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Abstract. This paper aims to develop a system for automatic monitoring of bus
schedules used in urban public transport through constantly updated
information in a database using the features of a wireless communication
network adaptive real-time. The developed system has the ability to
communicate between regular bus stops, vehicles and a central control, which
allows to estimate so considerably need the time of arrival of the same at
subsequent stops, through the presentation of this information in the vehicle
and in their own charts.
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Resumo. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento automatico que mostra os horarios de onibus utilizados no
transporte  publico  urbano, através de informag¢oes  atualizadas
constantemente em um banco de dados utilizando as funcionalidades de uma
rede de comunica¢do adaptativa wireless de tempo real. O sistema
desenvolvido tem a capacidade de se comunicar entre as paradas de onibus
regulares, os veiculos e uma central de controle, que permite estimar de forma
consideravelmente precisa o tempo de chegada dos mesmos em paradas
subsequentes, através da apresentagdo destas informagoes dentro do veiculo e
nas proprias paradas.
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1. Introducao

E natural hoje em dia ouvir reclamagdes frequentes dos usuérios de transporte publico
urbano, que se queixam principalmente das dificuldades enfrentadas ao utilizar esse
servigo. Atrasos nos horarios estabelecidos, superlotacdo em horarios de pico e poucas
linhas disponibilizadas sdo as queixas mais comuns. O presente projeto propde como
alternativa para amenizar o impacto desses problemas sobre os usudrios, desenvolver um
sistema de automacgao baseado na utilizagdo de uma rede wireless adaptativa que venha a
prover as informagdes necessarias para que os usuarios dentro do veiculo e nos pontos de
onibus recebam as informagdes atualizadas constantemente sobre quais unidades estdo se
aproximando da respectiva parada, com uma estimativa de tempo de chegada de cada
onibus. Podendo assim escolher qual o horario e linha ¢ mais adequado, além de também
oferecer informacgdes de tempo de chegada as paradas subsequentes.

Através dos terminais de consulta automaticos instalados nas paradas de 6nibus e
no interior dos veiculos, que alternam entre publicidade local direcionada e as
informagdes relevantes dos horarios e linhas de 6nibus que se aproximam, 0s usuarios
podem realizar a escolha antecipadamente de qual linha de onibus lhe ¢ mais
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conveniente, além do tempo médio de chegada ao destino. Dentro das diversas
funcionalidades deste sistema, destacam-se, por exemplo, na parada de d6nibus o usuario
possui a possibilidade de verificar o tempo de espera para o proximo Onibus da mesma
rota, caso o primeiro esteja lotado, as rotas alternativas que passam pelo mesmo ponto, o
tempo médio de chegada de determinado Onibus, permitindo a realizacdo de outras
tarefas neste periodo. Dentro do 6nibus os usuérios contam com a facilidade de previsao
de chegada, demonstragdo grafica de paradas subsequentes para organizacdo de
desembarque dos passageiros, inclusive com visualizacdo em mapas georeferénciados,
informacdes uteis aos passageiros e servico de mensagens de interesse coletivo.

Para o financiamento deste projeto, foi estabelecido que os terminais de consulta
também possuissem a funcionalidade de apresentar publicidade direcionada aos locais
especificos e ao perfil dos usuarios da rota, alternando elas com as informagdes
relevantes do sistema, desta forma proporcionando a viabilidade economica da
implementacdo e manutencdo. Neste artigo sdo descritos detalhadamente os
componentes utilizados, o funcionamento do sistema e fluxo de dados e as informagdes
técnicas relevantes sobre os ensaios de um protdtipo funcional.

2. Metodologia

Este projeto foi divido em etapas para o melhor desenvolvimento e dinamismo dos
resultados, desta forma entdo foi separado entre a pesquisa bibliografica para a definigdo
da tecnologia de comunicacdo wireless utilizada, o desenvolvimento das interfaces
fisicas de rede e terminais de consulta, o desenvolvimento do software de controle e a
integra¢do com o banco de dados, e por ultimo os ensaios com o protdtipo funcional em
laboratorio.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa sobre as tecnologias mais
adequadas para esta aplicacdo, foi definida a utilizagdo do padrio ZigBee para a
comunica¢do wireless, devido principalmente as suas funcionalidades especificas para
automacao e operagao autonoma aliado ao baixo custo dos dispositivos.

No desenvolvimento do banco de dados, responsavel pelo armazenamento de
todas as informacdes sobre o deslocamento dos veiculos e horarios das rotas disponiveis,
foi utilizado o MySgl. 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 informagdes de ID dos outros dispositivos ZigBee do
trajeto, instalados em cada parada de Onibus instrumentada. Através de um codigo criado
na linguagem JavaScript, o sistema possui a capacidade de prever o tempo médio de
chegada dos veiculos aos pontos de dnibus subsequentes, comparando os dados padrao
da rota previamente armazenados com o 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 precisao
da estimativa de chegada através da inclusdo da variavel de ajuste de tempo real.

3. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento preliminar do projeto, foi definido que na comunicagao entre as
paradas de Onibus e os veiculos seriam utilizados os dispositivos de rede wireless
ZigBee, com operacao realizada em broadcast e com o modo de programacdo 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,
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para a implementacao das funcionalidades de rede adaptativa (mesh), e o modo API foi
definido pelo envio de um frame de dados em cada comunicagdo que sempre possui
entre outras informacgdes, o ID de origem e de destino da mesma [1].

As informagdes recebidas sobre cada ponto de parada pelo dispositivo ZigBee
instalado no Onibus sdo enviadas através de um gateway 3G [2] para a central de
controle, que através do software desenvolvido, identifica o dnibus e sua posi¢ao dentro
da rota, realizando uma consulta ao banco de dados. Este mesmo sofiware de controle,
também tem a capacidade de realizar uma estimativa da distdncia que o Onibus se
encontra da parada através da analise da poténcia do sinal recebida na rede quando este
se encontra dentro da area de cobertura, adicionando mais uma varidvel de ajuste de
tempo de chegada ao sistema, integrando com as informagdes de tempo médio gasto
naquele dia e horério entre as paradas anteriores, utilizados no ajuste do tempo perdido
com o transito momentaneo. Desta forma o sistema pode estimar o tempo que o Onibus
ird demorar até chegar a parada com mais precisao, e entdo apresentar estas informagoes
de forma clara e simplificada aos usudrios, tanto nas paradas de 6nibus quanto no interior
do veiculo em movimento.

3.1 Tecnologia ZigBee

A primeira vez que essa tecnologia foi apresentada ao publico foi em julho de 2005. Seu
nome veio da analogia entre o funcionamento de uma rede mesh e a forma como as
abelhas se deslocam, ja que elas voam em zig zag, e quando acham o néctar se
comunicam com as outras informando distancia, direcdo ¢ localizacdo. A unido destas
duas palavras em inglés deu origem ao nome ZigBee. Essa tecnologia foi desenvolvida
baseada no protocolo 802.15.4, que possui como caracteristica uma menor taxa de
transmissdo, a facil conectividade e o minimo de consumo de energia, podendo operar
em 3 bandas diferentes de frequéncias livres, destinadas a aplicagdes cientificas,
industrias e médicas (ISM) [3].

Segundo Janio Monteiro [4] o protocolo ZigBee foi concebido de maneira que
independentemente da localizacdo e disposi¢do dos pontos de envio e recepc¢ao de dados,
a rede se forme automaticamente sem necessitar da interven¢ao do utilizador na
configuracdo da mesma. Deste modo, o protocolo encarrega-se de todo o processo de
reenvio, confirmagdes de recepgdo e routing das mensagens. No caso de algum dos
pontos de envio ou recep¢do de dados for removido ou desligado, uma nova rede sera
gerada automaticamente. Qualquer dispositivo que se encontre dentro das normas do
ZigBee podera ser utilizados como dispositivos de envio, recep¢do ou ambos. Nesse
ultimo caso, podemos ter simples dispositivos de comunicagdo bidirecional ou assumir
ainda func¢do de routing e coordenacgao.

3.2 Funcionalidades da Rede

Utilizando como base o transporte publico urbano e rodoviario de Santa Maria — RS, que
atende a toda a cidade e distritos proximos, cobrindo uma grande area geografica, foi
avaliado que a melhor opcao de dispositivos de comunicacdo seria o padrao ZigBee, que
basicamente sdo dispositivos com um protocolo bastante simples, tornando o
desenvolvimento do cddigo também mais simples, além de possuir baixo custo no
desenvolvimento da aplicacdo, menor perda por interferéncia, um tempo reduzido de
ligacdo a rede, e uma rapida transi¢do nos estados de funcionamento (possui baixa
laténcia).

Inicialmente, a primeira agdo foi fazer um estudo das tecnologias disponiveis no
mercado, como foi descrito acima, onde foi selecionada a tecnologia ZigBee para ser
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utilizada no projeto. O passo seguinte foi definir como o sistema em si poderia operar de
forma simples, com baixo custo e de forma totalmente autonoma, desta forma
concluindo que ele atuaria conforme representado na Fig. 1 abaixo.
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Fig. 1. Representagao simplificada dos dispositivos fisicos e operagao da rede
Para a implementacdo da rede foi definido os seguintes requisitos:

o Implementacao de uma central de controle responsavel pela administragao
de todos os dados coletados na rede, manutencao e consulta ao banco de dados e
comunicacdo com o resto da rede através de um dispositivo ZigBee configurado como
coordenador.

o Cada parada de onibus possui um dispositivo ZigBee configurado como
End Device/Router em modo API, e um terminal de consulta gréafico.

o Cada 6nibus possui um dispositivo ZigBee como Router em modo API
interligado a um gateway 3G.

Durante o deslocamento do 6nibus, este ¢ capaz de se comunicar com a central de
controle sempre que necessario através do gateway 3G, e desta forma atualizar o banco
de dados. Com a proximidade do 6nibus com uma das paradas, ele automaticamente
entre na area de cobertura da rede local montada pelo ZigBee da parada, e desta forma
através da medi¢do da poténcia do sinal recebida e da ID do ZigBee do 6nibus, € possivel
identificar a rota e calcular o tempo médio de chegada nas paradas subsequentes. Esta
informagao, apos ser tratada pelo software desenvolvido, ¢ novamente enviada ao dnibus
para atualizacdo do terminal interno, e posteriormente também enviada as proximas
paradas, através das funcionalidades da rede mesh do Onibus, para atualizagdo dos
terminais de consulta das mesmas. Conforme foi discutido, esta parada que esta na area
de cobertura da rede do Onibus, tem a fung@o de rotear estas informagdes relevantes para
as paradas subsequentes, e desta forma também estimar o tempo de chegada as mesmas.
A partir desse modelo, foi construido o fluxograma apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2. Fluxograma simplificado de acesso aos dados coletados.

Neste fluxograma, o estado 1 representa o dnibus se aproximando da parada, no
estado 2 a parada detecta a presenca do Onibus e recebe informagdes de controle do
mesmo, no estado 3 ¢ realizada uma consulta ao banco de dados para obter as
informagoes sobre a rota e finalmente no estado 4 essas informagdes sao retransmitidas e
impressas nos terminais da parada e do 6nibus para os usudrios.

Foi utilizado o MySql [5] para criar um banco de dados, onde sdo armazenadas as
informacdes de cada Onibus e rota. Cada 6nibus que se desloca recebe a identificagdo do
ZigBee da proxima parada que se aproxima e compara as informagdes no banco de
dados, para atualizac¢do de sua localizagdo e estimativa de tempo de chegada. No banco
de dados, entre outras informacgdes estdo armazenados um codigo associado, o ID dos
ZigBees, as rotas existentes € o numero do onibus.

Um cédigo desenvolvido em linguagem JavaScript faz a conexdao entre as
informacdes originadas pelo dispositivo ZigBee do Onibus e as paradas subsequentes,
realizando com o auxilio de diversos parametros, o calculo do tempo médio de chegada
na parada X. Esta informacdo, devidamente ajustada para cada condigdo de transito em
tempo real, ¢ entdo reenviada novamente aos terminais de consulta do onibus e da
parada, para que os usudrios consigam verificar de forma simplificada na tela a rota que

lhe atendera com maior eficiéncia e conforto.

4. Resultados Obtidos

Apo6s a primeira implementagao do sistema e as coletas prévias, verificamos algumas
inconsisténcias nos parametros definidos para definir a distancia do dnibus em relagdo a
parada dentro de sua area 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 programacao para cada parada com entrada de parametros de forma
manual, pois o raio de cobertura inicial proposto (200 metros) poderia causar
informagdes de falsos positivos entre paradas com maior ou menor cobertura. Outro
problema detectado ocorreu quando a rota do Onibus possui duas paradas em ruas
paralelas, como no caso de um retorno, sendo esta mesma parada localizada antes do
momento da hora, e desta forma gerar uma falsa estimativa de tempo baixo de chegada
devido a proximidade dessas ruas.

Através da andlise dos primeiros resultado, foi decidido reconfigurar o sistema de
rede, onde nesta nova versdo cada 6nibus mantera seu dispositivo ZigBee enviando um
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sinal at¢ achar montar uma rede com a parada de Onibus mais proxima através do
dispositivo ZigBee de instrumentacdo dela, a fim de que se comuniquem e transfiram a
poténcia média do sinal recebida, utilizando este pardmetro como mais um ajuste de
tempo de chegada no software de controle. O banco de dados tem a capacidade de
processar estas informagdes e adequar elas dentro da rota pré-estabelecida, verificando a
sequéncia correta de passagem por cada uma das paradas, desta forma eliminando os
erros de estimativa de tempo de chegada. Este novo fluxograma do sistema estd
demonstrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Fluxograma de acesso aos dados coletados na rota adaptado.

Neste fluxograma nota-se que foi adicionada a rotina 5, onde existe a
comunicacdo ativa entre as paradas, para que no momento em que o Onibus saia da
parada (exemplificada com o niimero 2), neste mesmo momento seja encaminhado um
sinal para as paradas subsequentes (exemplificada com o niimero 5), informando 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 6nibus e das proximas paradas, avisando
aos usuarios que o 6nibus x com destino y ja esta a caminho e proximo.

Dentro do banco de dados, a maior modificacdo foi a insercdo de mais
informacao para o auxilio no processamento das informacdes 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 o Onibus esta
seguindo o caminho proposto, sendo que este sinal também ¢ trafegado em paralelo para
as outras paradas que estdo proximas, garantido maior precisdo nas informagdes € menor
probabilidade de erro.

Os dispositivos ZigBee utilizados nas paradas de 6nibus 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 conexao com a central de controle. Permanecendo no
modo sleep enquanto ndo esta pertencendo a nenhuma rede, que inicialmente serve para
economia de bateria, possui também a funcionalidade de o dispositivo informar
automaticamente a rede sobre a sua comutagdo de status de operagdo. Desta forma, o
dispositivo do Onibus sera 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 a sua
identificagdo e a PAN ID (identificacdo da rede) que o mesmo esta inserido. A Fig. 4
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demonstra a nova configura¢ao de rede, onde as paradas de Onibus estabelecem uma
conexao com as proximas subsequentes através da utilizagdo de sua rede mesh.

T Parada detecta a presenga de Snibus

Fig. 4. Nova configuragcido da rede baseada na comunicacgao entre as paradas

A poténcia utilizada pelos dispositivos ZigBee dependem basicamente da
distancia média, minima e maxima entre as paradas, além da distancia relativa do 6nibus
para as mesmas. No ensaio, que foi realizado em escala reduzida, optou-se por realizar os
testes com poténcia minima no ZigBee instalado no interior do O6nibus e poténcia média
nos dispositivos instalados nas paradas, assim como na central de controle, desta forma
permitindo que o Onibus pudesse estabelecer uma rede apenas com a parada anterior, a
atual, a proxima e a central de controle através do gateway propria. As paradas foram
configuradas para que o sinal pudesse alcangar o 6nibus em aproximacao e mais as duas
paradas mais proximas, enviando as informacgdes para as paradas subsequentes fora de
sua area de cobertura através das funcionalidades da rede mesh implementada. Desta
forma os ensaios foram concluidos com sucesso e o software de controle estd sendo
implementado para incrementar a precisdo na indicagdo dos tempos de espera de cada
rota.

5. Conclusao

Neste artigo foi demonstrado o desenvolvimento de um sistema de automagdo para
previsao 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 de uma ferramenta de captura de informagdes de
condic¢des de transito em tempo real, baseadas no proprio deslocamento deste 6nibus na
regido e nos mesmos horarios especificos.

As informacdes relevantes aos passageiros sao transmitidas através da
funcionalidade de uma rede de comunicagdes de dados adaptativa (mesh) formada por
dispositivos ZigBee dispostos nos veiculos e nas paradas de 6nibus. Desta forma, os
dados apos serem processados sdo transferidos para terminais de consulta instalados nas
proprias paradas e no interior dos Onibus, desta forma 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 op¢des de configuracdo e rotas de
deslocamento até a completa eliminagdo de problemas detectados. O projeto também
considerou a viabilidade econdémica da implantagio como um impedimento de
utilizagdo, porém detectou que € possivel alugar os terminais de consulta para expor
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material publicitario intercalado com as informacdes, e desta forma financiar a
implementacao.
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