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RESUMO

Devido a falta de informacdes dentro dos 6nibus sobre as linhas
percorridas, muitos usuarios tém dificuldade em saber a localizacdo exata do
veiculo e ficam em duvida em relacédo a qual parada desembarcar, criando uma
dificuldade no planejamento de sua viagem. O objetivo deste trabalho é projetar
e implementar um sistema que informe aos usuarios de um énibus as préximas
paradas e o tempo de viagem estimado até elas. Para tanto, o sistema é
controlado por um hardware baseado em microcontrolador, capaz de coletar
dados via GPS, cadastrar informacdes da linha de 6nibus e realizar anuncios
através de um monitor de LCD e um alto-falante. Além disso, desenvolveu-se um
software capaz de processar os dados recebidos, realizar calculos para informar
a localizacdo das préoximas paradas e estimar o tempo de viagem. A
configuracao, inicio e finalizacao do sistema séo realizados por um operador que
€ responsavel por inserir os dados da linha percorrida pelo énibus. O sistema
executa a maior parte das acoes e possui a fungéo de passar as informacdes ao
usuario de maneira visual e sonora. A arquitetura é baseada em Internet of
Things na qual a interconexao hardware-software é feita via Internet, ou seja, 0s
dados e algoritmos desenvolvidos no software s&o transferidos ao

microcontrolador pela rede.
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1. Introducéo

O 6nibus é uma modalidade muito utilizada que possibilita o transporte de
uma quantidade elevada de passageiros em um unico veiculo. Com a politica de
criacdo de faixas de Onibus adotada pela Prefeitura de S&o Paulo no ano de
2013, o numero de passageiros que utilizam esse meio de transporte vem
aumentando (DO VALLE, 2014). De acordo com os dados da Prefeitura de Sao
Paulo, em marco de 2015 foi computada uma média 9,6 milhdes de passageiros
transportados diariamente por este meio de transporte. A partir desses dados,
pode-se afirmar que o sistema de transporte publico por 6nibus € essencial para
a locomocdao de pessoas em Séo Paulo. Entretanto, € frequente os passageiros
ndo saberem sua localizacdo devido a falta de informacdes da linha de 6nibus
no decorrer do trajeto. Com isso, necessitam perguntar ao cobrador a parada de
destino ou acabam se perdendo no meio do caminho.

Esse problema pode ser minimizado por meio do desenvolvimento de um
sistema de informacéo em tempo real para passageiros (RTPI system) no interior
dos Onibus, podendo alertar os usudrios, de maneira visual e sonora, as
proximas paradas bem como o tempo estimado até elas.

Ao providenciar um amplo espectro de informacdes, os sistemas RTPI ja
mostraram causar efeitos positivos nos passageiros, tais como a reducao no
tempo de espera, fatores psicoldgicos positivos (como a reducdo da incerteza,
facilidade de planejamento e sentimento de seguranca), disposi¢cdo para pagar
pelo transporte publico e maior satisfacdo dos usuarios. Além disso, oferecem
melhorias significativas para o sistema de transporte em geral, uma vez que
influenciam as pessoas para o uso de meios de transporte publicos — o que reduz
0 numero de carros nas ruas, diminuindo, assim, oS congestionamentos
(DZIEKAN e KOTTENHOFF, 2006; POLITIS, PAPAIOANNOU, BASBAS e
DIMITRIADIS, 2010).

Na cidade de Kyoto (Jap&o) os 6nibus da cidade possuem um sistema
RTPI deste tipo. Em monitores localizados em lugares estratégicos do veiculo
(Figura 1) sinaliza-se para o passageiro informagdes como: os préximos 4 pontos
de parada, se o Onibus ird parar no préximo ponto ou ndo e o preco das
passagens. Além disso, por meio sonoro, 0 motorista é capaz de avisar sobre o
préximo ponto de parada bem como possiveis atrasos devido as interferéncias
no trajeto.
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Figura 1 — Sistema de avisos dos 6nibus de Kyoto.

No Brasil, h4 um projeto deste tipo na cidade de Sao Paulo. A prefeitura
de Sado Paulo ja estd testando, por meio de um projeto da SPTrans, a
implementac&o de novas tecnologias nos 6nibus da cidade. Entre essas novas
tecnologias estdo inclusas: alto-falantes internos e externos, que avisam 0s
passageiros sobre as proximas paradas; um painel eletrbnico, que informa o
itinerario para facilitar o desembarque do passageiro e sistema de GPS, que
permite saber a localizacdo instantanea do veiculo e até informar os usuérios em
painéis nos pontos de Onibus (Figura 2) (SECRETARIA EXECUTIVA DE
COMUNICACAO, 2013).
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Figura 2 — Painel eletrdnico informando o itinerario aos passageiros. (SECRETARIA
EXECUTIVA DE COMUNICACAO, 2013).

1.1. Objetivos do trabalho

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho € projetar e implementar uma
solucdo de hardware e software para ser utilizado no interior de um 6nibus,
visando alertar os usuarios sobre as proximas paradas (nhome da parada e
estimativa de tempo de chegada). Para fins de validagao, pretende-se cadastrar
(nome e coordenadas) as paradas de Onibus percorridas por uma linha circular
da USP. Caso nao seja possivel testar o projeto em um dos circulares, o intuito
€ realizar o0 mesmo trajeto de carro, registrando o percurso e as informacdes
fornecidas pelo aplicativo/sistema.

Para alcancar o objetivo, as metas que precisam ser atingidas ao longo
do projeto foram:

e Disponibilizar um sistema que informe aos usuarios de um 06nibus as
proximas paradas e o tempo de viagem estimado.

e Desenvolver uma plataforma controlado pelo hardware Raspberry Pi,
capaz de coletar dados via GPS, cadastrar informacdes da linha de 6nibus
e realizar anuncios por meio de um monitor LCD e um alto-falante.



e Desenvolver um software que serd implementado na plataforma, capaz
de processar os dados recebidos via GPS, realizar calculos para informar
a localizacao das préximas paradas e estimar o tempo de viagem.

1.2. Metodologia Utilizada

O projeto visa 0 desenvolvimento de um sistema para a execucao de
tarefas de modo inteligente, e para tornar isso possivel é necessario auxilio de
hardware e software para gerenciar as funcionalidades presentes. Para obter um
embasamento tedrico, foi realizada uma revisdo bibliografica de solucdes
existentes, possiveis hardwares a serem utilizados, as diferentes aplicacdes
incluidas e algoritmos de calculo a partir de dados obtidos via GPS.

Antes de iniciar a implementacé&o do projeto de fato, foi preciso verificar a
diversas funcionalidades envolvidas. Para ajudar nesse processo de
documentacéo, foi utilizado diagramas UML. Com isso, a implementacdo do
software é facilitada e feita de maneira ordenada.

Com base nos diagramas UML projetados, o sistema sera implementado
e testado na préxima etapa do projeto.



2. Revisédo Bibliogréfica

O projeto consiste em uma estrutura de hardware e software. Para o
desenvolvimento, foram considerados duas possiveis solu¢gées de hardware: o
Arduino e o Raspberry Pi. Cada um possui prés e contras que precisam ser
levados em consideracdo no desenvolvimento do projeto. Além disso, €
necessario também fazer a aquisicéo dos dados por GPS e realizar calculos para
obter a localizagéo e o tempo de viagem. Sendo assim, foi feito uma revisédo
bibliogréafica e estudo dos tépicos citados, de maneira a proporcionar o melhor
resultado ao projeto e atingir as metas estabelecidas.

2.1. A plataforma Arduino

De acordo com BADAMASI (2014), o Arduino é uma plataforma de
prototipagem eletrnica, baseado em hardware e software de facil utilizacdo. O
modelo mais simples é o Arduino Uno R3 e seu hardware € composto pelos
seguintes componentes:

e Entrada USB: usado para fazer o wupload do programa ao
microcontrolador e alimentar a placa.

e Fonte de alimentacdo externa: usado para alimentar a placa e cuja
tensdo pode ser reguladade 9a 12 V.

e Botdo de reset: reseta 0 Arduino para executar outro comando caso
tenha sido feito o upload.

e Microcontrolador: recebe e envia as informagdes de comando ao circuito
utilizado.
Pinos analégicos: pinos de entrada analdgica, de A0 a A5.
Pinos I/O digitais: pinos de entrada e saida digital, de 2 a 13.

O software é composto pelo IDE (Integrated Development Enviroment) e
€ dividido em 3 partes principais:

e Area de comando: composto por um menu de itens como File, Edit,

Sketch, Tools, Help e icones de verificacdo e upload do programa.

Area de texto: local para escrever o programa.

Janela de mensagem: mostra mensagens do IDE relacionadas a

verificagcdo do codigo.

O Arduino Uno R3 possui uma capacidade analdgica diversificada,
possibilitando a utilizacdo em conjunto com praticamente todos os tipos de
componentes, sensores e atuadores. A linguagem de programacao utilizada €
baseada em C e é de facil implementacdo por ndo estar vinculado a nenhum
sistema operacional (ORSINI, 2015).



A placa basica € composta por um controlador Atmel AVR de 8 bits
(algumas versdes chegam a 32 bits), conexdes digitais e analdgicas e entrada
USB para ligacdo simples e direta a computadores. A plataforma suporta e
transmite uma corrente elétrica de até 40 mA. A placa possui memoria RAM de
2 KB e consome 175 mW (SOUSA, 2015).

Devido a existéncia de diversos modelos de Arduino, foi feita uma analise
mais detalhada dessas placas.

Tabela 1 — Comparagéo entre os diferentes modelos de Arduino (FILIPEFLOP, 2014)

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Pro Arduino
Uno Mega2560 Leonardo Due ADK Nano Mini Esplora
ATmegal68
: (versiio 2.x)ou
Microcontrolador ATmega328 ATmega2S60 ATmegal2ud ATO1SAM3XBE ATmegalSe0 ATmega328 ATmegsl68 ATmegai2ud
Al &1
(versio 3.x)
Portas digitals 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM 6 15 7 12 15 6 3
Portas analdgicas 6 16 12 12 16 8 8
16 K (ATmegal68)
ou 32K 32 K (4 K usador
e 32K (05 Kusado | 256 K (B X usados | 32K (4 K usados | 512 K disponivel | 256 K {8 K usados W"_:“ 328 2% | 16K Rkusados (mlf‘” ’
L ’ b o
pelo bootloader) | pedo bootloader) | pelo bootlcader) | para aplicagdes | pelo bootloader) o g pelo bootloader)
usados pedo bootloader)
bootloader
8 Mhz (modelo
Clock 16 Mhz 16 Mh; 16 Mhy 84 Mhy 16 Mhz 16 Mhy 3.3v) ou 16 Mhz 16 Mhz
{madelo 5v)
ot MG
Conexdo uss uss Micro US8 Micro US8 use useMinig | Soral/Madulo | e usa
USB externo
Conector para
slmentacdo Simm Sem Sim Sam Sim Nia Nio N3o
externs
3.3v ou Sv,
Tensdo de
b Sv 5w Sy 3.3v Sv Sv dependendo do Sv
operagso
modelo
enty '
SOTENN A 20ma “0mA 40 mA 130 mA 40 mA 40mA 20 mA
3.35-12V
s ({modelo 3.3v), ou
Alimentagio 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc Sv
512V (modelo
Sv)

Pela andlise da Tabela 1, percebe-se que a principal diferenca entre os
modelos de Arduino € o numero de portas digitais, PWM e analogicas. A
memodéria varia de 16 a 512 kbytes dependendo do microcontrolador utilizado.
Apesar de o Arduino Due possuir a placa com a maior capacidade de
processamento, suas portas operam a 3,3 V, o que compromete a utilizacdo de
alguns shields disponiveis no mercado que trabalham a 5 V. Com exce¢ao ao
Arduino Pro Mini, todas as outras placas possuem a mesma capacidade de
processamento de 16 MHz (FILIPEFLOP, 2014). Sendo assim, a escolha da
placa utilizada dependerd basicamente do nimero de portas e da memoria
necessarias.



2.2. A plataforma Raspberry Pi

Segundo RICHARDSON e WALLACE (2013), o Raspberry Pi é um
hardware de desenvolvimento parecido com 0s componentes internos de um
celular, com diversos conectores acessiveis a varias portas e funcdes. Seus
principais componentes sao:

e Processador: baseado em sistema de um chip de 700 MHz e 32 bits,
construido sobre a arquitetura ARM11.

e Slot para cartdo de memoria: ndo ha disco rigido, todo o contetdo é
armazenado em um cartdo de memoria SD.

e Porta USB: a placa original suportava 100 mA de corrente, mas nas
versdes mais recentes, € possivel suportar as especificacdes completas

das portas USB 2.0.

e Porta Ethernet: dependendo do modelo pode possuir padrao RJ45 ou
adaptador de rede USB.

Conector HDMI: oferece saida de audio e video digital.

LEDs de status: sdo 5 LEDs que indicam diferentes situacfes na placa.

Saida de audio analdgico: conector de audio analdgico padréo, mas que

possui qualidade inferior ao HDMI.

e Saida de video composto: conector padréo do tipo RCA e com resolugéo
extremamente baixa quando comparada com o HDMI.
e Entrada de energia: alimentado por um conector micro USB.

O Raspberry Pi ndo é tao flexivel na leitura de sensores analogicos,
muitas vezes, necessitando da assisténcia de um hardware extra. O seu
funcionamento pode ser vinculado ao sistema operacional Linux e com a
programacao feita em Python. Recentemente, surgiu a possibilidade de instalar
0 Windows 10 loT, uma versdo de Windows 10 otimizado para plataformas
menores como o Raspberry Pi. Essa ferramenta utiliza a Plataforma Universal
Windows (UWP), facilitando o desenvolvimento de aplicacdes que possibilitam
integrar interface com o usuario, pesquisa, armazenamento online e servicos
baseado em nuvem (MICROSOFT, 2016). Comparando com o Arduino, a
capacidade de processamento de dados € 40 vezes mais rapido, levando em
consideracao a velocidade do Clock. Além disso, o Raspberry Pi possui uma
memoria RAM 128000 vezes maior. Outro beneficio € a capacidade de integrar
diversas fun¢des como internet, video e processamento de audio em uma Unica
placa (ORSINI, 2015).



2.3. Estrutura do hardware

Para a estrutura do hardware, alguns requisitos devem ser atendidos. O
anuncio das préximas paradas sera feito de forma sonora através de um alto-
falante e, de forma visual, através de um monitor. A aquisicdo das coordenadas
é feita por um receptor GPS. O itinerario com o percurso do 6nibus precisa ser
armazenado para que os dados sejam processados durante a implementagéo
do software. Devido a necessidade de obter resultados instantaneos, a
plataforma precisa ser capaz de processar uma grande quantidade de dados.

2.3.1. Sistema de anuncio de paradas de maneira sonora e visual

Segundo o LABORATORIO DE GARAGEM (2013), existem diversas
maneiras de conectar um alto-falante ao Arduino e elas dependem do formato
do &udio utilizado. Para um &udio em formato MP3 € possivel utilizar um MP3
Player Shield da Sparkfun que ja possui um espaco para inserir um cartdo SD e
uma saida de audio para conectar uma caixa de som.

Para gerar um anuncio de maneira visual, é preciso conectar o hardware
utilizado com um monitor LCD. Os dois tipos de saidas mais comuns e que estao
presentes em televisbes, monitores e notebooks sdo o VGA e o HDMI. O Arduino
nao possui nenhuma dessas saidas, por isso, para obter uma conexao VGA, por
exemplo, € necesséario conectar modulos que oferecam suporte a placa. Um
desses mddulos € o MicroVGA que auxiliado por bibliotecas e codigos, conecta-
se ao Arduino através de portas digitais, proporcionando uma saida VGA e
possibilitando mostrar interfaces com cores e textos em um monitor com esse
tipo de entrada (MICROVGA, 2012).

O Raspberry Pi j& possui saidas de audio analdgico padrdo de 3,5 mm
destinado a conduzir cargas de alta impedancia. Mesmo assim, conectar com
fones de ouvido ou alto-falantes sem alimentacdo ndo proporciona sons de
gualidade. A melhor opcao seria usar saida HDMI que além de fornecer uma
gualidade sonora melhor, também possibilita a conexdo com um monitor
(RICHARDSON & WALLACE, 2013) que sera utilizado no anuncio de paradas
visualmente.

2.3.2. Coleta de dados por GPS

Atualmente, a utilizacdo do GPS para rastreamento de veiculos ja esta
bastante difundida. Essa ferramenta pode proporcionar diversas aplicacdes
como geolocalizacéo, estimativa do tempo de percurso e analise do transito nos
trechos das estradas. Com essa tecnologia € possivel desenvolver aplicacdes
para auxiliar na viagem das pessoas por meios de transporte e ajudar a monitorar
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o0 trAnsito nos grandes centros urbanos (MEZA, LIZARRAGA e LA FUENTE,
2013).

Para que o projeto atenda as metas especificadas, € necessario utilizar
um recurso de coleta de dados por GPS e, a partir disso, calcular os parametros
gue indicam se o 6nibus chegou na préxima parada e estimar o tempo de viagem
até ela.

Existem modulos de GPS que podem ser encaixados no Arduino e no
Raspberry Pi para promover a aquisicdo de dados via GPS. Um exemplo é o
shield de GPS para o Arduino da Sparkfun, que possui diversas caracteristicas
gue tornam facil o seu uso. Esse shield possui 2 soquetes de 8 pinos e 2 de 6
pinos que precisam ser inicialmente soldadas a placa, e um médulo de GPS EM-
506 que precisa ser encaixado a placa. Apoés isso, o shield ja pode ser encaixado
diretamente ao Arduino. Possui um botdo liga/desliga que controla a energia
fornecida ao modulo e um botéo de reset (CAVIS, 2015).

Para o Raspberry Pi, existe um modulo de GPS da Adafruit que possui
uma funcdo semelhante ao shield visto anteriormente. Nesse caso, € hecessario
adquirir um cabo conversor de TTL para USB, possibilitando o encaixe no
Raspberry Pi (TOWNSEND, 2013).

2.3.3. Armazenamento do itinerario e das mensagens aos usuarios

O Raspberry Pi ja possui um slot para armazenamento de dados em um
cartdo SD e por ndo possuir um disco rigido, todas as informacfes serdo
armazenadas nesse cartdo. Outra maneira seria conectar um pen drive ou um
HD externo contendo as informagfes necessarias ao projeto (RICHARDSON &
WALLACE, 2013). Sendo assim, ndo é preciso a utilizacdo de modulos ou
shields no armazenamento de dados, tornando o Raspberry Pi bem vantajoso.

O Arduino ja possui uma memoria EEPROM interna e seu tamanho varia
conforme o tipo do microcontrolador instalado, podendo variar de 1024 a 4096
bytes (WIECHERT, 2012). Entretanto, o projeto requer uma quantidade de dados
muito maior e, por essa razdo, esse método nao poderia ser utilizado. Mesmo
assim, € possivel armazenar dados no Arduino em um cartdo SD. Para isso, €
preciso utilizar um médulo para cartdo SD, necessitando que a comunicacao seja
feita com base no protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), que consiste em
uma comunicacdo serial sincrona de dados entre um master (mestre) e
um slave (escravo), que neste caso sao respectivamente, o Arduino e o shield
para o cartdo SD. Com o auxilio de uma biblioteca SD e a cria¢cdo de um arquivo
em formato “.txt”, pode-se armazenar dados e realizar a leitura deles com o
Arduino (VELEDAF, 2014).



2.4. Projeto do software

Para a projeto do software € necessario desenvolver uma programacao
capaz de utilizar os dados obtidos pelo GPS e, a partir deles, determinar a
localizacdo do 6nibus, calcular a distancia até a proxima parada e estimar o
tempo de viagem. Essas informagdes precisam ser constantemente atualizadas
e informadas de maneira correta aos usuarios. Para tornar essa tarefa possivel,
as acles a serem executadas pelo hardware serdo descritas através de casos
de uso, facilitando o desenvolvimento do software.

2.4.1. Calculo da posicao e estimativa de tempo até a proxima
parada

A aquisicdo dos dados via GPS através de modulos ou shields j& foi
descrita na secéo 2.3.2. Essa aquisicao das coordenadas de latitude e longitude,
além da data e horério, é feita de modo instantaneo.

Para o shield de GPS da Sparkfun aplicado ao Arduino, a biblioteca
TinyGPSPIlus desenvolvida para Arduino e o cédigo da programacao podem ser
encontrados no site da propria empresa. Ao ser implementado no Arduino, o
maodulo fornece as coordenadas da latitude e longitude, data e horario em tempo
real, na janela de mensagem da IDE do Arduino (CALVIS, 2015).

Para o Raspberry Pi, apés conectar o modulo GPS através de uma
entrada USB, é necessério configurar o adaptador USB e instalar o GPS
Daemon, um pacote de software que pode ser baixado através de comandos
aplicados no proprio Raspberry Pi e que auxilia a comunicacao entre o médulo
de GPS e o Raspberry Pi. Aplicando mais alguns comandos, € mostrado na tela
de saida a data, o horario, a latitude e a longitude em tempo real (TOWNSEND,
2013).

As coordenadas de latitude e longitude s&o utilizadas no calculo da
posicdo atual do énibus e a distancia até a préxima parada. A data e o horario
séo Uteis ao calculo do tempo estimado até a préxima parada.

2.4.2. Gerenciamento de mensagens no monitor e no alto-falante

Para poder gerenciar as informacdes fornecidas ao usuario através de
mensagens visuais no monitor ou sonoras no alto-falante é necessario,
primeiramente, armazenar essas informac¢des no hardware, como foi visto na
secao 2.3.3.
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Na sec¢éo 2.3.1, foi descrito a utilizagcdo de um MP3 Player Shield para
Arduino capaz de tocar audios em formato MP3. Esses audios s&o armazenados
previamente e o software precisa ser capaz de sincronizar o instante do anuncio
sonoro com chegada a parada de destino. Para implementar o sistema é
necessario instalar as bibliotecas SFEMP3 Shield e SdFat que auxiliam a
comunicacao do shield ao Arduino, e desenvolver um cédigo que execute as
tarefas desejadas (LABORATORIO DE GARAGEM, 2013). Com relacdo as
mensagens mostradas no monitor, o software precisa ser capaz de analisar a
localizag&o do Onibus e mostrar no monitor a parada seguinte, de acordo com o
itinerario que est4 armazenado no hardware.

No Raspberry Pi, a logica utilizada no software é semelhante, entretanto,
ndo sera necessario a utilizacdo de médulos ou shields para auxiliar o trabalho
do hardware.

2.5. Escolha do hardware: Arduino x Raspberry Pi

Através das analises de hardware e software, percebe-se que para
implementar o projeto no Arduino € necessario a utilizacdo de modulos ou shields
para diferentes funcionalidades como: anuncio de paradas em um monitor ou
alto-falante, coleta de dados do GPS e armazenamento de itinerarios e
mensagens. No Raspberry Pi, o Unico médulo utilizado foi na aquisicao de dados
pelo GPS.

A comparacao de modelos mais simples de Arduino com o Raspberry Pi
pode ser injusta devido ao fato dessas placas ndo possuirem uma capacidade
de processamento elevado ou presenca de entradas que desempenhem funcdes
variadas. A versdo mais potente do Arduino levando em consideracdo a
capacidade de processamento é o Galileo, que possui um processador Intel de
400 MHz e 32 bits (ainda inferior ao Raspberry Pi), e entrada para cartdo micro
SD (ARDUINO, 2014). Mesmo assim, ainda ndo existem saidas para audio ou
monitor, 0 que traz novamente a necessidade de utilizar shields capazes de
exercer essas atividades.

A maior capacidade de processamento e a possibilidade de dispensar o
uso de diversos shields tornam o Raspberry Pi um hardware mais pratico e
vantajoso que o Arduino para o desenvolvimento do projeto proposto.

2.6. Algoritmo de GPS: célculo da distancia e do tempo de viagem

Segundo MEZA, LIZARRAGA e LA FUENTE (2013) é possivel estimar a
distancia e o tempo de viagem a partir dos dados coletados com o GPS. A
metodologia utilizada para alcancar este proposito possui duas analises
diferentes. A primeira consiste na analise dos sinais obtidos por GPS que
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fornecera as estatisticas das rotas. Obtidas essas informacfes, sera realizada
uma analise dos segmentos de rua. Essa metodologia pode ser observada no
diagrama de atividades da Figura 3.

actActivity Diagram0 J
Analise de dados
’

Importar

os dados
do GPS

Calculo da
distancia

terrestre

Calculo do
tempo de

viagem

|

Analise do segmento

Segmentar

rota viajada

&

Calculo do
comprimento
do segmento

Calculo do
tempo de
viagem do

segmento

Estimar
velocidade
instaténea

Estimar
velocidade
média do
segmento

Limpar

dados do
GPS

Figura 3 — Metodologia utilizada no célculo da distancia e do tempo de viagem a partir dos
dados do GPS (MEZA, LIZARRAGA e LA FUENTE, 2013).

A sequéncia de acbes dessa metodologia é:

1. Importar os dados obtidos por GPS: data, horario, latitude e longitude
em tempo real.

2. Calcular a distancia terrestre entre 2 coordenadas consecutivas.

Para isso é necessario calcular a distancia entre 2 latitudes e 2
longitudes consecutivas. A partir de uma visdo geomeétrica, cada uma
dessas distancias corresponde aos catetos de um tridangulo retangulo e a
hipotenusa corresponde a distancia terrestre. O equacionamento fica:

A = 69,1 % (lat2 — lat1)
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B = 69,1 * (lon2 — lonl) * cos(lat)

d =+ A? + B? x1609,334

Onde A e B sdo os catetos, lat2 e lat1 s&o as coordenadas da latitude, lonZ2
e lonl sdo as coordenadas da longitude. As constantes 69,1 e 57,3 servem para
converter as coordenadas da latitude e longitude em graus para distancia terrestre
em milhas. A distancia terrestre d é convertida para metros multiplicando por
1609,334.

3. Calcular o tempo de viagem instantaneo entre 2 coordenadas
consecutivas dado por:

t = (ct2 — ctl) » 86400

Onde t é o tempo de viagem em segundos entre as duas coordenadas de GPS,
com ct2 e ct1 sendo o tempo registrado em cada coordenada. Como esse tempo
é dado em horas, multiplica-se por 86400 para converté-lo em segundos.

4. Calcular a velocidade instantdnea entre 2 coordenadas consecutivas,

dado por:

d
v=—x36
t

Onde @ é a velocidade instantdnea em km/h, d € a distancia em metros e t é
0 tempo em segundos. Para converter de m/s para km/h, multiplica-se por 3,6.

5. Limpar dados do GPS devido a erros de medicdo que podem ocorrer
em areas urbanas nas quais a cobertura dos sinais de satélites sé&o
enfraquecidas por prédios, tuneis, condi¢gdes climaticas, entre outros.

6. Segmentar as ruas em trechos obtidos por cada aquisicdo de dados
do GPS ou trechos de comprimento constante, como por exemplo, 500
mou 1 km.

7. Calcular o comprimento do segmento dado por:

L=Zd

n
i=1
Onde n é o numero de trechos e d € a distancia entre 2 pontos

consecutivos do GPS que formam cada trecho.
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8. Calcular o tempo de viagem do segmento dado por:

r=)¢

n
i=1

Onde n é o numero de trechos e d € o tempo entre 2 pontos
consecutivos do GPS que formam cada trecho.

9. Calcular a velocidade média do segmento dado por:

|4 L 3,6
= — %
T )

Onde L é o comprimento do segmento e T € o tempo de viagem do
segmento. Multiplica-se o resultado por 3,6 para obter a velocidade em

km/h.

Um exemplo de estudo de caso baseado nessa metodologia foi realizado
em Pequim. Os dados foram obtidos pelo Microsoft Research Group através da
andlise de taxis com GPS embutido, durante um periodo de 8 dias. Esses dados
correspondem a um percurso de 90 minutos, das 1:30 PM as 3:00 PM. Um
pedaco da analise dos segmentos de rua encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise dos segmentos de rua com o comprimento do segmento, o tempo de
viagem e a velocidade média (MEZA, LIZARRAGA e LA FUENTE, 2013).

Seg Length Travel AV Speed
Seg ID Date - Time (m) Time (s) (km/h)
1 01:32:34 p.m. 405 105.00 14
2 01:33:39 p.m. 427 64.00 24
3 01:36:00 p.m. 818 141.00 18
4 01:36:45 p.m. 285 45.00 23
5 01:37:50 p.m. 497 65.00 28
6 01:38:30 p.m. 439 40.00 40
7 01:39:15 p.m. 532 45.00 42
8 01:39:45 p.m. 179 30.00 21
9 01:41:50 p.m. 426 95.00 16
10 01:42:15 p.m. 34 25.00 5
11 01:43:50 p.m. 523 105.00 19
12 01:51:25 p.m. 1018 455.00 7
13 01:53:57 p.m. 475 152.00 12
14 01:56:02 p.m. 995 125.00 27
15 01:58:47 p.m. 1291 165.00 29
16 01:59:32 p.m. 462 45.00 36
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17 01:59:52 p.m. 191 20.00 19
18 02:05:12 p.m. 1099 320.00 10
19 02:07:57 p.m. 296 165.00 7
20 02:08:47 p.m. 552 50.00 41

Os parametros de um trajeto percorrido por um veiculo podem ser
estimados através da analise dos segmentos intermediarios e quanto menor o
segmento, maior sera a precisdo do calculo. Percebe-se pela analise da tabela
2 que os parametros comprimento do segmento, tempo de viagem e velocidade
média sdo calculados sempre a partir de 2 coordenadas consecutivas do GPS.
Para obter a distancia percorrida e o tempo de viagem para o trecho desejado,
deve-se somar todos os valores obtidos nos segmentos até o ponto final. Por
exemplo, do segmento 1 ao 10, a distancia percorrida foi de 4042 m e o tempo
de viagem foi de 655 s.

A partir dos resultados obtidos por esse estudo, conclui-se que € possivel
estimar, a partir de alguns dados obtidos por GPS, parametros como distancia
percorrida e tempo de viagem. Para que o método utilizado seja preciso, €
necessaria a utilizacdo de um GPS com uma taxa de aquisicdo de dados
adequada, diminuindo, desse modo, o intervalo de tempo entre cada aquisigao.

Entretanto, esse método nado possibilita a realizacdo de estimativas em
tempo real, ja que seus calculos sdo obtidos a partir de um banco de dados,
coletado através do deslocamento de veiculos equipados com GPS.
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3. Descricdo do Sistema Proposto

Neste capitulo, € realizada a descricdo do sistema de anuncio de paradas
nas linhas de 6nibus. Para auxiliar na descricdo do funcionamento do sistema
séo utilizados diagramas UML, que mostram como é a interacao do sistema com
0 usuario, a sequéncia de eventos e a estrutura utilizada no desenvolvimento do
software. Nesse projeto, sao utilizados 4 tipos de diagramas UML: diagrama de
casos de uso, diagrama de atividades, diagrama de classes e diagrama de
sequéncia.

3.1. Diagrama de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso sdo muito Uteis na descricdo de como o
usuario interage com o sistema e quais as funcionalidades envolvidas. Nesse
projeto, o usuario ndo executa nenhum caso de uso, jA que a maior parte das
acOes é executada pelo sistema. Ha apenas a presenca de um operador que €
responsavel por selecionar o itinerario e iniciar/finalizar a operacdo da
plataforma. O diagrama de casos de uso do sistema proposto pode ser
observado na Figura 4.

Obter dados
Iniciar Yia GRS

operagao . 2
Derag <<include>z -

i

-
-
-

Gerenciar <<include>> . ~Mostrar no
operagao monitor

\ R

\ N
Finalizar N <<inciudess
operagao \ INEWAE>>rs &

‘ Y x\
<<include>> v Emitir sinal
\ sonoro
\

Importar
itinerario e
mensagens

Operador\

Selecionar
itinerario

~
U

Figura 4 — Diagrama de casos de uso do sistema proposto

A seguir sera realizada uma descricdo detalhada dos casos de uso e
como eles estao relacionados com os demais casos de uso do sistema.
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Iniciar operacao: O operador pode iniciar a operacdo do sistema. Uma
vez que o itinerario esteja selecionado, inicia-se 0 gerenciamento da
operacao.

Finalizar operacdo: De maneira analoga ao caso de uso anterior, o
operador pode finalizar a operacdo do sistema para realizar ajustes,
consertar erros e reconfigurar a plataforma.

Gerenciar operacgéo: Este caso de uso é a base de todo o funcionamento
do sistema. A plataforma sera responsavel pelo gerenciamento de todas
as operacOes presentes e deve realizar outros 4 casos de uso: ‘Obter
dados via GPS’, ‘Mostrar no monitor’, ‘Emitir sinal sonoro’ e ‘Importar
itinerario e mensagens’. Esses 4 casos de uso possuem uma relagcao de
inclusdo com o caso de uso ‘Gerenciar operacao’ e esta relagdo esta
representada no diagrama com a palavra-chave <<include>>. Além disso,
a plataforma possui também relacdo de associacao com os casos de uso
‘Iniciar operacgao’ e ‘Finalizar operagéo’.

Obter dados via GPS: Para saber a localizagdo do 6nibus, calcular a
distancia até a proxima parada e o tempo de viagem, € preciso realizar
uma aquisicdo das coordenadas via GPS. Durante esse processo, a
plataforma obtém a data, o horério, a latitude e a longitude em tempo real.
A velocidade com que esse processo € feito depende da taxa de aquisi¢ao
do GPS e isso acaba influenciando os célculos realizados no software.

Mostrar no monitor: Os usuarios do 6nibus s&o informados de maneira
visual por meio de um monitor LCD que contém as informacfes das
proximas paradas. Apos passar por uma determinada parada, o monitor
atualiza e passa a mostrar as informac¢fes da proxima parada.

Emitir sinal sonoro: Caso de uso que € responsavel pela emissao das
mensagens de aviso aos usudrios do 6nibus, assim que este estiver
proximo da parada seguinte. Sendo assim, esse caso de uso depende do
tempo de viagem e sua ativacdo ocorre quando este parametro se
aproxima de um valor pré-determinado.

Importar itinerario e mensagens: Caso de uso em que a plataforma
recebe o itinerario que contém as informacdes sobre a linha de 6nibus e
as mensagens de voz que fazem o anuncio das paradas aos usuarios.
Essas informacdes (em especial o itinerario) sdo essenciais ao
funcionamento do sistema, uma vez que o calculo de diversos parametros
€ dependente delas.

17



e Selecionar itinerario: O operador € responsavel por selecionar o
itinerario correto que determina o caminho percorrido pelo énibus

3.2. Diagrama de Atividades

Com o objetivo obter um maior aprofundamento das atividades
executadas pela plataforma, utilizou-se o diagrama de atividades para obter uma
descricéo detalhada dos casos de uso que ocorrem durante o funcionamento da
plataforma e que sédo executadas pelo operador.

3.2.1. Gerenciar operacao

O diagrama de atividades que ilustra o gerenciamento das operacoes
executadas pela plataforma pode ser observado na Figura 5. O diagrama mostra
gue a primeira atividade executada pela plataforma € importar o itinerario do
Onibus e as mensagens informativas aos usudrios mostradas no monitor. A
seguir, é feito a leitura das coordenadas obtidas pelo GPS. A partir delas e com
as coordenadas da proxima parada armazenadas, é calculada a velocidade do
onibus e posteriormente o tempo de viagem estimado. A partir desse ponto, ha
uma tomada de decisao que depende do qudo proximo esta o énibus em relagcéo
a proxima parada. Assumiu-se que 3 minutos seja um tempo necessario e
suficiente para que as pessoas possam se aproximar da porta, levando em
consideracdo que o 6nibus pode estar cheio, dificultando a locomocédo até a
saida. Enquanto o tempo de viagem for maior do que 3 minutos, a plataforma
continua mostrando as proximas paradas no monitor. Caso o tempo de viagem
fiqgue menor do que 3 minutos, a plataforma identifica que o 6nibus esta se
aproximando da proxima parada e com isso, a proxima parada € enfatizada no
monitor LCD e é emitido um sinal sonoro alertando os usuarios da chegada a
parada seguinte.
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Figura 5 — Diagrama de atividades — Gerenciar operagéo

3.2.2. Selecionar itinerario

O diagrama de atividades que ilustra a selecdo do itinerario executado
pelo operador pode ser observado na Figura 6. O diagrama mostra que a
primeira atividade executada pelo operador € inserir o cartdo de memoria na
plataforma. A seguir, liga-se a plataforma e dentre os possiveis itinerarios, é

selecionado um deles. Por fim, é feito uma confirmacéo da selecéo.
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Figura 6 — Diagrama de atividades — Selecionar itinerario

3.3. Diagrama de Classes

O diagrama de classes é essencial na caracterizacdo da estrutura do
software. Esse tipo de diagrama mostra o tipo de relacdo entre diferentes
classes, além dos atributos presentes e métodos utilizados. Na Figura 7,
encontra-se o diagrama de classes que mostra como esta organizado o software,
além das principais funcoes utilizadas no gerenciamento de operacdes.
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- horario
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Figura 7 — Diagrama de classes — Gerenciamento de operacdes do sistema

A seguir, é feita uma descricdo detalhada das classes. Observa-se que
h&a uma relacdo de composicdo entre o microcontrolador e as outras classes.
Além disso, o microcontrolador é a classe mais importante desse sistema e é
responsavel pelo gerenciamento de todas as outras classes presentes. Todos 0s
métodos  utilizados pelo sistema serdo chamados pela classe
‘Microcontrolador’.

3.3.1. Mensagem
Classe que representa as mensagens de voz utilizadas no sistema.
Possui um atributo ‘mensagem’, que armazena as mensagens na plataforma,
essas mensagens sdo obtidas pelo método ‘importarMensagem().

3.3.2. ltinerério
Classe que representa os itinerarios utilizados no sistema. Possui um
atributo ‘itinerario’ que armazena o itinerario utilizado na plataforma. Além disso,
possui 0s seguintes métodos:

e ‘importarltinerario()’: obtém o itinerario que sera utilizado e armazena em
‘itinerario’.
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e ‘obterProximaParada(coordenadas,itinerario)’: utiliza os parametros
‘coordenadas’, obtida pelo GPS, e fitinerario’, baseado no itinerario
proposto, obtendo-se a proxima parada.

3.3.3. Modulo_GPS
Classe que representa o0 modulo de GPS utilizado na aquisi¢cdo de dados
e coordenadas. Possui 2 atributos: ‘coordenadas’ que representa as
coordenadas de latitude e longitude e ‘horario’ que representa o horario no
instante da aquisicao do GPS. Possui os seguintes métodos:

e ‘lerCoordenadas()’: a plataforma realiza a leitura das coordenadas obtidas
pelo médulo GPS.

e ‘lerHorario(): a plataforma realiza a leitura do horario obtido pelo médulo
GPS.

3.3.4. Monitor_LCD
Classe que representa o monitor de LCD utilizado para mostrar
informagBes aos usuarios de maneira visual. Nao possui atributos. Possui 0s
seguintes métodos:

e ‘enfatizarParada(proximaParada)’: utiliza o pardmetro ‘proximaParada’ e
com isso a plataforma mostra no monitor de LCD de maneira contundente,
a aproximacéo da parada seguinte.

e ‘mostrarTempo(tempoEstimado)’: utiliza o parametro ‘tempoEstimado’ e
com isso a plataforma mostra no monitor de LCD o tempo de viagem
estimado.

e ‘mostrarProximasParadas(proximaParada,itinerario)’: utiliza 0s
parametros ‘proximasParadas’ e fitinerario’, e com isso a plataforma
mostra no monitor de LCD as 4 paradas seguintes.

3.3.5. Alto_falante
Classe que representa o alto-falante utilizado no andancio de informacdes
aos usuarios de maneira sonora. Nao possui atributos. Possui 0 método
‘anunciarParada(mensagem, proximaParada)’ que depende dos parametros
‘mensagem’ e ‘proximaParada’, e com isso a plataforma anuncia através do alto-
falante a aproximacéo da parada seguinte.
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3.3.6. Microcontrolador
Classe que representa o microcontrolador utilizado no sistema. Possui 2
atributos: ‘tempoEstimado’ que representa o tempo de viagem estimado e
‘velocidade’ que representa a velocidade desenvolvida pelo 6nibus. Possui os
seguintes métodos:

e ‘calcularVelocidade(coordenadas,horario):  utiliza os  parametros
‘coordenadas’ e ‘horario’ e retorna a velocidade desenvolvida pelo 6nibus.

e ‘estimarTempoViagem(velocidade,proximaParada)’: utiliza os parametros
‘velocidade’ e ‘proximaParada’ e retorna o tempo de viagem estimado.

3.4. Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia representa as interacdes entre os objetos do
sistema projetado e a ordenacéo temporal dos processos que serao realizados
no programa, de forma logica e simples.

No sistema projetado tem-se a centralizacdo dos processos no
Microcontrolador, uma vez que este é o responsavel pelo caso de uso ‘Gerenciar
Operagao’, conforme mostrado na Figura 8.

Primeiramente, o programa principal importa o itinerario que sera
percorrido por meio da chamada do método ‘importarltinerario()’ da classe
‘Itinerario’. Feito isso, o sistema chama os métodos ‘lerCoordenadas() e
‘lerHorario()’ da classe ‘Modulo_GPS’. A partir da sua localizagao geogréfica e
do itinerério obtidos anteriormente, obtém a proxima parada chamando o método
‘obterProximaParada(coordenadas,itinerario)’. Com os parametros obtidos, sao
chamados os métodos ‘calcularVelocidade(coordenadas,horario) e
‘estimarTempoViagem(velocidade, proximaParada)’ da classe
‘Microcontrolador’, a fim de calcular a velocidade instantédnea do 6nibus e o
tempo estimado até a proxima parada.

Terminadas todas essas operacgdes, se o tempo estimado for superior a 3
minutos, o sistema mostra os resultados obtidos visualmente (Figura 9) por meio
chamada dos meétodos ‘mostrarTempo(tempoEstimado)’ e
‘mostrarProximasParadas(proximaParada,itinerario)’ da classe ‘Monitor_LCD’.
Caso contrario (tempo estimado inferior a 3 minutos), importa a mensagem
sonora relacionada a proxima parada e faz o seu andncio por meio do alto-falante
chamando os métodos ‘importarMensagem()’ da classe ‘Mensagem’ e
‘anunciarParada(mensagem, proximaParada)’ da classe ‘Alto-falante’, além de
enfatizar de forma visual a proxima parada chamando o método ‘enfatizarParada
(proximaParada, itinerario)’, conforme visto na Figura 10.
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Figura 9 — Diagrama de sequéncia para tempo > 3 min.
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4. Teste do Sistema de Aquisicao de Dados via GPS

Para realizar o teste do sistema de aquisicdo de dados via GPS, utilizou-
se 0 Arduino e o modulo GPS da Adafruit. Esse sistema proporcionard maior
praticidade durante o teste, ja que o Arduino envia as informacdes diretamente
a tela do notebook, além deste ja estar alimentando o Arduino. Com isso, o teste
do sistema pode ser feito em movimento, dentro de um carro ou no proprio
onibus.

Entretanto, o objetivo desse projeto € desenvolver um sistema embarcado
gue possa ser instalado dentro de um Onibus. O Arduino ndo fornece essa
possibilidade pois necessita do acompanhamento de um computador. Para a
implementacéo final do projeto, serd utilizado o Raspberry Pi que possui
caracteristicas que atendem essa finalidade.

4.1. Instalacdo do Moédulo GPS no Arduino

7

A instalacdo do modulo GPS no Arduino € relativamente simples. O
mo&dulo possui 9 pinos, mas foram utilizados apenas 4. Os pinos utilizados séao
VIN, GND, RX e TX. O pino VIN corresponde a alimentacdo de 3 a5 V. O pino
GND ¢ o sinal de terra do médulo. O pino TX transmite os dados do médulo GPS
ao microcontrolador e funciona ao nivel l6gico 3,3 V. O pino RX é responsavel
por enviar dados ao GPS e funciona tanto a 3,3 V quanto a 5 V. Os pinos TX e
RX funcionam a uma taxa de baud padrdo de 9600 Os pinos VIN e GND serdo
conectados ao 5 V e ao terra (GND) do Arduino respectivamente. Os pinos RX
e TX foram conectados a dois pinos de entrada digital do Arduino (ADAFRUIT,
2012). A conexao dos pinos pode ser observada na Figura 11.

Figura 11 — Esquemético das conexdes com o médulo GPS (ROBOTIC-CONTROLS,
2013)
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Com o intuito de aumentar a captacdo do sinal de GPS, foi utilizada uma
antena externa que pode ser conectada ao modulo GPS. Essa antena
proporciona um ganho maior ao sistema, mas também necessita de uma
guantidade maior de corrente. Além disso, ela possui um im& em seu interior,
facilitando a fixacdo em superficies metélicas (ADAFRUIT, 2012). A montagem
desse sistema pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 — Montagem do sistema composto pelo médulo GPS, antena externa e
Arduino

4.2. Teste do Sistema de Aquisicédo via GPS

Para realizar o teste de aquisicdo de dados do GPS é necessario baixar a
biblioteca Adafruit GPS. Essa biblioteca ja possui exemplos de sketch para o
Arduino e neles ja sdo mostradas as coordenadas do GPS. Os valores séo
mostrados no monitor serial do software do Arduino e taxa de baud utilizada
precisa ser 115200 (ADAFRUIT, 2012). Um exemplo de teste e os valores da
aquisicao de dados pode ser observado no Figura 13.
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Time: 1:59:7.8

Date: 14/9/2016

Fix: 1 gquality: 1

Location: 2336.27445%, 4638, 0209W

Location (in degrees, works with Google Maps): -Z23.8846, -46.8337

Speed (knots): @.14

Angle: 313.14

Altitude: 7@6.68

Sotellites: 7

$PGTOP, 11, 3*6F

$OPGGA,B15908 . 060, 2336.2743,5,04038.0209,W,1,07,1.18,706.8,M,-3.5,M, ,*77
$GPRMC,@15908 . 000, A, 2336.2743,5, 04638 .0209,W,0. 14,309 .55, 146916, , ,A*64
$PGTOP, 11, 3*6F

$OPGGA, 15909 . 600, 2336. 2743, 5, 04638 .0209,W,1,07,1.18,706.8,M,-3.5,M, ,*76
$GPRMC, 815989 . 060 ,A,2336.2743,5,04638. 0200 ,W,0.12,263.13, 146916, , ,A*GC

Figura 13 — Monitor serial com a aquisi¢cdo de dados via GPS

Pela andlise desta figura percebe-se que diversos parametros sédo gerados:
o horario e a data em que foi feita a aquisicdo, as coordenadas de latitude e
longitude, a velocidade, o angulo formado pelo médulo, a altitude e o nimero de
satélites.
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5. Implementacao do Sistema

Para implementar o sistema, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento
Microsoft Visual Studio 2015, principal ferramenta que auxilia no
desenvolvimento de aplicacdes baseadas em Windows I0oT. Neste capitulo sera
descrito alguns aspectos gerais do sistema e 0 processo utilizado para
implementa-lo.

5.1. Aspectos Gerais

Internet of Things é uma conceito na qual os dispositivos e processos
estdo se tornando a cada dia mais inteligentes e dindmicos. O formato de sua
arquitetura atende os requisitos e tecnologias solicitados pelos desenvolvedores
e os possibilita solucionar problemas reais. Até o ano de 2020, 25 bilhdes de
dispositivos estardo conectados a internet, facilitando a utilizacdo de dados e
tomadas de decisdes de maneira autbnoma. A arquitetura loT possui um escopo
diversificado e pode contemplar tanto dispositivos fisicos quanto virtuais,
sensores, atuadores e diferentes protocolos (Figura 14) (RAY, 2016).

. . ' [ Audio/Video
Connectivity Processor /O Interfaces
Interfaces (sensors
[ HOMI
USB Host CPU | actuators, Et[}.} .
3.5mm audio UART
RJ45/Ethemeat
RCA video
SPI
Memory Interfaces Graphics Storage Interfaces
, a0 12C
MANDINOR GPU
' MMC AN

DDR1/DDR2/DDR3
. ' . SDIO

Figura 14 — Dispositivos e protocolos que funcionam via 0T (RAY, 2016).

Nesse projeto, essa funcionalidade é implementada utilizando o Windows
loT, uma versdo de Windows 10 otimizado para plataformas menores como o
Raspberry Pi. Essa ferramenta utiliza a Plataforma Universal Windows (UWP),
facilitando o desenvolvimento de aplica¢cdes que possibilitam integrar interface
com 0 usuario, pesquisa, armazenamento online e servi¢cos baseado em nuvem
(MICROSOFT, 2016).
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5.2. Configuracéo e Implementacéo da plataforma

Antes de iniciar a implementacdo do sistema, é necessario realizar a
instalacdo e configuracédo baseado no hardware (Raspberry Pi), na midia (cartdo
MicroSD) e no sistema operacional utilizado (Windows loT Core). Para facilitar a
configuracdo do dispositivo, pode-se usar o painel do Windows loT Core (Figura
15). Durante a configuracdo, o sistema operacional foi instalado no cartdo
MicroSD e o dispositivo utilizado recebe um nome e uma senha de acesso. O
ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Visual Studio 2015 que proporcionou
templates, editor de codigo, debugador e diversas outras ferramentas que
auxiliaram no desenvolvimento do projeto (MICROSOFT, 2016).

[777 10T Dashboard - (] X

I R mm i Meus dispositivos

H Configurar um novo dispositivo

™ Conectar ao Azure
minwinpc Raspberry Pi 2 Model B 192.168.0.104 & 10.0.14393.0

Experimentar alguns exemplos

R+ Entrar 1 dispositivos encontrados.

N3o encontra seu dispositivo?
{é:g Configuragées Saiba mais

Figura 15 - Painel do Windows IoT Core

5.2.1. Montagem do Sistema

Para o sistema, foram utilizados um Raspberry Pi 2, um monitor LCD, um
mddulo GPS da Adafruit e uma caixa de som, e todos esses dispositivos foram
integrados através de uma arquitetura 10T. A programacdo do software foi
realizado em um notebook e transmitida ao Raspberry Pi via internet, sendo
assim, € essencial que tanto o notebook quanto o Raspberry Pi estejam
conectados a rede durante a implementacao.

O monitor LCD foi conectado ao Raspberry Pi via HDMI ou VGA e € o
dispositivo no qual serdo mostradas as informacdes aos usuarios do 6nibus. Nele
sera projetado a interface gréfica na qual € possivel acompanhar as proximas
paradas, o tempo estimado de viagem e a velocidade do 6énibus.
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O Raspberry Pi 2 € o controlador do sistema e é responsavel por enviar o
conteudo da interface ao monitor LCD, processar os dados do GPS e executar
as rotinas presentes no software.

O modulo GPS é responsavel por coletar diversos dados (latitude,
longitude, velocidade, tempo e horario de aquisi¢cdo) conforme mostrado na
secao 4.3.

A caixa de som é responsavel pelo anuncio das paradas de forma sonora.
A idéia inicial era utilizar a prépria saida HDMI para realizar essa tarefa,
entretanto, verificou-se que essa funcionalidade ndo esta disponivel para ser
implementada no Raspberry Pi 2 via Windows lot (MICROSOFT, 2016). Sendo
assim, foi utilizada a saida analégica de audio de 3,5 mm.

O sistema implementado esta representado na Figura 16. Observa-se que
0 notebook ndo esta presente na imagem mas esta conectado via wi-fi e 0
Raspberry Pi esta conectado através de um cabo de rede. Nao ha nenhuma
conexao fisica entre os dois dispositivos, o elo é estabelecido apenas pela
arquitetura IoT. Vale ressaltar que uma vez que o software esteja carregado no
Raspberry Pi, ndo é mais necesséaria a utilizacdo do notebook.

Informacgaées

Linha: [ 8022-10: Cidade Universitaria - Metro Butanta
Proxima Parada:

Tempo Estimado:

Velocidade:

Figura 16 — Sistema implementado
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5.2.2. Implementacgéo da Interface Grafica

A interface gréfica foi implementada utilizando o ambiente de
desenvolvimento Visual Studio 2015 (Figura 17) que oferece diversas
ferramentas que auxiliam no design. Uma delas permite ao desenvolvedor
arrastar os componentes desejados e posiciona-las com o layout desejado.

&) App1 - Microsoft Visual Studie .-.7‘ Quick Launch (Ctri+Q) P & x
File Edit View Project Build Debug Tesm Tools Test Anahze Window Help 1 Wellington Lee =

©-0 i@ -2 W9 | Debug - ARM - b Remote Machine ~ | 51 _ i | ]
£ Appaemlcs ®  MainPagexaml® & X MainPagexaml.cs

10" 10T Device (1024 x 768) 100% scale

Informacoes

Linha: |

.
. 1 App1_TemporaryKey.pfi
, j
Proxima Parada: | | 4 1) MainPagesaml
b ¥ MainPagexaml.cs
RS Packageappxmanifest

- ) gp
Tempo Estimado:| | Soution Bl

Properties

Velocidade: |:| - s— |

* Type Page

P
Arrange by: Category

Figura 17 — Desenvolvimento da interface grafica no Visual Studio 2015

Foram desenvolvidas 2 interfaces gréaficas: uma para o operador do
sistema e outra para o usuario (Figuras 18 e 19 respectivamente).

Na interface grafica do operador, € possivel escolher, dentre as linhas de
Onibus disponiveis, qual serd utilizada. Apds a escolha do itinerario, o operador
consegue iniciar a operacéo do sistema e com isso, a aquisicdo de dados via
GPS comeca de maneira simultanea. Esses dados serdo utilizados para
determinar a localizacdo do 6nibus e estimar o de viagem até a proxima parada.
Ha também a possibilidade de encerrar a operacdo em caso de necessidade.

A interface gréfica do usuario contém as informagdes Uteis a viagem (linha
de 6nibus utilizada, proxima parada, tempo de viagem estimado e velocidade).
Essas informac¢des sdo calculadas pelo software implementado e sdo mostradas
ao usuario no monitor LCD em tempo real.
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Figura 18 — Interface grafica do operador

Figura 19 — Interface grafica do usuario
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5.2.3. Implementacdo do Algoritmo de Calculo das Proximas Paradas e
Tempo Estimado

Antes de iniciar a implementacdo do algoritmo, € necessario obter as
paradas percorridas pelo 6nibus e suas respectivas coordenadas de latitude e
longitude. Os nomes de cada parada sdo mostradas no monitor LCD e as
coordenadas sdo essenciais na localizacao e nos calculos.

As coordenadas presentes nos pontos de 6nibus foram obtidas via Google
Maps. Para esse projeto, decidiu-se testar o itinerario do 6nibus da Sptrans da
Linha 8022-10. Esse Onibus parte do metr6 Butantd, circula pela Cidade
Universitaria e retorna ao mesmo ponto de inicio (Figura 20). As coordenadas de
latitude, longitude e a elevacdo em relacdo ao nivel do mar podem ser
observadas na Tabela 3.

','ff’g ¥ Trajeto Onibus Sptrans Linha 8022-10
A3 4 _ 5 : -~ Cidade Universitaria - Metrd Estagao Butanta
e Portatia 2 _ A R A NPT

0 = Terminalde [ 2 : ' ’

28l . Onibus USP

FCE . ' : - Y o o :
fa ¥ G e e o EOTSSNINS SEERTEN » e - Sagen, ;. .\,E o
L A i A L A 5003 L DUt

Figura 20 — Itinerario do 6nibus da Sptrans da Linha 8022-10 (IME-USP)

34



Tabela 3 — Tabela que relaciona o ponto de 6nibus com a respectiva latitude, longitude e
elevacdo (MAPCOORDINATES e SPTRANS)

Ponto
Terminal Metré Butanta

Av Afranio Peixoto, 363

Av Afranio Peixoto, 332
Educacgao Fisica Il

Acesso CPTM Il

Raia Olimpica

Psicologia I

Portaria 2

Terminal de Onibus

IPT

POLI - Eletrotécnica

FAU Il

Geociéncias

Letras

Historia e Geografia
Farmacia e Quimica
Biblioteca Farmacia e Quimica
Rua do Lago
Biomédicas

Portaria 3

Acesso Vila Indiana
Biomédicas

IPEN

COPESP

Acesso a Rio Pequeno
PUSP-C Il

Fisica

Oceanografico
CEPAM

Butantan

Casa Japonesa

Paco das Artes
Academia de Policia
R. Alvarenga, 1585
Av Vital Brasil, 559
‘Terminal Metré Butanta

Latitude

-23.57213697
-23.56676157
-23.56583221
-23.56361835
-23.56089915
-23.55664938
-23.55446113
-23.55276336
-23.55252364
-23.55603962
-23.55797092
-23.55934715
-23.56065575
-23.56203625
-23.56408916
-23.56534424
-23.56648745
-23.56754214
-23.56824527
-23.56798532

23.56860175
-23.56824527
-23.56605844
-23.56389124
-23.55986653
-23.55983654
-23.55976011
-23.56098625
-23.56589426
-23.56419733
-23.56285874
-23.56368213
-23.56544566
-23.56781012
-23.57107494
-23.57213697

Longitude

-46.70893125
-46.70908682
-46.71092488
-46.71271652
-46.71286672
-46.72065653
-46.72476836
-46.72812916
-46.73184268
-46.73378997
-46.73268691
-46.72986254
-46.72720514

-46.7243848
-46.72258236
-46.72486089
-46.72702007
-46.72897406
-46.73189901
-46.74039232
-46.73168376
-46.73189901
-46.73851199
-46.74072146
-46.74189627
-46.73939768
-46.73483719
-46.73065892
-46.72538126
-46.72220416
-46.71959336
-46.71628121
-46.71322715
-46.71176836
-46.70960113
-46.70893125

Elevacdo (m)
731
726
727
725
727
726
727
722
729
730
728
731
730
738
746
762
770
781
790
758
785
790
778
772
745
750
736
735
763
745
734
731
726
727
731
731

O anuncio das informacfes aos usuarios é feito de acordo com a interface
gréfica desenvolvida e explicada na se¢éo 5.2.2. As informac¢des disponiveis na
tela sdo: 'Linha’, 'Proxima Parada’, 'Tempo Estimado' e 'Velocidade'. A
maneira como essas informacdes sao obtidas € explicado a seguir.

35



Para a 'Linha’, a informacao é obtida a partir da escolha do operador que
seleciona a linha de 6nibus desejada na interface grafica mostrada pela Figura
18. Por enquanto, foi utilizado apenas a Linha 8022-10: Cidade Universitéaria -
Metrd Butantd. Apos testes bem sucedidos € possivel implementar o sistema em
outras linhas.

A sequéncia de paradas ja esta definida, como mostra a Tabela 3. Sendo
assim, para realizar a troca de paradas na interface grafica basta determinar, a
partir das coordenadas obtidas pelo médulo GPS em tempo real, se o 6nibus
chegou na proxima parada. Para tornar isso possivel, decidiu-se
estabelecer uma regido que cercard o ponto referente a parada e, caso as
coordenadas obtidas estejam dentro dessa regido, significara que o 6nibus
chegou ao destino. Consequentemente, a informacao 'Préxima Parada' sera
atualizada.

Um 6nibus padréao da Sptrans possui em torno de 12 metros (SPTRANS,
2007). Considerando que os 6nibus nem sempre param exatamente no ponto,
decidiu-se estabelecer uma regido de seguranga com um raio de 15 metros com
o centro localizado no ponto de 6nibus.

A velocidade instantanea pode ser obtida diretamente da aquisi¢cao feita
pelo médulo GPS e ela é mostrada na lacuna correspondente a 'Velocidade'.

Para o 'Tempo Estimado’, foi desconsiderada a influéncia do transito no
célculo, ja que esse parametro possui caracteristicas imprevisiveis e tornaria a
complexidade do calculo muito maior. Com isso, o tempo estimado seria dado
por:

Distancia entre os pontos

T Estimado =
empo BSHMALO = Volocidade média no trecho

A distancia entre os pontos de 6nibus pode ser obtida via Google Maps e
a velocidade média no trecho seria obtida a partir de uma média aritmética das
velocidades instantaneas ao longo do trecho percorrido.
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6. Conclusodes

O sistema de transporte publico por meio do 6nibus é certamente
necessario para uma cidade grande como Sdo Paulo. Apesar de oferecer um
servigo satisfatorio aos seus usuarios, a falta de informacdes e a dificuldade em
se determinar qual a proxima parada ainda € um problema que poderia ser
solucionado. A presenca de solucdes para este problema ja esta presente em
diversos paises e sem duavida, sdo alternativas que seriam bem aceitas pelos
usuarios no Brasil.

Baseado nesse fato, o trabalho visou o projeto e implementagéo de um
sistema responsavel por anunciar aos usuarios do 6nibus as préximas paradas
e o tempo de viagem estimado. Para tanto, utilizou-se uma associagao de
hardware e software baseado na arquitetura Internet of Things com a finalidade
de coletar dados via GPS, realizar calculos da distancia e da velocidade, estimar
o tempo de viagem e realizar 0 andncio aos usuarios de maneira visual e sonora.
O projeto do sistema foi feito a partir de diagramas UML que possibilitaram
determinar a interacdo do sistema com o usuario, a sequéncia de eventos e a
estrutura do software. O processo de obtencéo da proxima parada e estimativa
do tempo de viagem foi simplificado devido a complexidade em realizar esses
calculos em tempo real.

Para que o projeto seja implementado de fato em um Onibus, seria
necessario proteger o hardware contra impactos e alimentar um monitor LCD em
corrente continua. Esses foram os principais pontos que dificultaram o teste do
sistema em movimento. O projeto foi uma prova de conceito com o intuito de
mostrar que é possivel implementar um sistema que realize o anuncio das
proximas paradas de um 6nibus de modo automatico a partir da localizacao
geografica via GPS. A partir dos resultados obtidos e descritos neste relatorio,
conclui-se que o projeto € viavel e certamente facilitaria a vida dos usuérios de
onibus presentes nas grandes cidade.
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