sistema de comunicacdo de dados
extremamente flexivel, que pode ser usado como uma extensdo, ou uma alternativa a redes
locais (LANs cabeadas) (MORAES, 2009). Esta tecnologia de acesso de rede vem crescendo
muito por possuir grandes beneficios como a mobilidade, simples e rapida instalagéo,
escalabilidade e reducdo de custos em sua instalacdo. Seu alcance que antes era um problema,
hoje ndo existe problemas quanto isso, pelo fato de possuirem dispositivos de longo alcance e
com taxas de dados muito superiores se comparadas as de tempos passados. Para seu
funcionamento, essa rede necessita de equipamentos que utilizem radiofrequéncia. Um
equipamento chamado Access Point (AP), transforma os dados da rede em ondas de radio, e
guando conectados a antenas repassam esse sinal para outros dispositivos. Cabe ao Access
Point gerenciar as conexdes da rede além de ser o ponto que faz a conexdo da rede wireless
com a rede cabeada.

Segundo Pinzon, as topologias de redes sem fio como Basic Service Set (BSS), que
tem como objetivo monitorar estacBes fixas ou moveis com apenas um access point, uma rede
BSS sem um AP é conhecida como rede ad-hoc (PINZON, 2009). Uma arquitetura Extended
Service Set (ESS) é formada por duas ou mais BSSs onde os access points ficam conectados
na rede local. Uma estacdo tera mobilidade para transitar de uma célula BSS para outra com

sua conexdo com a rede inalterada. Esse processo é chamado roamming.

3.1.1. Elementos de uma rede sem fio

A seguir sdo apresentados alguns dos mais importantes elementos de rede sem fio:
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- Hospedeiros sem fio: Hospedeiros nada mais é que os dispositivos finais da rede,
moveis ou estaticos, como por exemplo, notebooks e celulares.

- Enlaces sem fio: S&o responsaveis pela comunicacdo dos hospedeiros com a estacdo
base, elas podem possuir taxas, distancia e frequéncia de transmissao diferentes.

- Estagdo Base: Segundo Kurose, as estagO0es bases sdo partes fundamentais da
infraestrutura de uma rede sem fio, elas possuem a responsabilidade de coordenar as
transmissfes dos hospedeiros a elas associadas, sdo responsaveis pelo envio e recebimento de
mensagens (KUROSE, 2010).

- Infraestrutura de rede: E a maior rede com qual o hospedeiro pode tentar se

comunicar.

3.1.2. Mobilidade

E a habilidade dos terminais da rede em movimentar-se mantendo a disponibilidade do
servico, uma mobilidade global trata de uma grande area, incluindo procedimentos de registro
de enderego quando a movimentagdo ocorre entre dominios. Uma mobilidade local trabalha
sobre uma area restrita, com um mesmo dominio IP e uso de sinaliza¢bes dentro de uma
mesma rede de acesso. Existem diferentes tipos de aplicacdo de mobilidade: uma aplicacéo
Fixed Wireless Access (FWA) é quando a localizacdo do dispositivo terminal e o respectivo
ponto de acesso a rede sdo fixos. Em uma aplicagdo Mobile Wireless Access (MWA) a
localizacdo do dispositivo terminal é mdvel. Outra aplicacdo é a Nomadic Wireless Access
(NWA) que é quando a aplicacdo de acesso wireless onde o dispositivo terminal pode estar em

diferentes lugares mas deve estar estacionario durante o uso.

3.1.3. Funcionamento de uma Rede sem Fio

Redes sem fio utilizam ondas de radio para se comunicarem, um adaptador sem fio
conectado a um computador tem funcéo de traduzir os dados que sdo Ihe encaminhados na
forma de um sinal de radio. Apos isso, 0 adaptador transmite usando uma antena conectada,
onde cabe ao roteador sem fio receber esse sinal. O decodificar, ap6s a traducdo do sinal,
envia a informacdo para a internet usando uma rede cabeada. Esse processo também pode ser
realizado da forma inversa, onde o roteador recebe os dados da internet, traduzindo-o na

forma de sinal de réadio e enviando-o para o adaptador sem fio do computador. Na Figura 1
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pode-se notar seu funcionamento, onde o hospedeiro sem fio comunica com o AP central na

sua rede, e um comutador provém acesso a outros pontos distribuidos em diferentes redes.

Hub, comutador Internet
ou roteador

AP

BSS 1

AP

BSS 2

Figura 1 - Funcionamento de uma rede sem fio
Fonte: Kurose 3.ed. (2005)

3.1.4. Transmissdo via Radio

O funcionamento de uma rede sem fio parte inicialmente da utilizacdo de um Access
Pont, esse equipamento transforma os dados que passam pela rede em ondas de radio e a
transmissdo desses dados é realizada através de um ou mais antenas. Tanebaum afirma que as
ondas de radio sdo faceis de serem geradas, podendo penetrar facilmente nos prédios, com
isso séo altamente utilizadas em ambientes fechados ou abertos. Ondas de radio podem ser
omnidirecionais, fazendo com que consigam transmitir em todas as direcdes a partir da sua
fonte de origem, e desse modo 0 receptor e o transmissor ndo precisam estar alinhados
(TANEBAUM, 2003).

Sousa aponta que os radios que sdo utilizados para a transmissdo sdo digitais e operam
na faixa de frequéncia de micro-ondas (SOUSA, 2009). As ondas de radio quando configuradas
em baixa frequéncia atravessam seus obstaculos, mas sua poténcia é baixa, fazendo com que ela

ndo seja adequada para grandes distancias. Bandas que utilizam baixas frequéncias como VLF,
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LF e MF transmitem seus dados préximos ao solo, tendo sua detecgdo num raio de até mil
quilémetros. Com altas frequéncias, o transmissor pode utilizar mais poténcia, podendo atingir
grandes distancias de transmissdo. Nessa faixa de transmissao elas tendem a seguir em linha
reta, mas sdo absorvidas pela chuva e sujeitas a interferéncias de varios modos. Como as
transmissdes a radio sdo utilizadas mais tanto para transmissdo a grandes distancias como
préximas, a interferéncia € um problema que acompanha de perto essa tecnologia.

A Figura 2 apresenta, entre outras frequéncias, o espectro de frequéncias ISM (Industrial
Scientific Medical), que é um padréo utilizado pela maioria dos paises em trés faixas, 900 MHz,
2,4 GHz e 5 GHz. Sistemas de radiofrequéncia podem utilizam microondas para transmitir o
sinal pelo ar, assim como a faixa ISM, por ndo precisar solicitar autorizacdo para operar.
Segundo Moraes, para as redes wireless na frequéncia de 2,4 GHz foram especificados 13

canais, sendo no Brasil apenas 11 desses canais liberados para uso (MORAES, 2005).
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Figura 2 — Espectro de frequéncias
Fonte: http://www.artprotect.com.br/

3.1.5. Tipos de Redes Sem Fio

As redes sem fios de uma forma geral dividem-se em quatro tipos, tendo como base de
comparacdo as distancias que cada uma pode transmitir, além de também considerar a

utilizacdo caracteristica que cada tecnologia pode comportar:
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a) Wireless Wide Area Network (WWAN): S&o redes sem fio de largas distancias que permitem
ao usuario conexdes sem fio remotas, privadas ou publicas. Sdo conhecidas como sistemas
de segunda geracdo, muito utilizadas em grandes extensfes geogréaficas, ligando cidades,
estados ou paises.

b) Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): Permite ligacbes de redes em éreas
metropolitanas, como conectar muitos usuarios em locais situados em diferentes pontos de
uma grande cidade, conectar alunos de uma universidade entre outros exemplos. As redes
WMAN utilizam ondas de ré&dio ou luz infravermelha para transmitir dados.

c) Wireless Personal Area Network (WPAN): Permite uma ligacdo de rede pessoal, onde a
tecnologia de rede sem fio conecta diversos dispositivos, também permite uma comunicagao
ad-hoc para dispositivos como celulares e notebooks, tem como caracteristica um pequeno
raio de atuacdo, transmitindo até 10 metros do Access Point.

d) Wireless Local Area Network (WLAN): E uma rede local que usa ondas de radio para
transmissdo de dados e para conexdo a Internet, sem necessidade de usar os tradicionais
cabos para conectar dispositivos. Diferencia-se das redes WWAN por executarem a

comunicacgdo de pontos especificos como escritorios, edificios etc.

3.1.6. IEEE 802.11

O Institute of Eletrical and Eletronics Engineers (IEEE) criou uma familia de padrdes
que tem objetivo especificar o funcionamento das redes sem fio, o IEEE 802.11 é o primeiro
desses padrdes, gerado através de uma organizacdo independente, por transmitir em canais de
radiofrequéncia ou infravermelho ele ndo especifica uma tecnologia de aplica¢do. De acordo

com suas aplicacdes pode ser subdividido em:

a) IEEE802.11a: Oferece uma grande confiabilidade por transmitir numa frequéncia de 5
GHz, ja que é uma faixa de operagdo menos utilizada, Comparando entre os padrdes, a
802.11a é mais veloz, quando comparada a 802.11b, mas seu alcance é menor. Utiliza a
técnica de multiplexagdo chamada de Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM)
para atender as LANs com requisitos de alta velocidade.

b) IEEE802.11b: E o padrdo mais popular, provém ao usudrio velocidade de transmisséo de
até 11 Mbps. Seu alcance em ambientes fechados é de até 100 metros, e em area aberta seu
alcance pode chegar até 180 metros. Sua faixa de operagédo é na frequéncia de 2,4 GHz,

entdo isso pode causar problemas com telefones sem fio ou fornos microondas. Segundo
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Sttalings, o padrdo IEEE802.11b é uma extensdo do esquema DSSS IEEE802.11, onde sua
velocidade maxima de 11 Mbps € atingida com ajuda de técnicas de modulacGes mais
complexas (STTALINGS, 2005).

c) IEEE802.11g: Prevé a especificacdo do MAC (Medium Access Control) e da camada fisica
(PHY). Sua camada fisica é uma extensdo de velocidade do IEEE802.11b, tendo uma taxa
de transmissdo de 54 Mbps utilizando OFDM para a divisdo da frequéncia. Permite que as
redes que utilizam o 802.11b que operam em 11 Mbps, possam compartilhar a mesma rede
com 0s novos equipamentos operando em 54 Mbps, fazendo que exista a migracdo das
redes de 11 Mbps para redes de 54 Mbps, isso sO é possivel se 0o 802,11g utilizar um
protocolo estendido.

d) IEEE802.11d: E uma extensdo com frame estendido, com informagdes sobre os paises que
utilizam esse padrdo. As informacdes sdo como frequéncias e tabelas com parametros,
sendo que o IEEE802.11d foi desenvolvido para aquelas areas fora dos cinco grandes
dominios regulares (EUA, Canada, Europa, Japdo e Australia).

e) IEEE802.11e: Introduz mecanismos de provisdo de QoS no MAC 802.11. Essa extensao €
denominada MAC Enhancements for Quality of Service.

f) IEEE802.11h: Adiciona uma funcdo de selecdo dinamica de frequéncia (Dynamic
Frequency Selection - DFS), e um controle de poténcia de transmissdo para o padrdo
802.11a.

g) IEEE802.11i: Criando para melhorar as fungdes de seguranca do 802.11 MAC, que agora é
conhecido como Enhaneed Security Network (ESS). O esforco do ESN ¢é unificar todas as
contribuicdes para melhorar a seguranca das WLANS.

h) IEEE802.11i - SSID: Service Set Identification é um identificador que distingue as redes.

i) IEEE802.11i — WEP: Wired Equivalent Privacy (WEP) é um processo de seguranca, que
tem objetivo tornar as redes sem fio tdo segura quanto a rede cabeada.

j) |EEE802.11i — Padrio 802.x: E um comité criado para padronizar a seguranca em portas de
redes cabeadas e também redes sem fio, ela fornece um conjunto de autenticacdo muito
mais robusto, também permite gerencias chaves usadas para proteger o trafego.

k) IEEE802.11n: Sua faixa de operacéo é 2,4 GHz e também na frequéncia de 5 GHz, Suas
faixas de transmissao variam de 54 Mbits/s até 600 Mbits/s, esse padrdo foi aprovado em
outubro de 2009.
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Figura 3 - Funcionamento de uma rede sem fio
Fonte: Kurose 3.ed. (2005)

3.1.7. Requisitos de uma Rede LAN Sem Fio

Uma rede sem fio precisa atender os mesmos quesitos de uma rede cabeada, como
capacidade do cobrir pequenas distancias, conectividade entre véarios pontos, velocidade
razoavel e também capacidade de operar em broadcast, A seguir estdo sendo apresentados

alguns dos requisitos mais importantes para uma rede sem fio (STALLINGS, 2005):

a) Vazdo: Capacidade de dados que o circuito pode transportar, normalmente especificada em
bits por segundo, o protocolo de acesso ao meio deve utilizar da forma mais eficaz possivel
0 meio sem fio para maximizar a capacidade.

b) Numero de nds: As LANs sem fio podem ser de aceitar centenas de nos por meio de
multiplas células.

c) Conexdo com LAN Backbone: Na maioria dos casos, € necessaria interconexao com estagdes
em uma LAN Backbone, também a necessidade em alguns casos de acomodacéo de usuarios
moveis e de redes sem fio ad-hoc.

d) Consumo de bateria: Os terminais moveis usam estacdes de trabalho alimentadas por bateria
que precisam ter uma longa duracdo quando usadas com adaptadores sem fio,

implementacdes sem fio normalmente possuem recursos para reduzir o consumo de energia.
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e) Robustez e seguranca de transmisséo: O projeto de uma rede sem fio deve proporcionar ao

usuario uma transmissao estavel, mesmo em um ambiente ruidoso além de oferecer um nivel

de seguranca contra a espionagem.

f) Configuragdo Dinamica: Devem permitir adi¢do, exclusdo e relocagdo dinamica e

automatizada de sistemas terminais sem prejuizo para outros USUarios.

g) Handoff / Roaming: O programa MAC usado na LAN sem fio deve permitir que estagdes

moveis se movam de uma célula para outra.

h) Redes Ad-hoc: Uma rede ad-hoc é formada por varios dispositivos conectados entre si.

)

Segundo Kurose, nas redes ad-hoc os hospedeiros sem fio ndo dispéem de nenhuma
estacdo-base para conectar-se (KUROSE, 2010). Nesse caso cabe o0s proprios hospedeiros
prover servigos de roteamento, atribuicdo de enderecos semelhante ao DNS e outros. Os nés
podem apenas transmitir para outros nds dentro do alcance do enlace da comunicagédo.
Moraes afirma que nesse caso ndo existe uma topologia pré-definida, uma vez que os
participantes podem se mover, alterando a topologia de rede (MORAES, 2005). Esse tipo de
rede ndo possui hierarquia ou seja, ndo possui um servidor centralizado, ela é configurada
para atender algumas necessidades imediatas

Redes Mesh: Uma topologia mesh pode interligar varios pontos de acesso Wi-Fi estendendo
a cobertura da rede. Ela é capaz de transformar uma rede pequena em uma rede muito
extensa, com muitos n6s de comunicacdo. Ela tem a capacidade de equilibrar a carga de
trafego e suporte a tolerancia falhas, ou seja quando um n6 da rede cair ela pode
reconfigurar-se para encontrar alternativas de acesso.

General Packet Radio Service (GPRS): E um servico ndo baseado em voz, isso permite o
envio e a recepcdo de informacoes através de uma rede telefénica mével. Essa tecnologia ndo
é relacionada ao GPS. Ela destaca-se como um dos maiores desenvolvimentos para o padréo
GSM, os seus assinantes méveis provem de altas taxas de bits para transmissdo de dados.

3.1.8. Tecnologia de Comunicacdo ZigBee

As redes do tipo ZigBee comecaram a ser projetadas em meados de 1997, quando
muitas aplicagfes que outrora eram desenvolvidas sob a 6tica Wi-Fi e Bluetooth comegaram a
se tornar inviaveis por questdes como gerenciamento de energia, ineficiéncia de banda
alocada, complexidade de protocolos, etc. (EVANGELISTA, 2010). Nessa época o principal

objetivo das redes wireless era de transmitir alta taxa de dados, permitindo também acesso a
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internet para dispositivos estaticos e moveis, além de desenvolver um protocolo de
comunicacgdo seguro para tudo isso.

A ZigBee Alliance foi criada por volta de 1997, onde oito empresas juntaram forcas
para construir um novo padrdo para redes sem fio, tendo como caracteristicas um sistema
wireless altamente confiavel e seguro, com capacidade de atingir alta relacdo de custo e
beneficio, além de possuir um padrdo global, proporcionando com que todos possam se
prover de tal tecnologia. O protocolo ZigBee é um padrdo voltado principalmente para
sistemas que utilizem baterias, com baixa taxa de transferéncia de dados, baixo custo, baixa
complexidade e baixas potencias de transmissao.

O modelo de referéncia OSI é um bom parametro para explicar o protocolo ZigBee.
Tal protocolo define duas camadas, a de aplicacdo e a de rede, para ser responsavel por
estabelecer circuitos ldgicos e de roteamento entre dois pontos, além da geréncia da interface
das aplicagdes especificas. As camadas de mais baixo nivel, camada fisica e de enlace
respectivamente, sdo as responsaveis por transmitir os dados por meio de um sinal
eletromagnético e de controlar a ordem de acessos ao meio.

A faixa de frequéncias ISM foi a escolhida para a operacdo dos dispositivos ZigBee,
sendo que essa faixa ndo requer licenca para uso. Ela possui a frequéncia de 2,4 GHz
(Global), 915 MHz (Estados Unidos) e 868 MHz (Europa), dividindo o espectro com outras
tecnologias. Elas também operam com taxas de transferéncias de dados de 250 kbps em 2,4
GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz, mesmo com uma taxa de transmissao
relativamente baixa, quando comparada a outras tecnologias, mas ela se mostra bastante
razoavel as aplicacdes pretendidas.

O ZigBee utiliza dos conceitos dos dispositivos FFDs - Full-Function Devices — e 0s
RFDs — Reducer Function Device. O principal motivo de utilizar esses modos é para que
qualquer dispositivo ndo acumule fungdes as quais ndo irdo utilizar, melhorando ainda mais as
caracteristicas de consumo de energia e complexidade do projeto. Dispositivos FFDs sdo
capazes de executar todas as funcOes especificas no padrdo 802.15.4, podendo assumir
qualquer um dos papéis possiveis na rede. Normalmente esses dispositivos sdo relacionados a
coordenacado da rede, podendo se comunicar com qualquer n6, mesmo quando determinado no
se encontra inativo. Os dispositivos RFDs sdo dispositivos simples que s6 podem se
comunicar com FFDs, sendo que nunca poderdo assumir papel de coordenador da rede. Esta é

a maior diferenca entre ambos os modos que os dispositivos podem assumir.
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3.1.9. Padrdo IEEE 802.15.4

Esse padrdo possui 0 nimero 15 para representar redes de uso pessoal mais conhecidas
como PANs (Personal Area Network), e por fim o nimero 4 que representa sistemas de baixas
taxas de transmissdo com grande vida Gtil das baterias. O padréo 802.15.4 tem como objetivo
especificar os protocolos das camadas de mais baixa ordem de uma rede, e sdo relativos a

camada fisica e de enlace respectivamente do padréo ZigBee.

Upper Layers

802.2 LLC
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MCF‘;-SAF‘ MLME-SAF‘
MAC
PD-SAP PHY PLME-SAP

|

Physical Medium

Figura 4 - Arquitetura IEEE 802.15.4 no modelo TCP/IP
Fonte: http://www.ieee.org

O padrao s6 especifica as funcdes do protocolo PHY (Physical Layer Protocol), que é
um protocolo que especifica os algoritmos de codificagdo e decodificacdo de sincronismo de
relogios e de quadros de dados, e as interfaces com a camada MAC, como também definem
requisitos de hardware, como sensibilidade do receptor e poténcia de transmissao. Segundo
Cunha, a arquitetura IEEE 802.15.4 especifica duas camadas mais baixas do modelo de cinco
camadas TCP/IP, o padréo define o funcionamento da camada fisica (PHY) que basicamente
prové a transmisséo e recep¢do no canal fisico da subcamada de acesso ao meio. Na Figura 4

é possivel observar o funcionamento deste padrdo (CUNHA, 2013).

O protocolo PHY é muito importante neste projeto pois proporciona a comunicagao

entre os transceptores dos dispositivos. Pelo motivo de serem mais proximos ao hardware, ele
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também ¢é responsavel pelo processo de selecdo de canais para transmissdo. Normalmente o
protocolo PHY ¢é responsavel pela ativacdo e desativacdo dos transceptores, transmissao e
recepcdo de dados, etc. Essa camada fisica foi projetada para suprir as necessidades de
interfaces de baixo custo, com isso ela permite altos niveis de integracdo. A camada PHY
também é responsavel pela transmisséo e recepcdo do canal de rédio.

Os canais utilizados pelo protocolo 802.15.4 operam na frequéncia de 2,4 GHz, sendo
definidos 16 canais, numerados de 11 a 26. Cada um deles é separado por 5 MHz dos outros
adjacentes, e estes canais sao half-duplex, observado que o dispositivo ndo consegue ouvir e
transmitir a0 mesmo tempo, entdo ele deve transmitir e depois escutar, ou vice versa. O
dispositivo so pode acessar um canal por vez, e no momento que ele estiver conectado em um
canal ndo conseguird ver 0 que ocorre nos outros 15 canais. As redes ZigBee costumam
trabalhar em canais fixos, onde a perda de pacotes € extremamente baixa, mesmo quando o

meio esta ocupado por outras transmissdes em frequéncias proximas.

Dois servigos sdo fornecidos pela camada MAC, sendo o0 MAC Data Service e 0 MAC
Manegement Service Interfacing. As principais caracteristicas da camada MAC sdo o
gerenciamento de beacons, acesso ao canal, gerenciamento de GTS, validagdo de quadro,
entrega de quadro de reconhecimento, associacdo e dissociacdo. Nem todas essas
caracteristicas estdo presentes no modelo ZigBee, pelo simples fato da proposta de
desenvolver dispositivos mais simples e que ocupem pouca memoria RAM e Flash. A maior
parte das funcionalidades propostas pelo IEEE 802.15.4 sdo levemente alteradas nas proprias

camadas do modelo da rede ZigBee.

A camada MAC (Media Access Control) tem como objetivo permitir mdltiplas
topologias com baixa complexidade, ela permite um dispositivo RFD operar na rede sem a
necessidade de grandes quantidades de memorias além de poder controlar muitos dispositivos
sem a necessidade de deixa-los em espera, isso € um diferencial quando comparado a outras

tecnologias sem fios.

A camada de rede (NWK) foi projeta para ndo utilizar equipamentos de transmissao
com a poténcia muito elevada, além de funcionar com grandes quantidades de nos de rede e
laténcias relativamente baixas. Ela utiliza um algoritmo que permite implementacao de pilha

de protocolos visando balancear os custos das unidades em aplicacGes especificas. Ela
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também € responsavel pela descoberta e manutencdo de rotas entre os dispositivos envolvidos

também pela seguranca dos dados.

3.1.10. Tipos de Dispositivos ZigBee

- Coordenador ZigBee: E o dispositivo mais completo, que pode possuir duas funcdes,
coordenar uma rede em arvore ou servir de ligagdo com outras redes. E necessario possuir um

unico coordenador em cada rede, onde ele funcionara como o n6 que inicia a rede.

- Router ZigBee (ZR): Pode oferecer um nivel de aplicacdo para a execugdo do codigo
que 0 usuario iré realizar, além de poder atuar como roteador, interligando os dispositivos

presentes na topologia da rede.

- Dispositivo Final (ZigBee End Divice, ZED): Tem a funcéo principal de comunicar-
se com o coordenador ou um router, mas nao pode transmitir a informacao destinada a outros
dispositivos. Para aumentar o tempo de vida das baterias esses n6s podem estar adormecidos
na maioria do tempo, s6 ficando ativos quando necessario. O ZED possui um custo mais

baixo por ndo utilizar de muita memoria.

Os dispositivos ZigBee podem ser configurados de acordo com o tipo de recursos

necessarios durante a operacao na rede, podendo ser classificados em:

- FFD (Full Function Device): Segundo Messias, sdo dispositivos de fungdes
completas, o que permite desempenhar qualquer funcdo dentro da rede, de coordenador a
dispositivo final. Eles podem se comunicar com qualquer dispositivo ao alcance na rede, mas
para isso necessitam de um hardware mais completo com no minimo 32 kB para memoria de
programa, bem como memoéria RAM para o armazenamento de tabelas de rotas e
configuracdes. Esses requisitos demandam mais energia, 0 que torna esse tipo de equipamento
pouco adequado para a operagdo somente com baterias externas para a alimentacdo dos
maédulos. (ROGERCOM, 2010)

- RFD (Reduced Function Device): sdo dispositivos de fungdes limitadas, o que permite
desempenhar apenas a funcdo de dispositivo final dentro da rede. Eles se comunicam somente
com roteadores ou coordenadores, e por sua vez requerem um hardware mais modesto, algo em
torno de 6 kB para programa e um controlador de 8 bits. Desta forma consomem pouca energia
e sdo ideais para sensoriamento isolado, que necessita do uso de baterias, podendo manter-se

em atividade por anos com a carga destas. Com o desenvolvimento da tecnologia e reducao das



28

dimensfes dos componentes, 0s modulos RFD tem incorporado funcgBes adicionais e, é bem

possivel que em pouco tempo sejam substituidos por FFDs.

3.1.11. Topologias de Rede ZigBee

Em redes implementadas com a utilizacdo de dispositivos ZigBee, eles podem
permanecer online durante um longo tempo, com tempo de acesso é muito pequeno,
normalmente de 30 ms. Os comprimentos pequenos dos frames s@o outra caracteristica desse
dispositivo. Dentre as topologias que podem ser implementadas por esse padrdo de
transmissao, as redes em estrela sdo de facil aplicacdo, mas por dependerem de um Unico
coordenador, diminuem o alcance. Essa topologia de rede é utilizada em transmisses com
poucos obstaculos. Uma topologia formada por sub-redes que se comunicam através de
roteadores e um coordenador, onde este coordenador gera uma rede, é chamado de topologia
em arvore. Essa topologia é mais utilizada para longas distancias ou em redes com muitos
obstaculos de transmissdo. A topologia em malha permite que a rede seja autossuficiente,
podendo otimizar o trafego de dados, além da caracteristica de ajuste automatico da rede. Na

Figura 5 pode-se perceber os formatos caracteristicos dessas topologias de rede.
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Figura 5 - Topologia ZigBee
Fonte: Nathalie Maes—ZigBee

O ZigBee é basicamente um padrdo de rede que se apresenta como uma alternativa de
comunicacdo sem fio, principalmente em ambientes onde ndo se necessitam de solucdes
complexas, além de ser projetado para oferecer flexibilidade quanto aos tipos de dispositivos
que pode controlar. Ele pode ser alimento por baterias ou pilhas, tendo sua vida Util vinculada
a capacidade especifica de carga elétrica de cada bateria escolhida. O padrdo ZigBee,
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justamente por usar tecnologia sem fio, foi projetado para suportar aplicacbes com 0 minimo
de consumo, podendo utilizar baterias comuns por até 5 anos de operacao.

O padrdo de comunicacdes baseado na tecnologia ZigBee foi criado com o objetivo de
interligar varios dispositivos em uma rede de comunicacdo sem fio, através da camada fisica
(PHY) e de acesso (MAC) regidas pelo padréo IEEE 802.15.4. As camadas de rede (NWK) e
aplicacdo (APL) sdo desenvolvidas pela ZigBee Alliance, onde suas principais caracteristicas
sdo o baixo consumo de energia, a atribuicdo que cada dispositivo pode assumir na rede
dependendo de seus recursos disponiveis, o tipo de dispositivo, que estd intimamente ligado a
quantidade de tarefas que uma pilha de instru¢cbes armazenada na memdria interna do
microcontrolador pode executar, e 0 modo de operacdo dos dispositivos, para preservar 0s

recursos da fonte de energia.

3.2. Banco de Dados

Um banco de dados (BD) ou database (DB) é um repositorio onde sdao armazenados
dados computacionais. Através de um BD podemos agrupar informacdes de um determinado
projeto. Ele se aplica em vérias areas como em contas de banco, para registrar informacdes de
alunos nas universidades, para controlar as financas de alguma determinada empresa, essas
sdo umas de muitas aplicacdes que podem existir em bancos de dados.

Para tratar todas as informacgdes existe um método chamado de Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), que é um software com recursos de
manipulagdes de informagbes. As principais finalidades de um SGBD segundo Silberchatz,
sdo tratar redundéncia e inconsisténcia de dados, levando em conta que um banco de dados é
criado para aplicacdes de longo prazo, e nesse meio tempo pode haver duplificacdo de dados,
e cabe ao SGBD tratar esses problemas (SILBERCHATZ, 2006). Outro problema a ser sanado
com um BD sdo os isolamentos de dados, onde varios dados dispersos em Varios arquivos
podem facilmente estar em diferentes formatos. Usando-se um SGND busca-se garantir
sempre a integridade dos dados, facilitando o acesso ao gerente, além de poder compartilhar
de uma forma segura integra e consistente.

Referente a linguagem de um banco de dados, Silberchatz descreve que um sistema de
banco de dados fornece uma linguagem de definicdo de dados para especificar o esquema de
bancos de dados, e uma linguagem de manipulacdo de dados para expressar as consultas e
atualizagdes de banco de dados (SILBERCHATZ, 2006). Na prética essas duas linguagens
ndo trabalham separadas, ambas fazem parte de uma linguagem chamada SQL. Através da
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linguagem SQL pode-se além de consultar em um banco de dados, definir estruturas dos
dados, modifica-los e também especificar restricdes de seguranca.

Para a construcdo de um bando de dados adequado, deve-se construir o modelo E-R
(Entidade-Relacionamento). No modelo ER devem-se estar expostas todas as fungdes que o
BD ir& prover para 0s usuarios. Apos esse passo a 0 modelo l6gico ira fazer a tradugdo de

todos os dados expostos no modelo relacional.

3.3. Linguagem de Programagéo PHP

Originalmente o termo PHP significou Personal Home Page, uma linguagem de alto
nivel, um scrip open source de uso geral, normalmente é executada através de um servidor
HTTP, sendo o mais utilizado nesses casos o servidor Apache. Ela é uma linguagem gratuita
que provém suporte tanto para Linux quanto para o Windows. E uma linguagem de fécil
utilizacdo que pode servir para interconectar bancos de dados. Também é muito utilizada para
desenvolvimento de aplicacbes WEB, pois ela possui um grande poder computacional e

permite a construcdo de paginas dinamicas.

E uma pagina PHP

A pagina é executada
para se converter em

codigo HTML

Figura 6 - Sequéncia de uso da linguagem PHP
Fonte: http://www.criarweb.com/artigos/179.php
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Uma das diferencas da linguagem PHP para outras como C ou Perl, é que as paginas
PHP possuem uma reducdo de cddigos e funcdes na sua programacdo. O codigo PHP é
delimitado por tags que permitem ao programador sair e entrar do modo PHP. Uma
caracteristica essencial para o PHP é o fato dele ser uma linguagem extremamente simples
para um iniciante. A Figura 6 mostra a ideia de utilizar PHP, nesse ciclo as etapas de
utilizacdo dessa linguagem estdo representadas, desde a solicitagdo do cliente até a resposta

do servidor.

3.4. Servidor Apache

Apache é um dos servidores HTTP mais bem sucedido da web nos dias de hoje. Ele é
responsavel por dezenas de projetos envolvendo tecnologias de transmissdo via web, através
da API do software o usuario consegue escrever seus proprios modulos. Esse servidor esta
disponivel para Windows, Linux, Unix, etc. A base do Apache é o CCSA (National center of
supercomputing Applicattions), tendo como caracteristicas, possuir suporte cgi, utilizando
linguagens como PHP, ASP, Shell, etc. Personaliza logs, podendo especificar restricbes de
acesso separadamente para cada endereco acessado no servidor. O servidor da suporte tanto

para servigos proxy ftp quanto pra http, além de suporte a IP virtual hosting.



4. DESENVOLVIMENTO

Neste projeto foram desenvolvidas as atividades relacionadas com a especificacao, o
projeto, a montagem e a operagdo de um sistema de automacdo de informacdes relativas aos
horarios e linhas do transporte coletivo da cidade de Santa Maria - RS, com a capacidade de
fornecer estimativas de chegadas e saidas de Onibus dos pontos de parada e terminais. De
forma analoga, dentro dos coletivos também serdo fornecidas estas informacgdes, mescladas

com informes publicitarios direcionados aos locais, horarios, linhas de dnibus e publico alvo.

Para o funcionamento deste sistema foi necessaria a integracdo de diferentes
tecnologias e recursos, com o objetivo de operacionalizar as informagdes na rede e viabilizar a
implementacdo pratica do projeto. Para a realizacdo desta integracdo, foram desenvolvidos
novos recursos de hardware e de software através das ferramentas descritas no capitulo

anterior, conforme demonstrado a seguir.

4.1. Desenvolvimento do Banco de Dados Central

Para melhor aplicacdo desse projeto foi realizado um mapeamento do transporte
publico que atende a Universidade Federal de Santa Maria, totalizando 14 linhas servindo ao
publico universitario, sendo 7 linhas que originam-se no campus e outras 7 linhas com destino
ao campus. Essas linhas atendem 88 paradas no total. Esse mapeamento serviu para uma

melhor organizacdo das rotas, facilitando a criacdo do banco de dados,

Uma base de dados central completa, concentrando todas as informagdes que passam
por ela, sendo devido a sua complexidade, a etapa mais complexa desse projeto agravada pelo
fato de armazenar grande quantidade de informacgdes, e suas tabelas conterem dados
importantes a serem analisados. Para um melhor entendimento as tabelas estdo sendo
apresentadas separadamente, e seu modelo E-R pode ser visualizado na Figura 7, onde pode-
se notar dois relacionamentos que geram duas novas tabelas. Bancos de dados de menor
complexidade foram construidos para cada parada e 6nibus, e neles foram anexados apenas

informacdes de suas rotas, conforme pode ser observado detalhadamente a seguir.
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PARADA

LINHA

ONIBUS

Figura 7 — Modelo E-R
Fonte: Préprio Autor

4.1.1. Tabela “Parada”

Foi realizado um mapeamento das rotas de transporte publico e das linhas que foram
utilizadas nesse trabalho, totalizando 88 paradas regulares de 6nibus. Para a construcdo da
tabela “parada” foi dado um codigo do tipo inteiro, e 0 nome desse atributo é cod_parada,
onde ndo pode ser nulo por ser importante para a comunicagdo entre o Onibus e uma
determinada linha. Logo a seguir sera verificada a importancia desse atributo, que é a chave
primaria dessa tabela. Junto com o codigo, a parada também recebeu um nome para
diferenciar das demais paradas. Na Figura 8 pode-se notar como estdo alocadas todas as

informac0des dessa tabela.
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cod parada nome parada

1| Paradal

Parada?2

[

Parada3

= W

Paradad
Paradas

[%5]

& Paradag

B

Parada7
8| Paradas
9| Parada%
10 Paradall
11 Paradall
12 Paradal?
13| Paradal3
14| Paradald
15| Paradals
16 Paradal6
17| Paradal?
18 Paradals
19| Paradalg
20| Paradaz0
21| Paradazl
22 Paradaz?
23| Parada23
24 Parada24

Figura 8 — Tabela do banco de dados “Parada”
Fonte: Proprio Autor

4.1.2. Tabela “Linha”

A tabela do banco de dados chamada de “linha” e responsavel por armazenar as
informagdes sobre as linhas regulares do transporte coletivo de 6nibus de Santa Maria, que
foram utilizadas nesse projeto. Elas foram divididas conforme as linhas normais da

Universidade Federal de Santa Maria, demonstrado na Figura 9, onde nota-se como esta
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organizada cada linha com seu cddigo. O atributo cod_linha é do tipo varchar com no

maximo 2 bits de informacéo.

cod linha nome linha

UNI FAIXA VELHA CENTRO

CENTRO UNIVERSIDADE FAIXA VELHA
UNI FAIXA NOVA CENTRO

CENTRO UNIVERSIDADE FALXA NOVA

m & o m I=

UNIVERSIDADE FAIXA VELHA BOMBEIROS

T

BOMBEIROS FAIXAVELHA UFSM
UNIVERSIDADE FAIXA NOVA BOMBEIROS

I @@

BOMBEIROS FAIXA NOVA UF5M

UF5M CIRCULAR CAMOEI
CAMOEI UF5M CIRCULAR

| —

CIRCULAR UF5M BORGES
BORGES CIRCULAR UF5M
CAMPUS TNEVES

= = - =

TNEVES CAMPUS

Figura 9 — Tabela do banco de dados “Linha”
Fonte: Préprio Autor

4.1.3. Tabela “Onibus”

Para a elaboragdo da tabela do banco de dados chamada de “Onibus”, foram
utilizados um total de 14 motoristas criados apenas para os primeiros testes de conceito e de
laboratério, com posterior substituicdo de acordo com a escala de trabalho destes
profissionais. Cada motorista permaneceu alocado para um determinado 6nibus do sistema.
Como serdo avaliados um total de 14 6nibus, cada um deles contard com seu codigo e placa.
Na Figura 10 € possivel observar que esta sendo especificado o nome do motorista
correspondente ao seu Onibus e respectiva placa. Também é possivel observar nesta figura os

atributos que foram alocados para cada linha.



cod onibus nome motorista placa

Al ALEX DUTRA AAATILL]
Bl ALEXANDRE RODRIGUES BBEI1111
C1 WILLLAM FLOREANO CCC1111
D1 BOLIVAR AZEVEDO DDD1111
El PEDRO WESSEL EEE1111
F1 CELSO BROSSARD FFF1111
G1 GLAUCO RODRIGUES GGG1111
H1 ALEX DUTRA HHH1111
11 CLAITON COLVERO 111l

1 BRUNO RIZZETTI Jj1111
Kl JULIANO S5TEFFANELLO | KKK1111
L1 FRANCO DORMELES LLL1111
M1 MAURD CAMOTETTO MMMI1111
N1 JOAQ CAMOTETTO NNNI1111

Figura 10— Tabela do banco de dados “Onibus”
Fonte: Proprio Autor

4.1.4. Tabela “Linha_onibus”

Para a andlise desta tabela do banco de dados com o nome de “linha_onibus”, é
importante observar com atencéo especial que ela é responsavel por fazer o relacionamento da
tabela “linha” com a tabela “Onibus”, onde a linha “X” é vinculada ao 6nibus “X”. Na
Figura 11 pode-se observar a simulacdo realizada no banco, através da representacdo da
organizagao destas informacges das linhas utilizadas, onde para cada 6nibus foi atribuida uma

linha correspondente.



cod linha cod onibus inicio operacao

A

g 0

2 =E - = =

Al
B1
c1
D1
El
F1
Gl
H1
1

K1
L1
M1
N1
Il

0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00

Figura 11 — Tabela do banco de dados “linha_onibus”

Fonte: Proprio Autor

4.1.5. Tabela “parada_linha”

Essa é outra tabela do banco de dados muito importante, ela é chamada de
“parada_linha”, e é responsavel por vincular as paradas de cada linha, onde na tabela
“linha” as mesmas foram organizadas. Conforme pode-se visualizar na Figura 12, esta tabela
possui paradas armazenadas na “linha A” e algumas da “linha B”, e nessa parte do banco

estdo todas as paradas que a “linha A” ira cobrir.

final operacao

0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00



cod parada

1

[V BT TR Yo TR ) I SN 'Y B 8

et et el e el el el et e
[ T < B N Y T N N =

P
=]
m ® @ P» P> B P> P p P> P P PP PP PP P P DB P

21
21
46
47

38

cod linha

Figura 12 — Tabela do banco de dados “Parada_linha”

Fonte: Proprio Autor

Na tabela 1 pode-se observar a organizacdo das linhas, sendo que todas as linhas

possuem uma sequéncia de paradas programada, nela esta contida todas as linhas mapeadas

junto com o codigo de cada parada, como por exemplo na “Linha B” apenas fazem parte de

seu dominio as paradas 21, e 46 até 63.



Tabela 1 — Organizacdo das linhas

Nome_Linha Cod_Parada
LINHA A 1ATE 21
LINHA B 21; 46->63
LINHA C 1 —5;22 -26; 16 —21
LINHA D 46 — 50; 68 ->72; 57 ->63
LINHA E 1— 16 ;27 —31
LINHA F 31; 64 — 67;51— 63
LINHA G 1 — 5;22 —26; 16; 27 —31
LINHA H 32; 64 — 72; 57 —63
LINHA | 1—-5;6—8
LINHA J 77 — 79; 57 — 63
LINHA K 1 — 5;22; 32 —40
LINHA L 73 — 76; 80 —81; 72; 57 —63
LINHA M 1 —5;22 —23; 4145
LINHA N 82 — 85; 71 —72; 57 —63

Fonte: Préprio Autor

4.2. Funcionamento do Banco de Dados Central

39

Apds apresentar todas as tabelas do branco de dados central, é necessario entender

como ele funciona. A tabela “parada_linha”, como 0 nome ja sugere, faz a relacéo entre as

tabelas “parada” e “linha”. Ela é responsavel por verificar se a parada “X” estd alocada a

linha “X”. Através desta tabela foi efetuada uma melhor organizacdo da rede futura, mais

complexa, onde todas as linhas possuem suas respectivas paradas. Com isto o sistema possui

as rotas prontas, e que sempre seguirdo uma sequéncia de passagem.
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Parada M
¥ cod_parada: INTEGER - Linha v Onibus v
& nome_parada: VARCHAR(S0) — i cod_linha: VARCHAR(2) |- i cod_onibus: CHAR(2)
& nome_linha: INTEGER [ nome_motorista: CHAR(50)
el & placa: VARCHAR(7)
Rel 10
Rel 11 Rel 12
Parada_has_Linha v
i Parada_cod_parada: INTEGER (FK) Linha_has_Onibus M
it Linhz_cod_finha: VARCHAR(2) (FK) ¢ Linha_cod_inha: VARCHAR(2) (FK)
8|3 Parada_has Linha_FKIndex] - ¥ Onibus_cod_onibus: CHAR(2) (FK)
t Parada_cod_parada | 3 Linha_has Onibus_ FIndex! ¥
|3 Parada_has Linha_fKIndex2 { Linha_cod_inha
¢ Linha_cod_lnha |3 Linha_has Onibus AIndex2
¥ Onbus_cod_onibus

Figura 13 — Modelo relacional do banco de dados central
Fonte: Proprio Autor

A tabela “linha_onibus” também é um relacionamento importante, onde através dela,
as linhas foram alocadas para os coletivos especificos, mantendo um padréo e fazendo com
que as rotas sejam melhor elaboradas. Quando o 6nibus identifica qual é a sua linha, ele ja
possui a informacdo de quais paradas tera que passar e qual sera a sua sequéncia. A Figura 13

demonstra como é 0 modelo ER desse banco de dados e quais séo as chaves estrangeiras.

4.3. Construcéo dos Bancos de Dados das Paradas

Um banco de dados simples, com apenas uma tabela foi construida em cada parada,
onde ela possui a identificacdo dos dnibus que deverdo passar na respectiva parada. Na Tabela
2 pode-se verificar um exemplo desta configuracdo onde sdo demonstrados os dnibus que iréo

passar na parada.

Tabela 2 — Rotas com passagem obrigatéria pela “parada 1”

cod_parada nome_parada cod_onibus

01 Paradal Al;C1l:E1:G1:11:K1;M1

Fonte: Proprio Autor

Os atributos relacionados com a parada 1 podem ser visualizados na Figura 14.



cod parada

1
1

nome parada cod onibus

Paradal
Paradal
Paradal
Paradal
Paradal
Paradal
Paradal

Figura 14 — Atributos da tabela “Paradal”

Fonte: Proprio Autor

4.4. Construcdo dos Bancos de Dados dos Onibus

Al
Cl
El
Gl
11

K1
M1
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Cada 0nibus possui um hardware instalado onde encontra-se armazenado um banco

de dados simples, com apenas uma tabela. Essa tabela contém a sequéncia de paradas que

cada 6nibus ir4 fazer, observando que cada 6nibus pode ter varias linhas associadas a ele,

conforme pode ser visualizado na Figura 15.

cod onibus cod parada

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

1

= L

9
10

nome parada

PARADAL

PARADAZ

PARADAZ

PARADAAL

PARADAS

PARADAB

PARADAT

PARADAS

PARADAS

PARADALD

Figura 15 — Atributos da tabela “Onibus A4”

Fonte: Proprio Autor

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

PARADAILL
PARADAILZ
PARADALS
PARADALL
PARADALS
PARADALG
PARADALT
PARADALS
PARADALS
PARADAZD
PARADAZ]L
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4.5. Operacéo e Funcionalidades da Rede

Em um primeiro momento foram realizados estudos sobre as melhores tecnologias de
comunicagOes comerciais disponiveis no mercado, de forma que suprissem satisfatoriamente
as demandas deste projeto. Estes requisitos para os dispositivos séo: o baixo consumo de
energia, a possibilidade de comunicacdo direta entre os dispositivos com capacidade de
suportar varios nos conectados na mesma rede, a alta confiabilidade na entrega dos pacotes, 0

grande alcance e também um custo de implementacdo que fosse aceitavel ao projeto.

Utilizando como base o transporte publico urbano e rodoviario de Santa Maria — RS,
que atende a toda a cidade e distritos préximos, atualmente cobrindo uma grande éarea
geografica, foi avaliado através de pesquisas e levantamento de dados, que a melhor opcao de
dispositivos de comunicacdo para a implementacéo neste projeto deveria ser o padrdo ZigBee,
que basicamente & composto por dispositivos de comunicagdo com um protocolo
relativamente simples, tornando o desenvolvimento do codigo também mais simples, além de
possuir baixo custo no desenvolvimento da aplicagdo, menor perda por interferéncia, um
tempo reduzido de conexdo na rede, além de uma répida transicdo nos estados de

funcionamento e operagéo, por possuir baixa laténcia.

Conforme foi comentado anteriormente, a escolha pela tecnologia ZigBee para
implementacdo neste projeto piloto foi pelo fato de ter um baixo custo para aquisicéo,
instalacdo de equipamentos nos pontos de automacdo, manutencdo e mao de obra mais
simples, além de ser uma tecnologia com caracteristicas especificas para processo de

automacao.

O padrdo deste dispositivo se encaixa perfeitamente para o uso urbano, por conseguir
suportar uma densidade alta de nés por rede, de até 65.535 dispositivos em cada ZigBee
Cordinator, valor muito maior que os 8 suportados pela tecnologia Bluetooth ou os 30 da
tecnologia wi-fi. Na Figura 16 observa-se um diagrama demonstrando o funcionamento de um

dispositivo ZigBee operando no modo sleep para economia de energia.
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Zigbee Atuando como End

("}‘ — — g Device
\\}; N’iodo Sleep =

b 4
Situac3ao do
_ Dispositvo Zigbee

L“':Aconﬂado x Dornﬁnc-i;:)':l =~

9]
END.Baixo
EMND.AItc

-——__ Enwviar Frame

A

Figura 16 — Diagrama de configurag&o do dispositivo final em modo sleep
Fonte: Proprio Autor

Inicialmente para este projeto foi definido que para a comunicagdo entre as paradas
de 6nibus monitoradas e os veiculos seriam utilizados os dispositivos de rede wireless no
padrdo ZigBee, com a operacdo em broadcast para a universalizagdo do acesso € o modo
de programacdao em API. A escolha pela configuracdo em broadcast foi devido a
necessidade de todos os dispositivos atuarem na rede, tanto como coordenadores,
dispositivos finais e roteadores. Para a implementacdo das funcionalidades de rede
adaptativa (mesh), através da operagao em modo API, foi definido pelo envio de um frame
de dados em cada comunicagdo que sempre possui entre outras informagdes, a

identificacao /D de origem e destino da mesma.

Para a implementacdo da rede foram definidos os seguintes requisitos:

a) Implementacdo de uma central de controle responsavel pela administracdo de todos
os dados coletados na rede, manutencdo e provimento do banco de dados, além da
comunicacdo com o restante dos dispositivos da rede através de um dispositivo

ZigBee configurado como coordenador.



b)

d)

e)

f)

9)
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Cada parada de 6nibus deve possuir um dispositivo ZigBee configurado como End

Device/Router em modo API, conectado em um terminal de consulta gréfico.

Cada 0Onibus deve possuir um dispositivo ZigBee configurado como Router em

modo API e interligado a um gateway 3G.

Cada parada de 6nibus deve possuir um banco de dados especifico, com seu ID e

rotas especificas que utilizam a mesma durante o trajeto nessa via.

A comunicacéo entre o banco de dados central e as paradas deve ocorrer atraves de
outras tecnologias de comunicagdo mais eficientes para distancia maiores ou fluxo
de dados, como 3G, GPRS ou Banda Larga.

Cada 6nibus devera ser instrumentado com um hardware especifico onde estara
armazenado seu banco de dados, que contém as informac6es de todas as paradas
que o préprio Onibus ir4 passar de forma sequencial. Desta forma, ao ser designado
para uma determinada rota na garagem ou mesmo na rua, 0 mesmo recebe uma
atualizacao das tabelas do banco de dados com as informacdes da rotas e sequéncia
de paradas que deve cumprir em seu roteiro. Observando por este lado, nota-se
portanto que o Onibus recebe sua nova rota ja programada, e apenas as paradas ja
configuradas na mesma irdo responder as requisicbes de identificacdo com a
proximidade do 6Onibus. Basicamente esta identificagio com a proximidade da
parada que pertence a sua rota tem a finalidade de certificar o banco de dados da
sequéncia correta, de sua posicdo e localizacdo espacial naquele determinado
momento e principalmente para realizar a corregdo de horarios estimados de

chegada do mesmo nas préximas paradas.

Cada parada de Onibus também devera possuir seu proprio banco de dados,
conseguindo identificar através do ID quais sdo os 6nibus que irdo passar pelos
seus dominios. Apenas os veiculos previamente cadastrados e direcionados para
aquela rota dentro do banco de dados da central de controle conseguiréo estabelecer
uma comunicacdo com a referida parada, sendo que o restante tera sua requisicao
de conexdo negada para evitar o fluxo de dados desnecessario na rede. Com a
proximidade do 6nibus em relacdo a uma das paradas cadastradas conforme
demonstrado na Figura 17, ele automaticamente entra na area de cobertura da rede

local montada pelo ZigBee da parada, e desta forma através da medigdo da poténcia
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do sinal recebida e da ID do ZigBee do 6nibus, é possivel identificar a rota e

calcular o tempo médio de chegada nas paradas subsequentes.

((2)} A Parada detecta a aproximacéo do énibus

e N— .

‘((R))

—

W
' "_—s\‘\"“‘l ke
\
[,_ _— _’-'.I| lﬁ 4 \H

ol gl

N° Onibus: 06
Empresa: X
Linha: Y

Imprime no terminal as informag¢des do dnibus

Tempo Estimado de chegada: 17

Figura 17 — Representacao simplificada dos dispositivos fisicos e operacao da rede
Fonte: Proprio Autor

Esta informacdo de localizacdo e de certificacdo de que a rota esta sendo cumprida
conforme a ordem inicial cadastrada no banco de dados, ap6s ser tratada pelo software
desenvolvido para esta finalidade, € novamente enviada ao dnibus através de sua conexao
wireless para atualizacdo do terminal de localizacdo e informacdes interno. De forma
semelhante, esta informacdo também seréd enviada para as proximas paradas da sequéncia
da rota do Onibus, através das funcionalidades da rede mesh, para realizar a atualizacao
dos terminais de consulta das mesmas com as novas informacdes e previsdo de chegada.
Conforme foi discutido anteriormente, esta parada instrumentada que esta na area de
cobertura da rede do Onibus naquele determinado momento, tem a funcéo de rotear estas
informagdes que sdo relevantes para o sistema operar, diretamente para as paradas
subsequentes, e desta forma também estimar o tempo de chegada deste dnibus nas
mesmas. A partir deste modelo de operagdo, foi definido o fluxograma de processos

apresentado na Figura 18.
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Consulta

BD ‘3)

L2

v
Imprime

./h)
Terminal L o

Figura 18 — Fluxograma simplificado de acesso aos dados coletados
Fonte: Préprio Autor

Neste fluxograma de processos, o estado 1 representa o 6nibus se aproximando da
parada. No estado 2 a parada detecta a presencga do onibus e recebe informacdes de controle
do mesmo. No estado 3 é realizada uma consulta ao banco de dados para obter as informacGes
sobre a rota. Finalmente no estado 4 essas informacgdes sdo retransmitidas e impressas nos

terminais da parada e do 6nibus para 0s USUarios.

Foi utilizado o MySqgl para a criacdo dos bancos de dados, onde sdo armazenadas as
informacdes de cada 6nibus e suas rotas. Cada 6nibus que desloca-se recebe a identificacdo do
ZigBee da préxima parada que se aproxima e compara as informagdes no banco de dados,
para atualizacdo de sua localizacdo e estimativa de tempo de chegada. No banco de dados,
entre outras informacgdes, estdo armazenados um codigo associado, o 1D dos ZigBees, as rotas

existentes e o nimero do 6nibus.

Um cddigo desenvolvido em linguagem PHP para este projeto monta a conexao entre as
informagdes originadas pelo dispositivo ZigBee do Onibus e as paradas subsequentes,
realizando esta tarefa com o auxilio de diversos parametros, como o célculo do tempo médio
de chegada na parada “X”. Esta informagéo, devidamente ajustada para cada condicdo de

transito em tempo real, é entdo reenviada novamente aos terminais de consulta do 6nibus e da
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parada, para que os usuarios possam verificar de forma simplificada na tela de um terminal de

consulta disponibilizado, a rota que Ihe atendera com maior eficiéncia e conforto.

4.6. Topologia da Rede

Para a melhor disponibilidade de recursos, minimizando custos de estrutura de rede,
para este projeto foi escolhida a topologia de uma rede adaptativa, conhecida por ad hoc ou
mesh, onde todos os Onibus deverdo realizar o papel de roteador, ndo existindo um roteador
centralizado para a passagem de todas as informagdes. O sistema se comunica com o roteador
mais proximo, realizando quantos saltos forem necessarios até o destino, € caso uma
informagdo necessite ser entregue em uma distancia maior, cabe aos proprios Onibus
transmitirem essa informagao através de gateways especificos. Na Figura 19 pode-se observar

a topologia da rede utilizada.

y ..

o=y 7} De— Y ]
End Device End Device

]

p— “—

,,,,, —

End Device End Device

premm— Y }
End Device

Figura 19 — Topologia da rede adaptativa em malha utilizada
Fonte: Proprio Autor



5. ENSAIOS EM LABORATORIO

Apds a primeira tentativa de implementacdo do sistema desenvolvido e as coletas de
dados prévias, foram verificadas algumas inconsisténcias nos parametros definidos para
definir a disténcia do 6nibus em relacdo a parada dentro de sua &rea de cobertura. Notou-se
em tempo que as paradas, por ndo possuirem a mesma linha de visada para a propagacao dos
sinais de radiofrequéncia entre elas, resultou em um trabalho excessivo do programador caso
a rede seja muito extensa, pois existiria uma programacédo para cada parada com entrada de
parametros de forma manual, uma vez que o raio de cobertura inicial proposto, que era de 80
metros, poderia causar informacdes de falsos positivos entre paradas com maior ou menor
cobertura. Outro problema detectado ocorreu quando a rota do énibus possui duas paradas em
ruas paralelas, como no caso de um retorno, sendo esta mesma parada seria localizada antes
do momento correto de passagem, e desta forma geraria uma falsa estimativa de tempo

inferior ao real de chegada, devido a proximidade dessas ruas ou paradas.

Através da analise dos primeiros resultados, foi tomada a decisdo de reconfigurar
todos os parametros de deteccdo automatica do sistema de rede, onde nesta nova versdo cada
onibus mantém seu dispositivo ZigBee enviando um sinal até localizar uma rede da parada de
onibus mais proxima, enviada através do dispositivo ZigBee de instrumentacdo dela. Este
procedimento permite que eles se comuniquem e transfiram os valores da poténcia média do
sinal recebido (ATDB), utilizando este pardmetro como mais um ajuste de tempo de chegada
no software de controle. O banco de dados possui a capacidade de processar estas
informacdes e adequar elas dentro das rotas pré-estabelecidas, verificando a sequéncia correta
de passagem por cada uma nas paradas, desta forma eliminando os erros de estimativa de

tempo de chegada. Este novo fluxograma do sistema esta demonstrado na Figura 20.

Neste novo fluxograma, nota-se que foi adicionada a rotina 5, onde existe a
comunicacdo ativa entre as paradas, para que no momento em que o 6nibus saia da mesma, de
acordo com o exemplificado com o nimero 2, seja encaminhado um sinal de comunicagéo
direta para as paradas subsequentes da mesma rota, exemplificado com o nimero 5. Este novo
sinal serve como informacéo adicional de que o Onibus ja saiu da parada e estd em direcdo a
proxima. Nesse momento uma mensagem € apresentada na tela do terminal de consulta do
Onibus, bem como das proximas paradas, informando de forma mais precisa aos usuarios que

0 Onibus “X” com destino “Y” ja esta a caminho e proximo desta parada.
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Figura 20 — Fluxograma de acesso aos dados coletados na rota adaptado
Fonte: Préprio Autor

Dentro do banco de dados, a maior modificagdo foi a insercdo de mais informacao
complementar para o auxilio no processamento de decisdo com base nas informacGes
recebidas, onde de forma geral foi acrescentada uma nova tabela com a rota pré-definida de
cada 6nibus, que terd a responsabilidade de verificar a cada parada em que o sinal for enviado
se 0 OGnibus esta seguindo o caminho proposto, sendo que este sinal também ¢é trafegado em
paralelo para as outras paradas que estdo proximas, garantido maior precisdo nas informacdes

e menor probabilidade de erro.

Os dispositivos ZigBee utilizados nas paradas de onibus foram configurados como
roteadores de rede e permanecem alimentados em conjunto com a fonte de energia do
terminal de consulta, ja os dispositivos instalados dentro do Onibus poderdo estar
configurados para operar em modo sleep ciclico, sendo programados como dispositivos finais,
interligados a gateways de conexdo com a central de controle. Permanecendo no modo sleep
enquanto n&do esta pertencendo a nenhuma rede, que inicialmente serve para economia de
bateria, possuem também a funcionalidade de o dispositivo informar automaticamente a rede

sobre a sua comutacdo de status de operacdo. Desta forma, o dispositivo do Onibus serd
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acordado (wake-up) sempre que este perceber que esta entrando na area de cobertura de uma
nova rede ZigBee originada em cada parada. Esta facilidade permite que o ZigBee ao entrar no
modo ativo envie automaticamente um frame de dados com a sua identificacdo e a
identificacdo da rede, chamada de PAN ID, que o mesmo estd inserido. A Figura 21
demonstra a nova configuracdo de rede, onde as paradas de Onibus estabelecem uma conexao
com as proximas subsequentes através da utilizacdo de sua rede mesh e avisa a parada

seguinte que o 6nibus esta indo ao seu dominio

(@) —
rF/)’;;‘/—/ == Q \‘\\ Parada detecta a presenga do énibus
‘ |

= [__Zj[’

A parada avisa a proxima que o 6nibus esta proximo

Figura 21 — Nova configuracdo da rede baseada na comunicacao entre as paradas
Fonte: Préprio Autor

A configuracdo da poténcia de transmissdo utilizada pelos dispositivos ZigBee
depende basicamente da distancia média, minima e maxima entre as paradas da localidade de

implementacédo do sistema, além da disténcia relativa do 6nibus para as mesmas.

5.1. Comunicagdo do Banco com os Dispositivos

Para a comunicacdo entra a porta serial dos terminais de controle e os bancos de dados

desenvolvidos, foram elaborados diferentes codigos para a checagem da porta COM. Estes
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programas gerados necessitam realizar o monitoramento constante da porta, desta forma,
guando uma informacdo entra pela interface serial, o programa executa uma tentativa
decodificacdo do frame recebido, onde verifica se ndo se trata de um falso positivo, apenas
dispositivos com ID pertencentes ao banco sdo aceitos. Caso seja uma informacdo legitima
para o sistema, o frame de dados encaminhado é separado em partes através de uma funcéo
criada no codigo PHP, onde informacdes como endereco baixo e alto de 64 bits, entre outros,
ficam expostos nesse quadro.

As comunicagdes entre os bancos de dados configurados nesse trabalho foram
realizadas de uma forma muito semelhante, modificando apenas as varidveis de cada banco de
dados. Em ambos os codigos a estrutura foi dividida em partes, sendo que na parte do codigo
chamada “index.php”, as funcdes existentes sdo chamadas, e a partir disso é realizada a
conex@ com o banco de dados. No arquivo “func.php” ficam armazenadas as func¢des do
banco de dados, onde todas as insergdes e coletas séo realizadas. Para uma melhor seguranca
da interface com o usuario foi criado um arquivo chamado “config.php”, onde fica definido o
servidor, usuario, nome do banco e a senha, assim esses dados importantes ndo ficam

expostos para qualquer usuério, mas apenas para o gerente do sistema.

onibus - Mozilla Firefox >< B 1 18:42 2 UFSM

onibus ER M localhost/ localhost... x o

(_- localhost, ~c¢| 8- Qwe ¥ 4 ©-

Conex&o com o banco realizada com sucesso

Figura 22 — Tela de conexdo correta com o0 banco de dados
Fonte: Proprio Autor
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Conforme pode-se observar na figura 22, é demonstrada a comunica¢do do banco de
dados sendo efetuada com sucesso. Da mesma forma os erros também foram simulados para
verificacdo de condices reais de utilizacdo do sistema.

No caso de acontecer um erro no sistema durante a sua operagdo, uma mensagem
automatica de informacdo de ndo conexdo com o banco de dados serd mostrada na tela

conforme demonstrado na Figura 23.

onibus - Mozilla Firefox 18:43 1 UFSM

onibus ER M localhost / localhost... x o

(_- localhost -¢ 8- Q&s ¥ & Q-

Erro ao conectar ao banco de dados

Figura 23 — Tela de erro ao conectar-se com o banco de dados
Fonte: Préprio Autor

Na Figura 24 é representada uma parte do cddigo que exerce a funcéo de se comunicar
com a interface web. Foi nessa area do cédigo que foram desenvolvidas as consultas das
tabelas construidas para a realizacdo do experimento final. Foi implementada uma funcéo que
busca o codigo da parada que esta relacionada ao dnibus, e através de sua chave estrangeira

mostra na tela 0 nome do 6nibus que deve chegar nesta parada.
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varfwww/tcc/func.php - Sublime Text 2 (UNREGISTERED)

func.php

Pa—
2 include "config.php";

3 function conectDB(){

4 $conexao=amysql_connect (SERVIDOR, USER ,SENHA ) or die ("Erro ao conectar com o Servidor");

5 $sql_banco = mysql_select_db(BANCO, Sconexao ):

i

8

9 function buscaOnibus(){

10 conectDB();

1 $result = mysql_query('SELECT 1.nome_linha,lo.inicio_operacao,lo.final_operacac FROM LTNHA 1 TNNER JOTN LINHA_ONTBUS lo ON lo.cod_linha=1.cod_linha;');
12 while($row = mysql_fetch_array($result)){

13 $r[] = $Srow;

1 3

15 return $r;|

16

5ok [

18

Figura 24 — Tela da parte do cédigo ‘func.php’
Fonte: Proprio Autor

Na Figura 25 é demonstrado o “index.php ”, onde foram adicionadas as funcdes para

aperfeicoar a tabela gerada ao usuério, deixando-a de uma forma mais organizada.

Jvarfwww tccfindex.php - Sublime Text 2 (UNREGISTERED)

config.php

index.php

1 <?include_once("func.php");?>

2 <html>

3 <head>

4 <title>dnibus</title>

5 <link rel="stylesheet" href="bootstrap/css/bootstrap.css">

6 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="bootstrap/css/bootstrap.css">

7 <script type="text/javascript" src="beotstrap/js/bootstrap-typeahead.js"></script>
8 <script src="bootstrap/js/bootstrap.js"></script>

9 <script src="assets/js/bootstrap-typeahead.js"></script>

10 <link rel="stylesheet" href="bootstrap/js/bootstrap.js">

1 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="bootstrap/css/bootstrap.css">

12 <script type="text/javascript" src="beotstrap/js/bootstrap.js"></script

13 <meta charset="UTF-3">

14 </head>

15 <body>

16 <table class="table">

17 <?$all = buscaOnibus();

18 $aux = count($all);

19 echo '<td style="width:100px;"><b>LINHA</b></td><td style="width:100px;"><b>PARTIDA</b></td><td style="width:100px;"><b>CHEGADA</b></td>";
20 For($i=0; $i<saux;$i++){

21 echo '<tr><td style="width:100px;"><b>'.$all[$il[ 'nome_linha']. </b></td><td style="width:100px;">".$all[$i]1['inicic_operacao'].'</td>'.'<td style="widt
22 37>

23 <table>

24 </body>

25  </html>

Line 21, Column 13 Tab Size: 4

Figura 25 — Tela da parte do codigo ‘index.php’
Fonte: Proprio Autor
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Foi realizado um teste para demonstrar ao usuario todas as linhas disponiveis no

sistema, com horarios de partida e chegada. Na Figura 26 pode-se observar os dados da

cobertura total do prototipo projetado.

onibus - Mozilla Firefox Bt ) 17:20 R UFSM {}
6nibus Bl M localhost/ localhost... x o
(-: localhost, +¢| 8- Qv8e §$ & ©- =
LINHA PARTIDA CHEGADA
UNI FAIXA VELHA CENTRO 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
CENTRO UNIVERSIDADE FAIXA VELHA 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
UNI FAIXA NOVA CENTRO 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
CENTRO UNIVERSIDADE FAIXA NOVA 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
UNIVERSIDADE FAIXA VELHA BOMBEIROS 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
BOMBEIROS FAIXAVELHA UFSM 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
UNIVERSIDADE FAIXA NOVA BOMBEIROS 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
BOMBEIROS FAIXA NOVA UFSM 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
UFSM CIRCULAR CAMOBI 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
CAMOBI UFSM CIRCULAR 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
CIRCULAR UFSM BORGES 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
BORGES CIRCULAR UFSM 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
CAMPUS TNEVES 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
TNEVES CAMPUS 0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00

Figura 26 — Tela de visualiza¢do dos dados de cobertura total do sistema
Fonte: Préprio Autor

5.2. Comunicacdo com a Interface ZigBee

Para a comunicacdo do sistema de controle com a interface ZigBee utilizada, foi
necessaria a criacdo de um frame de dados de 16 bits no padrdo correspondente. Para a
comunicacgdo entre todos os dispositivos dessa rede implementada, inicialmente utilizou-se
apenas um frame unico e universal. O fato de usar o mesmo frame para todos os ZigBee’s €
pelo fato dos comandos serem executados localmente. Foram utilizados enderegos de 16 bits
por ser um valor de enderego de rede Unica, que ¢ atribuido a cada n6 quando se une a uma
rede PAN. Esses enderecos alteram-se constantemente fazendo com que os dispositivos
necessitem ficar buscando sempre novos dispositivos na rede para tentar realizar uma

comunicagéo.
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Nos moddulos ZigBee foram configurados os pardmetros de acordo com a
necessidade de modificacdo da PAN ID, fazendo com que apenas 0s ZigBee’s com a
mesma PAN ID se comuniquem. Os enderecos de identificacdo alto e baixo (SH e SL), e 0
Node Identifier (NI) que atribuem um nome em caracteres ASCIl em que o dispositivo
ficard conhecido na rede, foram configurados utilizando as facilidades do software

comercial X-CTU.

O principio de comunicacao da rede de dados, que foi programado através de um
codigo em PHP, faz com que o frame recebido seja dividido em partes distintas, restando
para o tratamento e armazenamento apenas com as partes relevantes. Estas partes mais
relevantes sdo encaminhadas para o banco de dados, onde € realizada uma comparacao.
Caso esse fragmento da string esteja dentro do banco de dados ao qual foi encaminhado, o
programa que faz a comunicagdo encaminha para a tela do usuario a informagéo do frame

encaminhado.

5.3. Realizacdo do Experimento em Campo

Para o fechamento das atividades desenvolvidas, foi realizado um experimento em
campo para os testes finais do protétipo implementado. Este experimento esta descrito com 0s
detalhamentos da execucao passo a passo. Na Figura 27, esta representado 0 mapa por onde
os veiculos irdo passar, onde foi determinado o uso de 3 paradas em sequéncia. O
experimento foi iniciado na parada chamada “CTISM” e terminou na parada “REITORIA”.
Foi instalado um dispositivo por parada, e testadas duas rotas diferentes, sendo que um énibus
pertence a uma rota com todas as paradas e em outro apenas a parada “HUSM . Para simular
as possiveis interferéncias entre os sinais de paradas consecutivas inicialmente os dispositivos
ZigBee foram configurados com a maxima poténcia, no intuito de formarem uma rede
totalmente interligada entre as paradas. Neste caso, observou-se que a identificacdo do énibus
para certificacdo da rota no banco de dados se d& muito precocemente, tornando esse tempo
de espera instavel e impreciso, além de continuar identificando o 6nibus muito tempo apds
sua partida. Desta forma, foram realizadas as devidas alteragcbes e ambos os dispositivos
foram configurados para operar em baixa poténcia de transmissdo, pelo fato de ndo haver

mais de uma area de cobertura direta para a comunicagao.
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Parada CTISM

Parada HUSM

Estagdo de trabalho

Estacao de trabalho

Estacao de trabalho

Parada
REITORIA

Figura 27 — Mapa do experimento realizado em campo
Fonte: Préprio Autor

Neste experimento, devido aos recursos limitados, um carro de passeio fez o papel do
onibus, sendo que nele foi instalado um dispositivo ZigBee junto a um hardware que possuia
um banco de dados especifico para esse veiculo, no banco do motorista estava um notebook
com a configuracdo do “6nibus A”, a parada foi simulada com o uso de uma pessoa que
possuia um dispositivo instalado em um notebook com dados da parada “CTISM”, outras
duas pessoas simulavam as paradas, cada um com um dispositivo com configuracoes
especificas que descrevei logo a seguir . A Figura 28 demonstra a realizacdo dos testes no

campus da UFSM utilizando o carro para simular um énibus da referida rota.
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Figura 28 — Experimento com simulag&o da rota do énibus utilizando veiculo de passeio
Fonte: Proprio Autor

A tabela 3 contém a configuragdo do primeiro énibus testado neste experimento, onde
pode-se observar que esse veiculo possui como rota todas as paradas selecionadas para o teste.
O dispositivo foi configurado em uma baixa poténcia de transmisséo de RF, para diminuir o
alcance e apenas receber o sinal de uma parada por vez, ao invés de duas a0 mesmo tempo.
Atraveés de um codigo desenvolvido em PHP, foi realizada a comunicagédo entre a porta serial
do dispositivo de controle e o banco de dados. Desta forma, o 6nibus tem a possibilidade de
identificar a localizacdo da parada no momento que entra em um raio de cobertura de sinal de
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30 metros da parada mais préxima a ele. Uma vez em que ele permaneca no raio de
comunicacdo com a parada “CTISM”, que pela tabela pode-se verificar que é a primeira
parada da rota, o dispositivo encaminha o seu frame de dados, contendo a sua identificacéo
Unica na rede. Com o veiculo devidamente identificado, o banco de dados da parada verifica
se 0 Onibus pertence ou ndo da sua rota. Esse ciclo foi realizado durante toda a sua rota.

Tabela 3 — Onibus do experimento “4”

Nome Onibus ‘A’
Cadigo Onibus ‘1
Rota ‘CTISM’ ; ‘HUSM’ ; ‘REITORIA’

Fonte: Préprio Autor

Outro dispositivo ZigBee, porém com uma configuracdo diferente, foi instalado no
carro que faz o papel do énibus nesse teste. Um novo hardware com um banco de dados
diferente também foi configurado, conforme observa-se na tabela 4, onde apenas uma parada
faz parte da rota desse veiculo. A comunicacdo foi realizada com sucesso apenas com a
segunda parada da nossa via de transporte. Um novo codigo em PHP foi importante para
realizar a comunicacdo entre o dispositivo e seu banco de dados, s6 com a ajuda desse cédigo

que o dispositivo tornou-se parte importante desse teste.

Tabela 4 — Onibus do experimento “B”

Nome Onibus ‘B’
Cadigo Onibus A
Rota ‘HUSM’

Fonte: Proprio Autor

Trés paradas distintas fizeram parte desse experimento, onde cada uma possui um
dispositivo ZigBee configurado em baixa poténcia de transmissdo. Diferentes codigos foram
configurados para cada parada desta rota, e um hardware especifico contendo um banco de
dados diferente para cada dispositivo também foi instalado. Na tabela 5 pode-se verificar a

configuracdo dos parametros de cada parada selecionada para o experimento, onde nota-se
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que o ID dos 6nibus que passardo por elas estdo identificados, portanto o sistema ja conhece

quais serdo os veiculos pertencentes a cada parada definidos em sua rota.

Tabela 5 — Configuracdo das paradas pertencentes ao teste

Nome da Parada ‘CTISM’ ‘HUSM’ ‘REITORIA’
Cddigo da Parada ‘1 ‘2 ‘3
Onibus da Parada ‘A’ ‘A’; ‘B’ ‘A’

Fonte: Préprio Autor

A operacdo béasica da rede é ilustrada na Figura 29, onde na etapa 1 acontece a

comunicacdo entre o dispositivo instalado no 6nibus e o dispositivo conectado na parada

dentro do raio de alcance. O ZigBee do 6nibus envia o seu frame com os dados do veiculo,

entdo a etapa 2 trata dessa comunicacdo, onde cabe ao seu codigo dividir o frame em partes e

passar ao banco de dados a identificacdo do veiculo que solicita comunicacdo. Em caso de o

ID do veiculo fazer parte da tabela de dados da parada, sua rota de chegada e destino é

apresentada na tela fixada na parada, conforme a etapa 3.

ZigBee do Onibus

ZigBee da Parada

<> @&

Origem_linha
Destino_Linha

Figura 29 — Operacdo basica da rede de dados e tratamento das informacdes

Fonte: Proprio Autor
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Os passos a serem seguidos pela parada sdo os seguintes: Em primeiro lugar a parada
deve ler a rede, achar os dispositivos e assim realizar ou ndo a comunicagdo com o dispositivo
do veiculo. Com o teste iniciado a parada “CTISM”, que possui um raio de comunicacdo de
até 30 metros, ela verifica todos os dispositivos que entram ou saem desse espaco. A parada
fica transmitindo seu ID constantemente, buscando a comunicagdo com outros dispositivos ao
seu alcance. A partir do momento que consegue inicializar sua comunicagdo, um frame é
encaminhado para o seu dispositivo. Esse frame € dividido em partes, mas apenas a parte que
contém a informacédo do veiculo é tratada. Uma comparacao é realizada, e caso o dispositivo
faca parte de sua rede, o cédigo através de uma busca no banco de dados gera para o usuério a
informacdo de destino do 6nibus que estd por vir. Apds esse tratamento, uma operacao
adicionada no cddigo faz com que um sinal seja encaminhado para a parada seguinte,
informando que o 6nibus ja partiu. Caso o ID nédo faca parte de sua rede, ele simplesmente
ndo executa nenhuma operagao.

A parada “HUSM” também foi instrumentada com um dispositivo em baixa poténcia,
formando um raio de cobertura de 30 metros, que recebe o sinal do dispositivo anterior e fica
esperando a entrada dos veiculos na sua area de transmissdo. Desta forma ela que consegue
iniciar a comunicacdo e executar a mesma rotina da parada “C7SIM” explicada. Apos todo o
tratamento, a parada “HUSM " informa a parada “REITORIA” que o veiculo ja partiu e esta a
caminho de seu dominio. Na parada “REITORIA” acontece a mesma rotina novamente.

A Figura 30 demonstra a informacéo gerada ao terminal de consulta do usuario, sendo
que nela esta a informacao sobre o 6nibus “A” com sua origem e destino final, isso auxilia ao

usudrio da parada, com isso ele sabera qual o final da linha do dnibus que ird embarcar.

dnibus - Mozilla Firefox Mty 0 1921 LUFSM {}

onibus

localhost ¢ |8y Qa8 &40+ =

0l usudrio da parada CTISM, 6Nibus chegando a parada CTISM com destino final a parada REITORIA,

Figura 30— Exemplo de informag&o disponibilizada ao usuério na parada
Fonte: Proprio Autor
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5.4. Trabalhos Futuros

Esse projeto desenvolvido demonstra a possibilidade futura de se trabalhar em uma
area muito ampla com demandas mapeadas, onde varias aplicacdes podem ser realizadas com
base neste estudo. Com o andamento do projeto, foram deslumbradas diversas novas
possibilidades de aplicagdes futuras. Na Figura 31 podemos notar umas das ideias, onde cada
parada podera receber um Access Point, onde os usuérios que aguardam pela chegada de seu
transporte poderiam navegar na rede internet com publicidade direcionada por patrocinio, e
também como um meio de distrair-se até a chegada de seu transporte. Nesse caso, facilitaria a

vida de muitos, onde o stress da espera poderia ser dispersado na utilizagdo das redes sociais.

(‘6) (E)

Estacdo de trabalho

Estacdo de trabalho

Estacdo de trabalho

Estacao de trabalho

Figura 31 — Proposta de trabalho futuro
Fonte: Proprio Autor
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A interface de comunicagdo com o usuério pode ser melhorada, como por exemplo
através da criacdo de uma pagina web, representando uma melhor aparéncia e funcionalidade
do sistema ao fornecer as informacdes sobre os 6nibus que estdo chegando naquela parada.
Com isso, pode-se explorar melhor essas telas de visualizacdo das informagdes de horérios,
deixando espacos especificos para provaveis patrocinadores ou alternando estas informac6es
com comerciais direcionados do comércio local.

Seré realizado um plano de negdcios, objetivando trabalhar melhor o marketing de
cada parada, sendo uma solucdo para a viabilizagcdo desse projeto. Recursos financeiros de
patrocinadores podem ser arrecadados por parada, fazendo com que 0s investimentos iniciais
e de manutencdo do sistema sejam diluidos.

N&o obstante, a telefonia movel vem fazendo parte cada vez mais do dia a dia do
usuario de transporte publico, onde nota-se que o celular é muito utilizado tanto para buscar
informagdes em aplicativos dos horarios de énibus quanto para utilizacdo de redes sociais.
Futuramente pode-se desenvolver uma plataforma de acesso web que provera ao usuario a
descoberta dos énibus mais proximos a parada desejada. Junto com a sua linha e destino,
apenas usudrios cadastrados em um banco de dados central poderdo usufruir desse aplicativo.
Outra utilidade do aplicativo € verificar as rotas dos transportes publicos, podendo assim
tracar a melhor rota para o seu destino, fazendo com que as perdas de 6nibus ndo sejam um
grande problema. Estes aplicativos vém como uma solu¢do para minimizar os atrasos de

usuarios pela perda do seu 6nibus especifico.



6. CONCLUSOES

Neste projeto foi demonstrado o desenvolvimento de um sistema de automagao para
previsdo de tempo médio de chegada de veiculos de transporte publico em paradas
instrumentadas, informando principalmente as proximas rotas que irdo passar nestas paradas e
o tempo estimado, através da utilizacdo de uma ferramenta de captura de informacgdes de
condicBes de transito em tempo real, baseadas no proprio deslocamento destes veiculos no

transito na regido e nos mesmos horarios especificos.

As informacOes relevantes aos passageiros que estdo nas paradas de Onibus sao
transmitidas através das funcionalidades de uma rede de comunicacdes de dados adaptativa
(mesh), formada por dispositivos ZigBee instalados nos veiculos e nas paradas de onibus.
Desta forma, os dados ap6s serem processados, sdo transferidos para terminais de consulta
instalados nas proprias paradas e no interior dos 6nibus, permitindo a programacao e a escolha

de uma rota mais adequada ao seu deslocamento.

Os primeiros ensaios realizados em escala reduzida demonstraram a viabilidade
técnica do projeto, onde foram testadas diversas opcbes de configuracdo e rotas de
deslocamento até a completa eliminacdo de problemas detectados. O projeto também
considerou a viabilidade econbmica da implantacdo, como um impedimento de utilizagéo,
porém detectou que é possivel alugar os terminais de consulta para expor material publicitario
intercalado com as informac6es, comparado com dispositivos como GPS o ZigBee possui um

custo muito mais a baixo, e desta forma financiar a implementacéo.

A partir dos resultados do experimento em campo realizado durante esse projeto,
concluimos que essa rede pode comportar uma grande area, dando suporte a diversas linhas de
localidades diferentes, fazendo com que o usuario desse meio de transporte consiga mais
informacgdo no seu dia a dia, além de também verificar onde esta 0 seu dnibus desejado e

quanto tempo ainda precisara esperar para embarcar até seu destino.

Para o futuro, verificou-se também que este projeto esta totalmente vidvel para
expandir-se em uma escala real, executando alguns ajustes que ainda devem ser realizados. As
diversas possibilidades de desenvolvimento de novos aplicativos e produtos, levando-se em
conta que o banco de dados e a interface estdo apto para a escalabilidade da rede, séo muito

promissoras e devem ser exploradas em outros trabalhos.
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