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Resumo

A quantidade de problemas relacionados ao transito cresce a medida que aumenta a quan-
tidade de automéveis trafegando nas ruas das cidades. O atual estdgio de desenvolvimento
das tecnologias de dispositivos eletronicos permite que sistemas sejam criados para reduzir
esses problemas. Muitos estudos sao realizados na tentativa de encontrar as melhores ma-
neiras de reduzir problemas como engarrafamento nas vias e emissao de poluentes. Uma
das areas mais estudadas é a telematica de transporte, que é a uniao entre sistemas de
tecnologia da informacgao modernos e telecomunicagoes, aplicadas a industria dos trans-
portes. Nesse trabalho, é proposta uma infra-estrutura que visa reduzir os problemas de
custo de implantacao de sistemas de telematica de transporte. A arquitetura dessa infra-
estrutura foi concebida de forma que o sistema pudesse ser extensivel. Para validacao da

infra-estrutura, um software foi desenvolvido para telemética de transporte.



Abstract

The quantity of problems related to transit grows as the amount of cars transiting the
city’s streets increase. The current stage of development of electronic devices technology
allows the creation of systems designed to reduce these problems. Many studies are
performed in an attempt to find the best ways to reduce problems like traffic jam on roads
and emission of pollutants. One of the most studied areas is the transport telematics,
which is the joint of modern systems of information technology and telecommunications,
applied to transport industries . In this dissertation, it is proposed an infrastructure to
reduce the cost problems of introduction of transport telematics at automobiles. This
infrastructure architecture was conceived in ways to permit the system to be extensible.

To validate the infrastructure, a software was developed for transport telematics.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, é notdavel o aumento da quantidade de problemas relacionados ao transito
de veiculos em cidades grandes ou sem planejamento estrutural das ruas e avenidas.
A medida que aumenta a frota de carros nas ruas das cidades, também aumentam os
problemas como, por exemplo, engarrafamentos, falta de estacionamento, desrespeito as
leis de transito, colisoes, buracos nas vias, entre outros. Esses problemas podem ser
sanados com o uso das tecnologias vigentes. Existem diversos dispositivos eletronicos que
podem solucionar os problemas supracitados, seja em conjunto com outros dispositivos
ou nao. Além disso, muitos estudos estao sendo feitos na area que envolve sistemas de
tecnologia da informacao, comunicagao e automadveis, os quais caracterizam a chamada
telemdtica de transporte [1].

Com o uso da telematica de transporte é possivel auxiliar o motorista em suas diversas
tarefas, incluindo a tarefa mais importante que ¢ dirigir o automével. E comum que o
motorista execute outras tarefas durante o seu trajeto como, por exemplo, fazer ajustes
no som ou parar para solicitar informacoes de como chegar ao destino desejado. O auxilio
a essas tarefas também é provido pela telematica de transportes, ou seja, é possivel aces-
sar servigos de multimidia, servigos de VoIP [2] ou servigos de localizagao utilizando as
tecnologias disponiveis atualmente.

Para exemplificar, pode-se citar a situacao em que o motorista estd trafegando por
uma cidade desconhecida e nao sabe como chegar ao destino desejado. Uma opc¢ao para
solucionar esse problema ¢é parar e perguntar a algum habitante da cidade a melhor rota
para se chegar ao destino. Porém, esta acao pode ser desaconselhavel dado que o habitante
pode nao conhecer bem a cidade e sugerir o caminho errado ou, dado que o motorista
nao conhece a cidade, a localidade onde ele parou para conseguir informacoes pode ser
de indice de criminalidade considerado alto pelas entidades de seguranca. Outra opcao é
o uso da telematica de transportes para isso. E possivel obter dados de localizacao atual

do automoével e dados de localizacao do destino utilizando os sistemas de comunicacao
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presentes nos diversos dispositivos eletronicos, que podem ser utilizados na telematica de
transporte. Além disso, com a utilizacao de alguns desses dispositivos, é possivel exibir
em uma tela o mapa da cidade indicando a localizacao atual do automovel, a localizagao
do destino e as rotas disponiveis.

A localizagao atual do automével pode ser obtida a partir de um sistema de localizagao
GPS! (do inglés Global Positioning System). Porém, para se utilizar outros servigos na
area da telematica de transporte, é necessario obter outros dados. Os automédveis atuais
possuem sensores e computadores embarcados interligados por uma rede de comunicagao,
o que possibilita a obtencao de dados. Com os dados obtidos, é possivel acessar outros
servigos como, por exemplo, o servigo que, apos obter o dado referente a velocidade do
automovel, avisa ao motorista quando ele estd acima do limite de velocidade de uma
determinada via. Para que a obtencao de dados do automovel seja possivel, é necessaria
a inclusao de um dispositivo eletronico que possua processador, capacidade de arma-
zenamento e sistemas de comunicacao, os quais sao necessarios para, respectivamente,
processar, armazenar e transmitir os dados obtidos. Para isso, existem no mercado com-
putadores portateis de baixo custo com os requisitos listados acima. Assim, todos os
requisitos necessarios para a criacao de sistemas de telematica de transporte ja podem ser
contemplados.

Além de prover servigos relacionados ao ambiente interno ao automaével, chamado de
ambiente automotivo neste trabalho, também é possivel que os sistemas de telematica de
transporte provejam servigos relacionados ao ambiente externo. E possivel que haja comu-
nicacao entre veiculos proximos, permitindo a criacao de diversos servicos de multimidia,
seguranga, entre outros. Como exemplo, pode-se citar a comunicagao entre veiculos para
evitar colisoes. Isso pode ser feito com a obtencao e troca dos dados de velocidade, de
localizagao e de acionamento dos freios entre dois ou mais automéveis. Assim, os freios
de um automovel podem ser acionados logo que o automovel a sua frente tiver os freios
acionados bruscamente.

Diversos automodveis possuem computadores de bordo, ou seja, equipamentos integra-
dos que mostram alguns dados do estado atual como, por exemplo, consumo de com-
bustivel. Porém, esse equipamento nao é encontrado na maioria dos automéveis de baixo
custo, ditos automoéveis populares. Um dos motivos para que isso ocorra é o alto custo
de implantacao de um equipamento eletronico que tem como propésito mostrar algumas
informacoes que, na maioria dos casos, nao influenciam criticamente na dirigibilidade.
Assim, estas informacoes nao tém grande contribuicdo no auxilio ao motorista na rea-
lizacao de tarefas. Além disso, esses sistemas nao sao expansiveis, ou seja, nao é possivel

adicionar novas caracteristicas e novos servigos.

Thttp://www.gps.gov/ acessado em 31/10/2008
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Os sistemas de telematica sao diferentes. Além de poder prover servigos que auxi-
liem os motoristas em suas tarefas, esses sistemas sao expansiveis. O uso da telematica
de transporte é ideal para solucionar problemas de transito ou problemas no ambiente
automotivo. Para isto, basta que o automovel proveja dados referentes ao seu estado
atual como, por exemplo, velocidade, nivel de combustivel e temperatura do motor; que
exista algum sistema que fornega dados de localizagao do automével como, por exemplo,
o sistema global de posicionamento GPS; e que haja dispositivos eletronicos disponiveis
que possuam sistemas de comunicagao e que sejam capazes de processar dados, exibir
dados e receber comandos de usuarios. Os componentes citados acima como requisitos
podem ser facilmente interligados de diversas maneiras, permitindo a criacao de sistemas

de telemética de transporte diversificados.

1.1 Problematica

Os sistemas de telematica de transporte podem ser a solucao para varios problemas do
transito e é certo que eles auxiliam os motoristas em suas tarefas. Porém, os fabricantes
tem dificuldades de incluir esses sistemas em seus automéveis de baixo custo. Isso ocorre
por varios motivos. Um dos motivos principais é o custo de implantacao de sistemas
eletronicos com capacidade de comunicacao e que possuam tela para exibir dados. A
inclusao desses dispositivos em carros populares aumentaria o custo de fabricacao e, con-
seqilentemente, o prego do automodvel, diminuindo a procura por parte dos consumidores.
Outro motivo é a falta de cooperagao entre os fabricantes [3], que procuram fazer seu
proprio sistema, dificultando a criacao de um padrao para a telematica de transporte, o
que permitiria a interoperabilidade e reduziria consideravelmente os custos de desenvol-
vimento e de inclusao na linha de producao. E notdvel que itens de série em automoéveis
sejam mais caros que em lojas de aparelhos eletronicos como, por exemplo, sistemas de
som, que chegam a custar duas vezes mais caro. Outro motivo é que o tempo de vida 1til
dos automéveis é bem maior que o tempo de vida 1til dos dispositivos eletronicos. Este
fato nao favorece os fabricantes de automodveis a introduzirem sistemas de telemédtica de
transporte na sua linha de producgao de produtos de baixo custo. Nao é de forma alguma
vantajoso incluir algo em uma linha de produgao que aumentara o custo de produgao e
o valor final do automdvel, pois os consumidores nao seriam motivados a comprar um
automoével mais caro devido a inclusao de um dispositivo que ficaria obsoleto em pouco
tempo.

Existem outros motivos que dificultam a implantacao e, principalmente, a popula-
rizacao dos sistemas de telematica de transporte. H&a diversos estudos nessa area que

tentam sanar esses problemas. Porém, apesar dessa area estar em constante expansao e
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existir interesse por parte dos fabricantes e dos consumidores, os problemas citados acima

fazem com que o processo de popularizagao desses sistemas seja demorado.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, tem-se como objetivo disponibilizar uma infra-estrutura para a implantacao
de sistemas de telemética de transporte de baixo custo e expansivel. O sistema de te-
leméatica de transporte criado deve permitir o acesso a informacgoes providas por com-
putadores remotos, tendo como base os dados obtidos do automédvel e do sistema de
localizacao global GPS. Para isso, essa infra-estrutura deve conter componentes capazes
de se comunicar com o automodvel para obter dados do estado atual deste, comunicar-se
com o dispositivo que prové os servigos remotos que serao acessados, ser capaz de ob-
ter dados de localizacao por GPS e ser capaz de armazenar, processar e exibir os dados
obtidos de forma adequada para um usuério do sistema.

A infra-estrutura criada deve ser extensivel, ou seja, a medida que as tecnologias
utilizadas evoluem, a infra-estrutura também deve evoluir. Isso significa que, por exemplo,
se uma nova tecnologia de comunicacao com maior area de abrangéncia ou maior taxa de
transmissao que a utilizada na infra-estrutura surgir no mercado, deve ser permitido que
essa tecnologia substitua a anterior. Essa substituicao também deve ser permitida para os
outros componentes da infra-estrutura, se for necessario, para uma possivel atualizagao.

O ponto central da infra-estrutura nao deve ser o automével, pois, devido aos motivos
citados anteriormente neste capitulo, os custos de implantacao e atualizagao de disposi-
tivos eletronicos em automoveis sao altos. Obviamente, o ponto central nao deve ser o
servidor remoto, pois o ambiente de trabalho é o automdvel. Assim, a arquitetura deve
ter como ponto central um dispositivo eletronico que agregue as funcionalidades de obter
dados, tanto do automovel quanto do sistema de localizagao GPS, armazenar, processar e
exibir dados para o usuario do sistema e acessar informacoes providas por computadores
remotos.

Para validacao da arquitetura, serd criado um software com os seguintes requisitos:

e Obtencao de dados do automodvel: O software deve ser capaz de se comunicar
com o automovel utilizando alguma tecnologia de comunicacao e seguindo algum
protocolo disponivel no dispositivo utilizado como ponto central da infra-estrutura,

para obter dados.

e Acesso a servigos remotos: O software deve ser capaz de obter informagoes
providas por computadores remotos utilizando alguma tecnologia de comunicagao

sem fio e de grande abrangeéncia geografica, devido a caracteristica de mobilidade do
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automovel, como explicado na segao 2.4 do Capitulo 2. A tecnologia de comunicagao
utilizada deve estar disponivel no dispositivo utilizado como ponto central da infra-

estrutura.

e Interface grafica com o usuario: O software deve exibir as informagoes obtidas e
processadas de forma adequada para o usuério, ou seja, se o usuario for o motorista

do carro, nao deve haver distracao com a utilizacao do software.

Serao criados dois servigos para validagao da infra-estrutura. O primeiro deles é um
servico que indica o posto de combustivel mais proximo ou que estd em promocao, de
acordo com a preferéncia do usuario, e indique a melhor rota para chegar nesse posto.
Isto é feito automaticamente quando o nivel de combustivel estd abaixo de um patamar
definido. Dados referentes a autonomia serao considerados caso a preferéncia do usuario
seja procurar por um posto em que o combustivel esteja mais barato, evitando que o posto
escolhido seja muito distante e o combustivel restante no tanque nao seja suficiente para
se alcancar o destino. Além disso, o servico de rota também serd criado. Neste servico o

usuario indica o destino e obtém um caminho a ser seguido para alcanga-lo.

1.3 Relevancia

A medida que aumenta a quantidade de automoveis nas ruas também aumenta a quan-
tidade de problemas relacionados ao transito. Assim, é de grande importancia o estudo
de técnicas que venham a solucionar esses problemas. O estudo na area da telematica
de transporte é cada vez mais abrangente, trazendo solugoes que auxiliam os motoristas
na realizagao de suas tarefas. Porém, o uso da teleméatica de transporte possui algumas
restricoes, as quais sao relacionadas principalmente ao custo de implantacao nas linhas
de producao dos fabricantes de automéveis, como explicado anteriormente. Dessa forma,
o desenvolvimento e popularizagao dos sistemas de telematica de transporte ficam com-
prometidos.

Este trabalho é bastante relevante, pois busca criar uma infra-estrutura de baixo custo
e expansivel, tornando possivel a utilizacao de sistemas de teleméatica, mesmo para au-
tomdéveis de baixo custo, ditos automodveis populares. Além de permitir a popularizacao,
a arquitetura utilizada para a infra-estrutura permite que o sistema seja expandido e que
servigcos nas mais diversas dreas como, por exemplo, a area comercial e a area governa-

mental, sejam criados.
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1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante desta dissertagao estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 sao apresentadas fundamentagoes tedricas sobre as tecnologias ou
areas de estudo utilizadas neste trabalho. Alguns temas sao abordados com mais
detalhes como, por exemplo, telematica, computacao pervasiva, computacao em

ambientes automotivo, computacao em dispositivos portateis, entre outros;

e No Capitulo 3 a arquitetura utilizada na infra-estrutura é detalhada. Para isto,
foi feita uma separacao em trés modulos. O primeiro moédulo trata da parte de
aquisicao de dados do automovel. O segundo moédulo trata da parte que obtém,
processa, armazena e exibe os dados do automovel e do sistema de localizacao GPS
e também acessa servicos providos remotamente. J& o terceiro modulo trata da

parte do servidor remoto;
e No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso que valida a infra-estrutura criada;

e No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, descrevendo ainda os

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Teédrica

Neste trabalho, utiliza-se como base a telematica dos transportes e todas as tecnologias
que dao suporte ao acesso a servicos remotos baseados em dados obtidos a partir de um
veiculo. Neste capitulo apresenta-se uma fundamentacao tedrica com énfase nas tecnolo-
gias utilizadas como, por exemplo, a computacao pervasiva, a computacao em dispositivos
portateis e a computacao em ambientes automotivos. Alguns trabalhos relacionados ao

proposto nesta dissetacao também sao discutidos.

2.1 Telematica

A uniao entre sistemas de tecnologia da informacao modernos e telecomunicagoes, aplica-
das a industria dos transportes, caracteriza a telematica de transporte. No contexto desse
trabalho a telematica de transporte também sera tratada apenas como telematica e sera
usada para definir um sistema que engloba GPS, computadores embarcados e sistemas de
comunicagao em ambientes automotivos.

Um possivel cendrio para a telematica de transporte é ilustrado na Figura 2.1.

Satélite GPS

/ Servidores remotos

Dispositivo portatil com
capacidade de comunicacdo sem fio

Tia

N

Figura 2.1: Cenario de telematica de transporte

Neste cenario o motorista ou passageiro do automoével acessa servicos providos por ser-

vidores remotos utilizando uma tecnologia de comunicacao sem fio. A escolha do servico

7
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é feita de acordo com dados obtidos do automoével, dados providos pelo usuario e dados
obtidos do sistema GPS. Um exemplo de servigo para esse cenério é a indicacao de lo-
calizacao de postos de combustiveis. Esse servico é acessado com base na informacao de
nivel baixo de combustivel no tanque obtida diretamente do automoével. Neste campo
hé trabalhos que tratam de comunicac@o entre automdveis para evitar colisao [4] [5] [6].
Outros trabalhos tratam da comunicacao entre automdveis e rodovias para evitar con-
gestionamentos [7]. H4 também os trabalhos que tratam de comunicacdo entre veiculo e
servidores remotos, o que possibilita a obtencao de servigos de carater comercial, industrial
ou governamental disponibilizados por esses servidores [8].

O campo da telematica ainda é imaturo, porém o seu uso é crescente e as tecnologias
utilizadas para a sua concepgao estdo em constante evolugao [9] [10]. H& vérias razoes
para isso. Uma tecnologia que é comumente utilizada em sistemas de telematica é o GPS,
que tem se tornado mais barato, sendo possivel encontrar dispositivos méveis celulares
com GPS embarcado. Os sistemas de telematica utilizam tecnologias de comunicagao sem
fio para troca de dados. Atualmente existem varias formas de comunicagao sem fio como,
por exemplo, Bluetooth', WiMAX?, WI-FI? e GPRS?. Das tecnologias citadas, o WiMAX
e 0 GPRS se destacam por permitir acesso em uma &area extensa, permitindo o uso da
telematica em automédveis quando estes se encontram em rodovias. Os automédveis atuais
utilizam diversos computadores e sensores, além disso, provéem uma forma de acesso aos
dados que sao obtidos pelos sensores e processados pelos computadores. Sendo assim, a
criacao de sistemas de telematica tem se tornado mais acessivel e barata.

Como discutido por A. Karimi et al. [11], existem cinco objetivos principais para
a telematica: navegacao e acessibilidade, seguranca, informacao e entretenimento, ma-
nutencao do veiculo e produtividade. Alcangar um desses objetivos pode significar o
alcance de outros, pois a manutencao do veiculo pode significar maior seguranca. Porém
o contrario pode acontecer, ja que o uso de entretenimento em um veiculo pode distrair o
motorista, ocasionando acidentes. Assim, a telematica deve ser utilizada de forma correta,
melhorando a navegacao e o acesso a informagoes 1teis ao motorista ou aos passageiros.

Existem dificuldades e desafios para a criacao de sistemas de telematica, sendo alguns
tecnolégicos. A inclus@ao de um sistema eletronico de telematica em um automével deve
ser feita de forma que este sistema possa passar por um processo de atualizagao. Uma
possivel solucao ¢ a utilizagao de dispositivos portateis, que podem ser atualizados tanto
em hardware quanto em software facilmente. Porém, existem outras dificuldades que nao

sao solucionadas com o simples uso de dispositivos portateis. Uma das mais importantes

Thttp:/ /www.bluetooth.com /bluetooth/ acessado em 31/10,/2008
http:/ /www.wimax.com/ acessado em 31/10/2008

3http:/ /www.wi-fi.org/ acessado em 31/10/2008

“http:/ /www.palowireless.com/gprs/ acessado em 31/10/2008
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é a seguranga dos dados enviados e recebidos por um sistema de telemdtica [12]. 1D
crucial que dados referentes a transacoes financeiras sejam acessados apenas por usudarios
autorizados [13]. Para a criagdo de sistemas de telemética de transporte o usudrio alvo
deve ser levado em consideracao. A interface grafica com o usuario deve ser planejada
de forma que se adapte bem as necessidades do motorista ou do passageiro. Sendo o
motorista o usudrio, a interacao deve ser feita de modo a nao atrapalhar a dirigibilidade,
mantendo a seguranca no ato de dirigir. Para garantir que o usuario interaja o minimo
necessario com o sistema um novo paradigma de computacao, chamado de computagao

pervasiva, pode ser utilizado.

2.2 Computacao Pervasiva

Suponha um cenario em que o motorista de um carro estd dirigindo por uma cidade
na qual ele acabou de chegar de viagem. Este motorista possui um dispositivo portatil
capaz de obter informagoes de localizagao (latitude e longitude), exibir dados em sua tela e
conectar-se a Internet sem fio. A hora do almoco se aproxima e, por nao conhecer a cidade,
o motorista nao sabe aonde ir. Por sorte, o dispositivo portatil tem a informacao de que a
hora do almoco se aproxima, que o motorista tem preferéncia por comida japonesa e onde
se localizam os restaurantes da cidade. O dispositivo portatil percebe que o automével
estd em movimento e emite um sinal sonoro para que o motorista pare e possa visualizar
na tela a lista contendo o nome dos restaurantes da cidade. O motorista para e escolhe
um dos restaurantes da lista. O dispositivo portatil apresenta em sua tela o cardapio
com os precos dos pratos do restaurante escolhido. Sabendo que os precos estao bons
o motorista solicita a melhor rota para se chegar ao restaurante. Como a viagem havia
sido longa o nivel de combustivel no tanque estava baixo, assim seria impossivel chegar
ao restaurante escolhido. Sendo assim, o motorista é avisado sobre a falta de combustivel
pelo dispositivo portatil que, logo em seguida, apresenta a melhor rota para se chegar ao
restaurante escolhido passando por um posto de combustivel. Este é apenas um exemplo
de um cenério de computagao pervasiva [14], também conhecida como computagao ubiqua.

Em 1991, Mark Weiser, vislumbrou a computagao para o século 21 de forma que esta
se tornaria pervasiva, ou seja, estaria disponivel em qualquer lugar a qualquer momento,
existindo de uma forma quase imperceptivel para os usudrios [15]. Na computagao perva-
siva os computadores estao imersos no ambiente, como em eletrodomésticos, automaveis,
aeronaves, residéncias, hospitais, entre outros ambientes. Como afirmado por Mark Wei-
ser, a computacao pervasiva pode ser alcancada com a utilizacao de trés tecnologias:
dispositivos baratos e com baixo consumo de energia, uma estrutura para a comunicagao

entre esses dispositivos e, finalmente, aplicagoes pervasivas. Quando esta afirmacao foi
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dita, a tecnologia disponivel nao oferecia suporte a computagao pervasiva.

Atualmente existem dispositivos portdteis com tecnologia suficiente para que este tipo
de computacao seja concebido. Porém, existem problemas associados a criacao de siste-
mas de software para ambientes pervasivos como, por exemplo, a necessidade de acesso
completo a informagcdes de usudrios e do ambiente em que o sistema estd situado que nem
sempre estao disponiveis ou, quando estao disponiveis, precisam ser interpretadas e uti-
lizadas de forma correta. Além disso, as mudancas no ambiente devem ser consideradas
pelo sistema. No cenario apresentado no inicio deste capitulo, o ambiente pelo qual o
motorista trafega é uma cidade, que é um ambiente em constante mudanca. Em cidades
grandes os congestionamentos das vias sao freqiientes e este fato deveria ser considerado ja
que o automédvel esta com o nivel de combustivel baixo. Neste caso, o dispositivo portatil
informaria uma rota por ruas e avenidas nao congestionadas.

Na computagao pervasiva os dispositivos se comunicam através de uma rede de co-
municacao sem fio, chamada de rede pervasiva. Assim, aspectos fundamentais como
mobilidade devem ser considerados. O uso da mobilidade em sistemas de computacao

enfrenta problemas que podem ser agrupados da seguinte forma [16]:

e Limitacao de recursos dos dispositivos portateis: os dispositivos portateis
possuem menos capacidade de processamento e armazenamento se comparados com
computadores pessoais. Assim, os aplicativos de computacao pervasiva devem ser
criados levando em consideracao as restricoes dos dispositivos nos quais eles serao

executados;

e Restrigoes de energia: dispositivos portateis dependem de baterias como fonte

de energia, que precisam ser recarregadas freqiientemente;

e Variabilidade das conectividades sem fio: o desempenho e a confiabilidade das

redes de comunicagao sem fio variam de uma para a outra;

e Seguranca das comunicagoes sem fio: nas redes de comunicacao sem fio os
dados sao mais facilmente obtidos do que nas redes de comunicagao com fio. Assim,

a seguranca dos dados é um fator muito importante nas redes de comunicagao sem

fio.

Outro aspecto fundamental da computacao pervasiva é a invisibilidade [14]. Os sis-
temas pervasivos devem requerer o minimo de intervencao do usudrio, de forma que se
aproximem da invisibilidade. No cenario citado inicialmente, o sistema é ciente de que a
hora do almoco se aproxima e que o motorista prefere comida japonesa e entao toma a
decisao de exibir a lista de restaurantes japoneses da cidade. Este processo foi feito de

forma transparente, ou seja, sem intervencao direta do usuéario. Porém, supondo que neste
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dia o motorista gostaria de comer carne bovina, o sistema erraria em sua previsao. Assim,
é necessario que o usuario informe previamente mais detalhes sobre as suas preferéncias
para que os erros de previsao sejam reduzidos, evitando uma intervengao direta sobre o
sistema.

H& uma crescente migracao da computacao tradicional baseada em computadores pes-
soais para a computagao pervasiva [17]. Sendo assim, existem varios projetos nessa drea.
Entre eles se destacam o projeto Aura [18] da Carnegie Mellon University, o projeto En-
deavour ® da University of California e o projeto Oxygen ¢ do Massachusetts Institute of
Technology. Esses trabalhos comprovam o constante crescimento do estudo e da utilizagao
da computacgao pervasiva como solucao de problemas nas diversas areas como, por exem-
plo, problemas na area da medicina, do entretenimento ou da industria dos transportes.

Para que o cenério apresentado possa ser realizado, alguns dados do automovel devem
ser obtidos. Atualmente a computacao em ambientes automotivos permite que alguns

dados relevantes possam ser obtidos facilmente.

2.3 Computacao em Ambientes Automotivos

No inicio da década de 1970, os unicos componentes eletronicos presentes em um au-
tomével eram diodos e reguladores de tensao. A partir deste periodo, a quantidade de
sistemas eletronicos, utilizados para substituir sistemas mecanicos e hidraulicos, cresceu
exponencialmente devido ao aumento do desempenho e da confiabilidade dos componen-
tes utilizados [19]. O objetivo principal destes sistemas é incrementar o conforto e a
segurancga dos passageiros e do motorista. Como exemplo, tem-se o sistema de controle
que auxilia a frenagem chamado de ABS, do inglés Antilock Braking System, o qual evita
que as rodas travem durante o processo.

Atualmente os automodveis vém equipados com sistemas eletronicos que substituem
sistemas mecanicos e hidraulicos. Estes sistemas sao chamados de ECU, do inglés Flec-
tronic Control Unit. Os ECUs sao compostos por um micro-controlador e um conjunto
de sensores e atuadores, sendo distribuidos por grande parte do veiculo. Algumas funcio-
nalidades dependem de mais de um ECU, sendo necessario que haja troca de informacao.
Inicialmente as ligacoes entre os ECUs eram feitas ponto a ponto e a quantidade de canais
de comunicacao crescia de forma quadratica a medida que a quantidade de ECUs crescia.
Quanto maior a quantidade de cabos e conectores maior o custo de fabricagao e maior
o peso do automével. Esse problema induziu a industria automotiva a utilizar redes de

comunicagao multiplexadas sobre um meio compartilhado.

Sendeavour.cs.berkeley.edu/ acessado em 31/10/2008
Swww.oxygen.lcs.mit.edu/ acessado em 31,/10/2008
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Como todas as funcionalidades em um automovel nao possuem o mesmo desempenho
e a mesma necessidade de seguranca e, conseqlientemente, custo, é esperado que as redes
de comunicacao utilizadas por cada funcionalidade sejam diferentes entre si. Redes de
comunicagao para funcionalidades de multimidia nao necessitam de desempenho e segu-
ranca maior que as redes de comunicacao utilizadas pelas funcionalidades de controle do
motor ou transmissao, por exemplo. Sendo assim, os fabricantes de automoveis utilizam
redes de comunicagao variadas internas a seus produtos.

A Sociedade para Engenheiros Automotivos (SAE, do inglés Society for Automotive
Engineers) definiu uma classificagao para protocolos de comunicagao baseada na veloci-
dade de transmissao dos dados e fungoes que sao distribuidas sobre a rede, separando-as
em classes A, B, Ce D 7. Redes classe A possuem taxa de transmissao de dados menor que
10kb/s e sao usadas para transmitir dados de controle simples com tecnologia de baixo
custo como, por exemplo, as travas das portas ou iluminacao. Redes classe B operam en-
tre 10 e 125kb/s e sao utilizadas para troca de dados entre ECUs. Redes classe C operam
entre 125kb/s e 1Mb/s e sao usadas para controle em tempo real com alta tolerancia a
falhas como o controle de freios eletronicos.

Dentre as redes de comunicagao utilizadas em automéveis a rede CAN (do inglés Con-
troller Area Network) é a mais utilizada . Essa rede foi desenvolvida no inicio da década
de 1980 pela Bosch e, com o passar dos anos, muitos padroes CAN foram desenvolvidos e
utilizados em diferentes aplicacoes como, por exemplo, os padroes low-speed CAN e high-
speed CAN [20] [21]. A rede de comunicagao LIN? (do inglés Local Inteconnect Network)
teve sua criagao iniciada em 1998, foi padronizada em 2000 (LIN 1.1) e 2003 (LIN 2.0) e foi
introduzida na producao de automoveis de série em 2001. Esta rede é bastante utilizada,
coexistindo bem com a rede CAN, pois tem um baixo custo e uma velocidade de comu-
nicac¢ao acima de 20KB/s. Como outros exemplos de redes de comunicagao utilizadas em
automoveis tem-se a Byteflight [22], com velocidade de comunicagao acima de 10MB/s e
com propdsito de interligar sistemas criticos de seguranga, e o MOST (do inglés Media
Oriented Systems Transport) [23] com o propdsito de prover comunicagao para aplicagoes
multimidia.

Apesar de existirem varios padroes de redes de comunicacao internas a automaoveis, os
dados que trafegam por elas nao estao disponiveis para o meio externo, sendo necessaria
a adicao de sistemas que externem esses dados. Entre os anos de 1981 e 1987, a SAE, a
EPA (do inglés Environmental Protection Agency) e a CARB (do inglés California Air
Resources Board) trabalharam para a padronizacao e regulagao do controle da emissao

de poluentes de automoveis. A partir dai foi criado em 1988 um sistema para automaéveis

Thttp://support.intel.com/design/auto/autolxbk.htm acessado em 31/10/2008
8http://www.can.bosch.com/ acessado em 31/10/2008
9http://www.lin-subbus.org/ acessado em 31/10/2008
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com capacidade de monitorar a eficiencia do motor e seus subsistemas e com o propdsito
de identificar e reportar maus funcionamentos que aumentassem a emissao de poluentes.
Esse sistema foi chamado de OBD (do inglés On-Board Diagnostic) e, com a adi¢ao de
novas funcionalidades, foi criado o sistema OBDII em seguida [24].

O OBDII possui um conector de diagnéstico chamado de DLC (do inglés Diagnostic
Link Connector) que tem como fungao principal permitir a ligacdo de ferramentas de
diagnéstico (diagnostic scan tools) com as unidades de controle do sistema OBDII. O
DLC possui 16 pinos, como apresentado na Figura 2.2, cada um com uma funcao dife-
rente. Alguns pinos tém sua funcao definida pelo fabricante do automovel, porém eles
nao sao utilizados pelas unidades de controle. Outros pinos estao ligados a bateria do
automodvel, permitindo que as ferramentas de diagndstico possam ser ligadas sem a ne-
cessidade de uma fonte de energia externa. Os pinos restantes sao reservados para os
padroes de comunicacao (J1850, CAN e ISO 9141-2) que os fabricantes escolhem para
o sistema de diagndstico, sendo que cada padrao é associado a um pino especifico [25].
Esse sistema, além de ser utilizado para fazer diagnéstico, também é utilizado para ob-
tencao de valores dos sensores distribuidos por todo automével, sendo 1util para se obter
o estado atual deste. Para diagnostico, o sistema OBDII retorna um cédigo que, de-
pendendo do fabricante do automovel, pode ser comparado a uma tabela de cédigo de
falha, tornando possivel verificar especificamente o problema ocorrido. Para dados que
representam valores obtidos por sensores, o sistema OBDII retorna cédigos que depois
de tratados possibilitam acesso a diferentes informacoes como velocidade, rotagoes por
minuto do motor, nivel de combustivel, posicao do acelerador, entre outros dados comuns

a automoveis.

1- Proprietario

2- J1850 Bus+

3- Proprietario

4- Neutro do chassi
5- Sinal do chassi

6- CAN High (J-2284)
7-1S0 9141-2

8- Proprietario

9- Proprietario

10- J1850 Bus-

11- Proprietario

12- Proprietario

13- Proprietario

14- CAN Low (J-2284)
15-1S0 9141-2

16- Positivo da bateria

Figura 2.2: Conector DLC

O codigo de diagnéstico é formado por uma letra e quatro digitos, como designado
pela SAE J2012. A letra identifica em qual parte do automovel ocorreu a falha, podendo

ser P, B, C ou U, sendo P para motor e transmissao, B para o corpo, C para o chassi e U
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para a rede de comunicagao. O primeiro digito determina se o codigo de falha foi definido
pela SAE (valor 0) ou se foi definido pelo fabricante (valor 1). Essa diferenca existe
porque cada fabricante tem seu préprio sistema. Assim, a SAE separou os cédigos de
falha em duas categorias: os codigos padrao, criados por ela, e os cdédigos dos fabricantes.
O segundo digito indica o sistema afetado, variando de 1 a 8. O digito 3, por exemplo,
indica que existe falha no sistema de ignicao e fagulha. J& o terceiro e o quarto digitos
sao analisados juntos e representam a falha especificamente. Analisando o cédigo P0301
da Figura 2.3 | tem-se que P indica uma falha no motor ou transmissao, “0” indica que
o erro é genérico, “3” indica que é no sistema de ignicao e fagulha e “01” indica, neste

caso, o cilindro que nao tem fagulha.

Parte do automdvel onde ocorreu a
falha.

Indicador do sistema afetado

T Nimero do cadigo especifico
Tipo de cadigo

Figura 2.3: Exemplo de cédigo de falha

Para que os dados providos pelos sistemas de computacao em ambientes automotivos
possam ser observados pelo motorista, um dispositivo que disponibilize alguma interface
com o mesmo deve ser utilizado. Alguns automdveis saem de fabrica equipados com estes
dispositivos, o que aumenta o seu valor final, fazendo com que este nao seja acessivel a
maior parte dos compradores. Uma possivel solucao ¢ a utilizacao de dispositivos portateis

para este fim.

2.4 Computacao em Dispositivos Portateis

Dispositivos portateis sao aqueles que possuem caracteristicas que permitem que eles
sejam transportados por humanos com facilidade sendo, geralmente, leves e pequenos.
Dispositivos como: camera fotogréafica, telefone médvel celular e laptops sao exemplos
mais comuns deste tipo de dispositivos. Os avangos tecnoldgicos permitem o surgimento
de dispositivos mais leves, menores e com mais funcionalidades agregadas. As cameras
fotograficas digitais, por exemplo, permitem o armazenamento de milhares de imagens
com resolucao adequada para impressao, possuem uma tela de cristal liquido colorida
para exibicao de imagens e algumas possuem capacidade de comunicacao sem fio para
transmissao da imagem. Os telefones moéveis celulares evoluiram para smartphones, que

sao dispositivos méveis celulares com alta capacidade de processamento e armazenamento.
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Os smartphones se comunicam por meio de tecnologias de comunicagao sem fio, sendo
entao categorizados como dispositivos méveis [26]. A comunicac¢ao pode ser feita com a
utilizagao de diversas tecnologias como, por exemplo, Bluetooth, Wi-Fi e GPRS, sendo
ideais para fazer a ligacao entre diferentes tecnologias de rede como, por exemplo, a rede
de comunicacao de um automovel e a rede mundial de computadores. Porém, a mobi-
lidade traz consigo alguns desafios, sendo um dos principais relacionado a comunicagao.
Os dispositivos méveis podem estar na area de cobertura de uma rede sem fio e em um
determinado momento sair dessa area assim que sao transportados para outro local, oca-
sionando a interrupgao da transmissao e recepcao de dados. Se este outro local estiver
coberto pelo sinal de outra rede, o dispositivo mével podera transmitir e receber dados
por essa rede. O novo local pode estar coberto pelo sinal de uma mesma tecnologia de
rede do local anterior ou de outra tecnologia. O processo automatico de mudanca de rede
é chamado de handoff, sendo este chamado de handoff horizontal quando se mantém a
tecnologia de rede e de handoff vertical quando a tecnologia de rede é alterada [27].

Atualmente, é comum encontrar smartphones de baixo custo que oferecem uma inter-
face para programacao de aplicagoes bem definida, permitindo que o desenvolvedor acesse
a maioria dos recursos disponiveis no dispositivo portatil. Recursos como transferéncia
de arquivos usando a tecnologia Bluetooth, transferéncia de dados usando a tecnologia
GPRS, que permite o acesso a informagoes providas remotamente, e construcao de in-
terface grafica com o usuario podem ser acessados pelo desenvolvedor, permitindo que
aplicagoes complexas sejam criadas. Outra vantagem dos smartphones é que eles sao
dispositivos de uso pessoal e podem conter informagoes de perfil de usuario.

A construcao de interfaces graficas com usuarios para dispositivos portdteis é mais
complexa devido a caracteristicas inerentes a mobilidade e portabilidade. Esses disposi-
tivos podem ser transportados por diversos ambientes com caracteristicas diferentes. Por
exemplo, é possivel utiliza-lo em uma sala de teatro com pouca luminosidade ou em uma
praia ensolarada, o que pode dificultar a visualizacao. Existe também a possibilidade
de uso em situagoes em que o usuario nao pode desviar a atencao em uma determinada
tarefa como, por exemplo, dirigir um automovel. Nesta situacao a interface com o usuario
nao deve ser feita em modo visual, mas pode ser feita em modo sonoro, o que nao seria
recomendado no caso de uso em uma sala de teatro. Os dispositivos portateis geralmente
possuem uma tela pequena, principalmente os smartphones, dificultando a visualizagao
de alguns componentes como, por exemplo, botoes e barras de rolagem. Além disso, a
interagao dos usudrios com os smartphones geralmente se da por meio de um teclado
com poucas teclas com relacao a um teclado de computador, dificultando ainda mais a

construcao de interfaces. O seu desenvolvimento enfrenta problemas como:

e A diferenca de hardware entre dispositivos: alguns dispositivos possuem pro-
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cessadores poderosos e telas com resolucao alta, que sao caracteristicas necessarias
para exibir alguns tipos de interfaces mais amigaveis e dinamicas, que nao seriam
possiveis de serem exibidas em outros dispositivos com capacidade de processamento

e tela menores;

e As diversas formas existentes de interacao com o usudrio: a forma de
interacao com o usuario varia bastante, podendo ser feita de varias formas como,

por exemplo, por meio de teclado, mouse, tela sensivel ao toque ou por meio sonoro;

e Os diversos propésitos de uso: o propésito de uso de um smartphone é diferente

de uma camera fotografica digital, apesar de ambos serem dispositivos portateis;

e A possivel mudanga de contexto: com a mobilidade dos dispositivos portateis o
contexto pode variar durante o uso como, por exemplo, a diferenca de luminosidade

de ambiente que varia entre ambientes e pode dificultar a visualizacao.

Estes sao alguns dos problemas que dificultam a implementacao de interfaces graficas
em dispositivos portateis [28]. Uma das solugoes para resolver esses problemas é a cons-
trucao de uma interface tnica para cada dispositivo. Isso é possivel para o caso em que
tem-se um dispositivo especifico para uso. Caso contrario, problemas como inconsisténcia
devem ser considerados, pois uma interface deve ser apresentada de forma similar em
dispositivos diferentes.

Outras dificuldades sao encontradas no desenvolvimento de aplicagoes para dispositi-
vos portateis. A maioria delas é relacionada a capacidade reduzida de armazenamento
e de processamento desses dispositivos com relagao aos computadores pessoais, os cha-
mados desktops. Para suprir a necessidade de criar aplicagoes para dispositivos moveis,
que exigem uma capacidade de armazenamento e de processamento de infomagoes nao
encontradas em dispositivos portateis, pode-se criar aplicagoes para servidores remotos e
prover para os dispositivos portateis o acesso as informacoes dispostas por esse servidor.

Os servigos providos remotamente e acessados, geralmente, via web sao chamados de

10 Tecnicamente, Web services sao sistemas de software que tém como

Web services
objetivo prover suporte a interacao entre maquinas em uma rede de comunicacao. Eles
possuem uma interface em um formato que é passivel de processamento por uma maquina.
Tipicamente essa interface é descrita em WSDL ' que é um documento XML 2.

A arquitetura proposta pela W3C! (do inglés World Wide Web Consortium) en-

volve muitas camadas e tecnologias inter-relacionadas, existindo varias formas de criar e

DOhttp:/ /www.w3.org/TR/ws-arch/

Hhttp:/ /www.w3.org/TR/2007 /REC-wsd120-primer-20070626,/ acessado em 31,/10/2008
2http://www.w3.org/XML/ acessado em 31/10,/2008

Bywww.w3.org acessado em 31/10/2008
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usar Web services. A troca de mensagens entre provedores de servigos e clientes é feita
com a utilizagdo do protocolo SOAP (do inglés Simple Object Access Protocol), que é
um protocolo simples e extensivel para troca de informacoes estruturadas em ambientes
distribuidos. Assim é possivel criar diversos servigos de forma simples, distribuida e ex-
tensivel, sendo acessiveis a partir de um dispositivo mével, que esteja na area de cobertura
de uma rede de comunicac¢ao, como, por exemplo, um servico que indique uma livraria

que contém um livro que o usuario esta procurando nas proximidades de sua localizacao.

2.5 Trabalhos Relacionados

Millar et al apresentaram em [8] um trabalho que examina a contribuicdo que os Web
services podem trazer no desenvolvimento de sistemas de telematica de transporte, tanto
na area de comércio quanto nas areas governamentais e de emergéncia. Para validar o
trabalho, uma infra-estrutura composta por um PDA, um servidor remoto e uma aplicacao
foi criada. Nessa infra-estrutura, a aplicacao que esta sendo executada no PDA acessa
dados do servidor remoto via GPRS.

Bilchev et al descreveram em [29] o projeto Traffimatics. Este projeto visa desenvolver
o conceito de sistemas inteligentes cooperativos em rodovias, suportando aplicacoes que
vao de acesso a informagoes em tempo real de trafego a aplicagoes de entretenimento. Para
isso, as tecnologias que possibilitam a criacao desse projeto sao descritas e as barreiras
e oportunidades de mercado sao discutidas. Este trabalho também trata da computagao
pervasiva como suporte para aplicacoes de seguranca, controle de trafego e aplicagoes para
0S passageiros.

Kim et al apresentaram em [30] um sistema aberto de telemdtica baseado em um
gateway e um arcabouco de software, de forma que nao fosse dependente de uma rede de
comunicagao moével especifica e que fosse interoperavel com outros sistemas de telematica.

Alguns outros trabalhos merecem ser citados. Bisdikian et al descreveram em [3]
um sistema de telematica de padrao aberto baseado no ambiente de servigos sem fio ts-
PWLAN e em um middleware de gerenciamento de recursos. Ja Reilly et al mostraram
em [31] como desenvolver sistemas de telematica de transporte utilizando prototipagem
rapida. Zhao, por sua vez, abordou sobre a seguranca trazida pela telematica de trans-
portes em [32]. Reilly et al descreveram em [33] o projeto EmergelTS, que tem como
objetivo utilizar a telematica de transporte para acesso a servigos de emergéncia em caso
de incéndio. Bauer et al mostraram em [34] uma estratégia de como integrar diferentes
sistemas de telemdatica. Kim et al em [35] propuseram um software chamado de TeleASP

que cria aplicagoes virtuais que podem ser acessadas e executadas sob demanda por di-

Yhttp: / /www.w3.org/ TR /soapl2-partl/ acessado em 31/10/2008
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versos dispositivos em sistemas de telematica. Li et al descreveram em [36] um sistema
uniforme chamado de Intelligent Vehicle Telematics Service System.

A partir de uma andlise detalhado dos trabalhos citados acima, é possivel observar que
eles possuem caracteristicas interessantes para serem utilizadas neste trabalho. Porém,
diferencas importantes sao encontradas entre os trabalhos citados e o trabalho aqui rea-
lizado.

O trabalho definido em [8] utiliza Web services como fonte de informagao, assim como
este trabalho. Porém, ele nao considera a obtencao de dados do automével como condigao
para acesso a servicos remotos, pois apenas a obtencao de dados de localizacao GPS sao
considerados.

O trabalho definido em [29] ndo define como a obtencdo de dados do automével é
feita. Apenas cita-se um conjunto de redes de comunicacao utilizadas em automoveis.
Além disso, nao se utiliza o conceito de Web services para provisao de servicos e seu
foco principal é criar uma comunicagao entre o automével e a estrada, para provisao de
servigos relacionados a trafego.

O trabalho definido em [30], além de ndo citar a obtengao de dados do automdvel,
também nao cita o uso de Web services para provisao de servigos. Ele apenas define um

arcabouco de software para ser utilizado no nivel de aplicacao.



Capitulo 3

Infra-estrutura para Sistemas de

Telematica de Transporte

Neste capitulo, apresenta-se a infra-estrutura proposta para sistemas de telemética de
transporte proposta neste trabalho. Primeiramente, apresenta-se uma visao geral da infra-
estrutura. Depois, apresenta-se os modulos que compoem a infra-estrutura. Em seguida,
apresenta-se uma andlise das restricoes e requisitos impostos. Por fim, apresenta-se os
componentes que compoem cada médulo apresentado, os quais seguem as restricoes e
requisitos citados.

Como descrito no Capitulo 1, existem muitas dificuldades para a construcao de sis-
temas de telematica de transporte. Dessa forma, neste trabalho foi proposta uma infra-

estrutura que viesse a reduzir essas dificuldades.

3.1 Visao geral

O atual estagio de desenvolvimento das tecnologias ja permite a construgao de sistemas
de telemética. E possivel encontrar sistemas de comunicacao de baixo custo e, além
disso, os automoveis ja possuem sensores e computadores embarcados bem desenvolvidos
e em grande quantidade. Porém, apesar dessas condi¢oes serem necessarias, elas nao
sdo suficientes. E necessdria também a inclusio de um dispositivo que processe os dados
recebidos pelos sensores e computadores embarcados no automoével, exiba esses dados para
o motorista de forma adequada e, utilizando os dados processados e dados do perfil do
motorista, acesse servigos providos por servidores remotos. O principal problema para
inclusao desses dispositivos é que o tempo de vida 1til de um automovel é bem maior que
o tempo de vida 1util de um dispositivo eletronico, pois esse tipo de tecnologia se torna
obsoleta mais rapidamente. Como exemplo, tem-se o sistema de comunicacao mével e

sem fio GPRS. Esse sistema se adequa aos requisitos de mobilidade com grande alcance

19



Capitulo 3. Infra-estrutura para Sistemas de Telematica de Transporte 20

geografico. Porém, outras tecnologias de comunicacao de baixo custo e longo alcance,
como o WiIMAX, podem se tornar mais vantajosas, dado que possuem uma maior taxa
de transmissao que o GPRS. Seria necessaria, entao, a substituicao ou atualizacao do
hardware do dispositivo, que é uma tarefa dificil e de alto custo para os fabricantes de
automével. A infra-estrutura apresentada a seguir é uma solucao para os problemas

relacionados a construcao de sistemas de telematica de transporte.

3.2 Mobdulos que formam a infra-estrutura para cons-

trucao de sistemas de telematica

A solucao aqui apresentada é a criacao de uma infra-estrutura que permita o uso de
um dispositivo eletronico para processamento, aquisicao, tratamento, exibicao de dados
e também para acesso a servicos remotos que possa ser substituido ou atualizado facil-
mente e sem um custo operacional alto para o fabricante ou motorista. Para um melhor

entendimento, a infra-estrutura foi separada em trés maédulos:

e Modulo para obtengao de dados do automovel: este modulo é constituido por
um sistema de diagnodstico de automéveis, como o OBDII, ou um sistema eletronico
para obtencao de dados de automéveis. O acesso aos dados é facilitado pelo conector
DLC, o qual permite a ligacao de dispositivos eletronicos chamados de scantools!.
Esses dispositivos podem funcionar como gateway, convertendo os dados do pro-
tocolo utilizado no sistema OBDII para outros protocolos como, por exemplo, o

RS232.

e Modulo para processamento, aquisicao, tratamento, exibicao de dados e
acesso a servicos remotos: este modulo é constituido por um dispositivo portatil
e mével com capacidade suficiente para se comunicar com o moédulo para obtencao
de dados do automovel. Além disso, esse dispositivo deve ser capaz de obter dados
de localizacao do sistema GPS, ou seja, deve possuir o hardware capaz de se co-
municar com satélites que provéem dados de localizacao. Para armazenar dados de
perfil de usudrio, esse dispositivo deve possuir midia de armazenamento e também
deve possuir alguma tecnologia de comunicacao sem fio, para que seja possivel o
acesso a servigos providos por servidores remotos, evitando que a caracteristica de
mobilidade seja suprimida. Para exibir dados de forma adequada para o motorista,
o dispositivo utilizado deve possuir uma tela. Um dispositivo que possui essas ca-
racteristicas é o smartphone, pois nele estao presentes diversas tecnologias de comu-

nicacao, como, por exemplo, o Bluetooth, que possui o protocolo RFCOMM, o qual

thttp:/ /www.scantool.net/ acessado em 31/10/2008
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prové uma emulacgao de portas seriais, e é capaz de se comunicar com dispositivos
de localizacao GPS. Esse dispositivo também possui a tecnologia de comunicagao
GPRS, que permite o acesso, em grandes areas, a servigos providos remotamente.
Além disso, tem uma tela grande e colorida, a qual é suficiente para exibir dados
de forma adequada, e sao capazes de armazenar dados de perfil de usuério, pois

possuem midia de armazenamento.

e Moébdulo do servidor remoto: este modulo é constituido por um computador
de propésito geral ligado a Internet, com ou sem fio, ou por algum dispositivo
que possua capacidade de processamento, armazenamento e comunicagao como, por
exemplo, o TINI2. A sua funcao é prover servicos via Web services, gerenciando as
conexoes com os usuarios de forma eficaz e guardando as informagoes necessérias,

tanto de usudrios como de servicos cadastrados.

Com a infra-estrutura formada por esses trés modulos é possivel substituir ou atualizar
o moédulo para processamento, aquisi¢ao, tratamento, exibicao de dados e acesso a servigos
remotos de forma fécil, pois o sistema esta centrado neste médulo e os outros dois médulos
sao apenas provedoras de informagoes. Assim, nao existe um acoplamento forte entre eles,

basta que os protocolos de comunicacao sejam seguidos.

3.3 Restricoes e requisitos

Para os médulos acima apresentados, uma série de requisitos deve ser seguida devido as
restrigoes apresentadas por seus componentes. Cada médulo possui seus requisitos e estes

serao apresentados separadamente.

3.3.1 Modulo para obtencao de dados do automédvel

Este modulo necessita que o automovel que proverd os dados possua um sistema que
facilite a aquisicao de dados do automével como, por exemplo, o sistema OBDII. Caso
o sistema utilizado seja o OBDII, é necessario verificar a diferenca de potencial entre os
pinos dezesseis e quatro do conector DLC, pois nem todos os automoveis saem de fabrica
com esse sistema funcionando. Esta diferenca de potencial deve ser em torno de doze
volts, que é a tensao da bateria do automovel. Mesmo que a diferenca de potencial esteja
dentro dos padroes, nao é garantido que o sistema OBDII esteja em funcionamento, mas
esta condicao é necessaria, pois a tensao provida pelo pino dezesseis do conector DLC
serve como fonte de alimentagao para o scantool. Assim, é necessario realizar mais testes,

com a utilizacao de um scantool.

2http://www.maxim-ic.com /products/microcontrollers/tini/ acessado em 31/10/2008
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A restricao imposta ao scantool é que sua interface de comunicacao externa siga um
protocolo de comunicacao que possibilite a troca de dados com alguma tecnologia de
comunicacao sem fio. Essa restricao é imposta para que o smartphone, que possui ca-
racteristicas de mobilidade e comunicacao sem fio, possa requisitar dados providos pelo
automovel. Uma tecnologia de comunicagao sem fio bastante utilizada é o Bluetooth. Esta
tecnologia estd presente na maioria dos smartphones e existem no mercado varios disposi-
tivos Bluetooth de baixo custo, o que possibilita o seu uso no scantool. Outras tecnologias
podem ser utilizadas como, por exemplo, infravermelho. Porém, esta tecnologia nao é
indicada para uso na infra-estrutura proposta, pois é necessario que o infravermelho do
smartphone esteja proximo ao infravermelho do scantool e que eles estejam apontados

diretamente entre si.

3.3.2 Moddulo para processamento, aquisigao, tratamento, exibicao

de dados e acesso a servicos remotos

Este médulo é o que possui mais restricoes. Além de ser o centro da arquitetura, ele geren-
cia os dados provindos do automovel, do usuario, do sistema GPS e dos servigos providos
remotamente. Como as fontes de informacao sao diversas, é necessario que o acesso e
requisicao dos dados sejam feitos de forma assincrona para que informacoes importantes
nao sejam perdidas e a aplicacao nao seja bloqueada, ou seja, é necessario que o ato de
obter dados do automédvel nao bloqueie o acesso aos servigos providos remotamente ou a
exibi¢ao de dados na tela, por exemplo.

A exibicao de dados deve ser feita de forma cautelosa, pois o ambiente automotivo
requer cuidados quando se trata de algo que pode tirar a concentracao do motorista.
Considerando a situagao em que o usuario do sistema é o motorista, os dados s6 devem ser
exibidos na tela do dispositivo utilizado para exibi¢ao quando o automovel estiver parado.
Porém, desta forma, dados importantes podem ser perdidos como, por exemplo, o nivel
de combustivel no tanque. O usudrio nao sera informado de que o nivel de combustivel
no tanque estd baixo se o automodvel estiver em movimento. Uma possivel solucao é
emitir um aviso sonoro sempre que uma informacao importante estiver disponivel para
a visualizacao na tela do dispositivo utilizado para exibicao, forcando o usuario a parar
o automovel para visualizar a informacao. Porém, esta solucao nao deve ser utilizada
sempre, pois o usuario da aplicacao pode ser um passageiro. Neste caso, o ideal é que a
exibicao de dados seja feita sempre. Assim, é necessario que o usuario informe a aplicacao
se ele é o motorista ou passageiro antes da utilizacao do sistema.

Para que seja permitido o acesso aos servigos providos remotamente, é necessario

apenas que o cliente siga o protocolo para troca de mensagens utilizado no servidor remoto.
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Assim, é possivel que a linguagem de programacao utilizada no servidor remoto seja
diferente da linguagem de programacao utilizada no cliente. Como neste caso o cliente é
um dispositivo portatil com restricoes de capacidade de memoéria e de processamento, a
liberdade de escolha da linguagem de programacao é um fator muito importante para a
construcao de sistemas de telematica utilizando a infra-estrutura proposta.

Além das restrigoes de capacidade de armazenamento e de processamento, os disposi-
tivos portateis possuem restri¢oes com relacao ao fornecimento de energia. A maioria dos
dispositivos portateis utiliza uma bateria como fonte de energia, que possui um limite de
carga. O uso de tecnologias de comunicacao sem fio consome bastante energia, fazendo
com que o tempo de fornecimento de energia da bateria seja reduzido. Assim, é necessario
que a bateria do dispositivo portatil permaneca em carregamento em alguns momentos
do seu uso. Essa restrigao é facilmente contornada com o uso de carregadores préprios

para serem usados em automoveis.

3.4 Componentes que compoem os moédulos da infra-

estrutura

Cada médulo da infra-estrutura ¢ subdividido em componentes, os quais sao ilustrados

na Figura 3.1 e detalhados a seguir.
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Figura 3.1: Arquitetura da infra-estrutura proposta.
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3.4.1 Modulo para obtencao de dados do automédvel
Este moédulo possui trés componentes, como ¢é ilustrado na Figura 3.2.

(Ef

Envio dos dados

i
WIS

Dispositivo para
aquisi¢ao de dados
Automovel do automovel

Figura 3.2: Mdédulo para a obtencao de dados do automoével.

O componente “provedor de dados” é o automével. Ele possui sensores e computadores
embarcados que proveem dados do seu estado atual. No caso de se utilizar o sistema
OBDII, deve-se observar que o protocolo de comunicagao utilizado varia de acordo com a
escolha do fabricante, podendo ser J1850, CAN, ISO 9141-2, entre outros. Assim, existe a
necessidade de inclusao de um componente que descubra qual protocolo de comunicacao
o sistema OBDII utiliza e esteja preparado para obter dados do automovel utilizando este
protocolo.

O componente “aquisicao e tratamento de dados” pode ser um scantool ou outro
dispositivo eletronico para aquisicao de dados do automoével. Os scantools possuem um
conector DLC fémeo e conseguem descobrir qual protocolo de comunicagao é utilizado
pelo sistema OBDII de um determinado automoével. Os scantools também possuem uma
interface de comunicacao externa para receber comandos e enviar dados de resposta. A
depender do scantool, esta interface pode ser uma porta serial RS232, USB ou Bluetooth.
Assim, os comandos de requisicao de dados sao enviados ao scantool que, apds converter
o comando para o protocolo utilizado pelo sistema OBDII, requisita os dados do estado
atual do automovel. Em seguida, o scantool converte a resposta enviada pelo automével
para o protocolo utilizado pela interface de comunicacao externa e envia a resposta por
esta interface.

O componente “comunicacao e envio de dados” é um maédulo eletronico de comunicagao
que é conectado ao dispositivo para aquisicao de dados do automével. Este componente
tem como funcao converter os dados para o protocolo de comunicacao utilizado pelo
componente para processamento, aquisicao, tratamento, exibicao de dados e acesso a

servigos remotos.
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3.4.2 Mobdulo para processamento, aquisi¢ao, tratamento, exibicao
de dados e acesso a servigos remotos
Este médulo possui duas camadas: o hardware e o software. O software possui diversos

componentes internos, como € ilustrado na Figura 3.3, os quais foram separados em trés

partes para um melhor entendimento: gerenciamento de dados, exibicao e acesso a servigos

remotos.
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Figura 3.3: Moédulo para processamento, aquisicao, tratamento, exibi¢ao de dados e acesso

a servicos remotos.

Gerenciamento de dados

A parte de gerenciamento de dados é composta por: componente “gerenciamento de da-

2

dos”, componente “aquisicao de dados do automdvel”, componente “aquisicao de dados
de localizagao GPS”, componente “aquisi¢ao de dados de perfil de usuario” e componente
“persisténcia de dados”. O componente “gerenciamento de dados” é o principal compo-
nente desta parte, pois ele recebe dados do automédvel, dados de GPS e dados do usuario.
Além disso, esse componente guarda os dados de perfil de usuario obtidos. Para obter
dados do automovel, este componente faz uma requisicao ao componente “aquisi¢ao de
dados do automével” que, por sua vez, comunica-se com o componente “comunicacao e
envio de dados” do moédulo para obtencao de dados do automével, utilizando Bluetooth
ou Wi-fi. O componente “aquisicao de dados de localizacao GPS” obtém os dados de GPS
de forma autonoma e envia os dados obtidos ao componente “gerenciamento de dados”

sempre que existir atualizagao nos dados de localizacao. O componente “aquisicao de
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dados de perfil de usuario” recebe os dados de perfil de usuario a partir do componente

“gerenciador da aplicacao” que esta contido na parte de exibicao.

Exibicao

A parte de exibicao é composta por: componente “interface grafica com o usuario” e
componente “gerenciador da aplicagao”. O componente “interface grafica com o usuario”
¢é responsavel por exibir as informacgoes obtidas do componente “gerenciamento de da-
dos”. Essas informacgoes sao tratadas pelo componente “gerenciador da aplicacao” para
que se adéqiiem ao formato e tamanho da tela em que as informacoes serao exibidas.
Este componente também possui a funcionalidade de receber eventos do usuario e alterar
a interface grafica da aplicacao. Para obter dados de perfil de usuario, o componente
“gerenciador da aplicacao” requisita que o componente “interface grafica com o usuario”
exiba um formulario, o qual deve ser preenchido pelo usudrio. Apds o preenchimento e
confirmacao, os dados sao enviados para o componente “aquisicao de dados de perfil de
usuério” da parte de gerenciamento de dados. Os dados sao enviados em seguida para o
componente “gerenciamento de dados” que requisita a gravacao dos dados ao componente
“persisténcia de dados”. Algumas agoes do usudrio sao enviadas pelo componente “geren-
ciador da aplicacao” para o componente “aquisicao de dados de perfil de usuario”. Isso
¢ feito para que o software possa tomar decisoes baseadas em acoes anteriores, evitando
que o usuario tenha que agir sobre o sistema sempre que existir mais de uma opcao de

escolha.

Acesso a servicos remotos

A parte de acesso a servicos remotos é a mais simples. Ela é composta apenas pelo
componente “gerenciador de servigos remotos”. Este componente segue uma API para
acesso a servigos remotos definida de forma que seja possivel acessar servigos providos pelo
moédulo do servidor remoto. O componente “gerenciador da aplicagao” requisita o acesso
aos servicos providos remotamente e, apds receber a resposta, trata os dados recebidos e
envia para o componente “interface grafica com o usuario” os dados que forem necessarios.
Este componente também é o responsavel por enviar ao servidor remoto os dados de perfil
de usuario. Ele recebe os dados do componente “gerenciador da aplicagao” e os envia para
que o servidor trate informacoes relacionadas as preferéncias do usudrio e, assim, possa

selecionar os servigos que serao providos ao usuario de forma correta.
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3.4.3 Mobdulo do servidor remoto

Este médulo prové os servicos que serao acessados remotamente pelo componente “ge-
renciador de servigos remotos” do médulo para processamento, aquisicao, tratamento,
exibicao de dados e acesso a servigos remotos. Ela é composta pelos componentes: ge-
renciador de conexoes, gerenciador do servidor, persisténcia de servigos, persisténcia de
usuarios, provedor de servicos e interface para cadastramento de servigos, como é ilustrado

na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Médulo do servidor remoto.

Como o servidor sera acessado por mais de um cliente ele necessitard gerenciar as
conexoes com esses clientes. O componente que realiza essa tarefa é o “gerenciador de
conexoes”. Quando um cliente se conecta, uma thread é criada para que a conexao com
este cliente se mantenha e o “gerenciador de conexoes” possa esperar por outra conexao.
Apoés realizada a conexao, o componente “gerenciador do servidor” obtém os dados de
perfil de usuério e os envia para o componente “persisténcia de usudrios” para que sejam
guardados. Este processo é repetido sempre que um cliente se conecta e, para cada cliente,
um identificador é criado para que os usuarios sejam diferenciados e seus dados possam ser
buscados mais facilmente no banco de dados. O componente “interface de cadastramento
de servigcos” prové uma interface para que um cliente cadastre servicos. Neste caso o cli-
ente é um administrador do sistema. Através dessa interface é possivel cadastrar servigos
localmente ou remotamente, pois esta interface possui métodos providos como servigos
remotos. Os servicos cadastrados sao entao gravados no componente “persisténcia de
servigos”. Depois de gravados, os dados sao obtidos e tratados pelo componente “geren-
ciador de servigos” para entao serem enviados para o componente “provedor de servigos”

e serem providos como Web services.



Capitulo 4
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Para validagao da infra-estrutura proposta, um software, chamado de Tilapia, foi desen-
volvido para smartphone, que é o ponto central da arquitetura. Além disso, um servidor
remoto foi implementado para prover servigos remotamente e um scantool foi utilizado
para permitir a obtencao de dados de um automével.

A seguir, os trés médulos que compoem a infra-estrutura sao apresentados em detalhes.

Por fim, os resultados dos testes realizados para validagao do software sao apresentados.

4.1 Mobdulo para obtencao de dados do automodvel

Para que um automovel possa prover dados referentes ao seu estado atual é necessario que
ele possua sensores, computadores embarcados e uma rede de comunicagao. A maioria
dos automoveis fabricados a partir de 1996 possui esses requisitos e o sistema OBDII,
que facilita a obtencao dos dados, como ja explicado no Capitulo 2. Porém, os siste-
mas OBDII utilizam diversos protocolos de comunicagao, escolhidos pelo fabricante, para
troca interna de dados. Dentre estes protocolos encontram-se J1850, CAN e ISO 9141-
2. Sendo assim é necessario conhecer antecipadamente qual protocolo de comunicacao
é utilizado em determinado automével para obter os dados. Cada fabricante utiliza um
protocolo de comunicagao para o sistema OBDII a sua escolha, o que torna dificil saber
antecipadamente qual protocolo utilizar para a criacao de dispositivos de aquisicao de
dados.

Existem no mercado diversos dispositivos eletronicos capazes de descobrir qual pro-
tocolo de comunicacao é utilizado no sistema OBDII do automével. Apds o protocolo
utilizado ser descoberto, a comunicacao é feita e os dados providos pelo automodvel podem
ser obtidos e convertidos para que se adeqiiem a outro protocolo que seja amplamente
utilizado como, por exemplo, o protocolo RS232. Esses dispositivos sao chamados de

scantools.

28
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O scantool utilizado foi o ELM327!, que interpreta e converte dados de OBDII para,
RS232. Este dispositivo permite que haja comunicacao serial, seguindo o padrao RS232,
com o automovel. Para que a comunicacao seja realizada, a taxa de transmissao deve
ser 9600Kbps ou 38400Kbps, o tamanho da palavra de dados deve ser 8 bits, sem bit de
paridade e com 1 (um) bit de parada. Os dados enviados para o conector de comunicagao
serial do scantool podem ser entendidos como comandos para uso interno ou entendidos
como comandos que devam ser formatados e passados para o automoével, ou seja, o scan-
tool recebe um determinado comando em sua porta de comunicacao serial e decide se
deve utilizéa-lo como comando interno ou como comando a ser enviado ao automovel. O
ELM327 pode decidir isso rapidamente, pois os comandos para uso interno sao comandos
AT?, que sao comandos normalmente utilizados em modems, enquanto que os comandos
para o sistema OBDII do automoével devem ser formados por cédigos ASCII com digitos
hexadecimais (de 0 a 9 e de A a F). Independentemente do comando enviado ao ELM327
ser para uso interno ou para o automével, um caracter de retorno de carro (do inglés
carriage return, representado pelo codigo hexadecimal “0D”) deve ser enviado apds cada
comando. Se este caracter nao for enviado, o ELM327 ird esperar por 20s e, apos esse
tempo, enviara o caracter “?”, informando que o comando nao foi entendido. O caracter
“?” também é enviado se a mensagem for incompleta, se o comando AT estiver incor-
reto ou se o digito hexadecimal for invalido. O ELM327 nao diferencia maitsculas de
mintsculas, ignora caracter de espaco e repete o ultimo comando quando recebe apenas
um caracter de retorno de carro, o que facilita o envio de comandos. Como exemplo
de comando AT, tem-se o comando “at rv”’, que retorna a voltagem da bateria. Pode-
se observar que este comando é executado com os caracteres em letras minisculas, mas
também poderia ser feito com letras maiisculas. Pode-se também observar que existe um
caracter de espago no comando, porém este é opcional.

Se o comando enviado ao ELM327 nao iniciar com os caracteres AT, ele é assumido
como comando OBDII, o qual deve ser enviado ao automével. Os comandos OBDII sao
geralmente formados apenas por um ou dois bytes, porém alguns podem conter trés ou
mais bytes. A quantidade maxima de bytes suportados pelo ELM327 é quatorze, ou seja,
qualquer comando que exceda essa quantidade sera ignorado e o ELM327 respondera
com o caracter “?”, que também é a resposta para comandos com quantidade fmpar de
digitos hexadecimais. O padrao do sistema OBDII especifica que cada grupo de bytes
enviados ao veiculo deve seguir o seguinte formato: o primeiro byte, conhecido como
“modo”, sempre descreve o tipo de dado que é requisitado, enquanto os bytes restantes,

conhecidos como PID, especificam a informagao atual requisitada. Existem nove modos

Thttp://www.elmelectronics.com/ acessado em 31,/10/2008
Zhttp:/ /nemesis.lonestar.org/reference/telecom /modems/at /history.html acessado em 31/10,/2008
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de diagndstico no padrao do sistema OBDII, sendo que nao é necessario que todos os

modos sejam suportados pelo automovel. Os nove modos sao:

e (01-Show Current data;

e (02-Show freeze frame data;

e 03-Show diagnostic trouble codes;

e (04-Clear trouble codes and stored values;

e (05-Test results, oxygen sensors;

e (06-Test results, non-continuously monitored;
e 07-Show “pending” trouble codes;

e (8-Special control mode;

e 09-Request Vehicle information.

Para cada modo, o PID “00” é reservado para mostrar quais PIDs sao suportados para
aquele modo. Como exemplo, pode-se verificar o PID 05 para o modo 01, que requisita a
atual temperatura do sistema de arrefecimento do motor. Este comando deve ser enviado
da seguinte forma: 01 05, seguido do caracter de retorno de carro. A resposta para este
comando sera da forma: 41 05 7B, em que 4 indica que se trata de uma resposta, 1
indica o modo, 05 indica o PID requisitado e 7B é o dado desejado. Convertendo este
valor de hexadecimal para decimal temos 123, que representa a temperatura atual em
graus Celsius somada mais 40 (valor utilizado para permitir temperaturas abaixo de zero
graus Celsius). Assim a temperatura atual é 83 graus Celsius. As informagoes de como
converter os dados obtidos em hexadecimal para o valor real podem ser encontradas no
site da SAE?, no site da ISO* e em vérias outras fontes na Internet.

Para que o moédulo para processamento, aquisicao, tratamento, exibicao de dados
e acesso a servigos remotos, a qual utiliza um smartphone, pudesse requisitar e obter
informacgoes do automovel, um dispositivo para comunicacao Bluetooth foi acoplado ao
conector serial do scantool, pois, além de ser uma tecnologia de baixo custo, a maioria

dos smartphones existentes no mercado a possui.

Swww.sae.org acessado em 31/10,/2008
4www.iso.org acessado em 31,/10/2008
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4.2 Modbdulo para processamento, aquisicao, tratamento,

exibicao de dados e acesso a servicos remotos

Esta modulo é composto por componentes de hardware e software. Neste trabalho, foi
utilizado um smartphone Nokia N95, que utiliza a plataforma s60, como hardware, pois
ele possui: capacidade de processamento e armazenamento suficientes para suportar o
software criado; hardware para obtengao de dados GPS; tecnologia de comunicagao Blue-
tooth para troca de dados com o scantool; tecnologias de comunicacao GPRS e wi-fi para
acesso a servicos remotos; e uma tela grande e colorida, para que os dados possam ser
exibidos de forma adequada para o usuario.

A plataforma s60 é uma plataforma dedicada para smartphones. Esta plataforma
possui uma interface intuitiva e incorpora diversas tecnologias de comunicacdao. A maioria

dos dispositivos que utilizam a plataforma s60 possui as seguintes caracteristicas:
e Tela colorida com no minimo 176 X 208-pixel de resolucao;
e Aplicagoes de gerenciamento de informagoes pessoais (como contatos e calendério);
e Caracteristicas avancadas de telefonia;
e Mensagem SMS e MMS;
e GSM e GPRS;
e Camera e aplicacoes multimidia;
e Sistema operacional Symbian OS®;

Bluetooth.

O sistema operacional Symbian possui gerenciamento de memoria e caracteristica mul-
titarefa, que permite uma operacao segura e eficiente sob condicoes de recursos reduzidos.
Esse sistema operacional é aberto, ou seja, permite o desenvolvimento de software de
forma livre em diversas linguagens de programacao, incluindo a linguagem de programacao
Python, a qual foi utilizada. Esta linguagem de programacao ¢é bastante versatil, possui
uma sintaxe limpa e permite que a utilizacao do paradigma de programacao estruturada
e também orientada a objetos.

Como o software foi criado utilizando o paradigma de programagao orientada a objetos,
um diagrama de classes UML (do inglés Unified Modeling Language) foi utilizado, sem a
descricao dos métodos, para uma melhor visualizacao do modelo de classes do software.

Este diagrama ¢ ilustrado na Figura 4.1.

Shttp:// www.symbian.com
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Tilapiall
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TilapiaDB TilapiaDataControl TilapiaMain | 1 1 |TilapiaWebService
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TilapiaOBD TilapiaGPS
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4
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TilapiaDatalnterpreter

Figura 4.1: Diagrama UML do software criado para o smartphone.

A classe TilapiaDataControl tem a fungao de obter e tratar dados do automével, dados
de localizacao GPS, dados de perfil de usuario e persistir esses dados em um banco de da-
dos. Para isso, ela utiliza as classes: TilapiaOBD, TilapiaGPS, TilapiaUser e TilapiaDB,
respectivamente.

A classe TilapiaOBD tem como fungao requisitar dados do automével e traté-los para,
entao, poderem ser utilizados pela classe TilapiaDataControl. Para requisitar os dados do
automovel, a classe TilapiaOBD utiliza a API de Bluetooth de Python para s60. Com a
utilizacao do protocolo RFCOMMS, ¢ possivel emular uma comunicacao serial utilizando
Bluetooth. Como o dispositivo Bluetooth, que esta ligado ao scantool, prové um servigo
de comunicacao serial, basta enviar os PIDs do protocolo OBDII necessarios. Neste caso,
foram utilizados dois PIDs: o PID referente a velocidade do automével (hexadecimal
010D) e o PID referente ao nivel de combustivel no tanque (hexadecimal 012F). A obtencao
da velocidade do automovel é necessaria para que nao seja permitida a exibicao de dados
com o automovel em movimento, caso o usuario seja o motorista. Ja o nivel de combustivel
no tanque é necessario para se determinar quando o sistema deve avisar ao usuario o
momento certo de procurar um posto de combustivel. Apds a requisicao, o scantool
envia os dados do automovel, porém esses dados recebidos sao bytes. Para converteé-
los para alguma grandeza fisica real como, por exemplo, quilometros por hora, a classe
TilapiaOBD utiliza a classe OBDResponselnterpreter. A classe TilapiaGPS tem como
fungao requisitar dados de localizagao GPS. Para isso, ela utiliza a API de localizagao
de Python para s60. A classe TilapiaUser é responsavel por receber os dados de perfil
de usuario da classe TilapiaMain e trata-los, ou seja, filtrar as informagoes para que as

mais relevantes sejam utilizadas pela classe TilapiaDataControl. A classe TilapiaDB tem

Shttp://www.palowireless.com/infotooth/tutorial /rfcomm.asp acessado em 31/10/2008
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como funcao persistir todos os dados obtidos e tratados pela classe TilapiaDataControl.
Ela utiliza a API de banco de dados de Python para s60.

A classe TilapiaMain é a classe principal da aplicacao, ou seja, ela é o ponto inicial
da aplicacao e é responsavel por controlar as acoes do usudrio e por exibir a interface
grafica com o usuario. Essa classe utiliza as classes: TilapiaUser, TilapiaUl e Tilapi-
aWebServices. Ap6s receber comandos do usudrio, a classe TilapiaMain utiliza a classe
TilapiaUI para requisitar a exibicao de um formulério. Depois de preenchidos, os dados do
formuléario sao entao enviados para a classe TilapiaDataControl por intermédio da classe
TilapiaUser. A classe principal também utiliza a classe TilapiaDataControl para acessar
os dados do usuario, os dados do automével e os dados de localizacao GPS. Os dados que
estao armazenados no banco de dados também podem ser acessados. Assim, essa classe
possui a informacao referente a velocidade e ao nivel de combustivel no tanque, podendo
entao informar ao usuario que ele procure um posto de combustivel. Essa informacao é
dada em modo sonoro se o usuario for o motorista e se o carro estiver em movimento.
Caso contrario, a informacao é dada em modo visual. A classe TilapiaWebServices é
responsavel por permitir que a classe TilapiaMain acesse servigos providos remotamente.
Ela utiliza a biblioteca SOAPpy’, a qual utiliza o protocolo soap e é feita para utilizacao

na linguagem de programagcao Python.

4.3 Mobdulo do servidor remoto

O servidor remoto é composto por um computador ligado a Internet a cabo e a Internet
sem fio. Assim, é possivel que ele proveja servigos para dispositivos proximos utilizando
a Internet sem fio ou para dispositivos distantes utilizando qualquer tecnologia de comu-
nicacao para acesso a Internet. Este modulo também possui um software, o qual esta
representado em diagrama UML na Figura 4.2 e é descrito a seguir.

A classe ServerManager é a classe principal, pois ela possui todas as outras classe e é
o ponto inicial do software do servidor remoto, além de gerenciar todo o processo. Essa
classe possui as classes: ConnectionManager, UserDB, ServicesDB, ServicesProvider e
ServicesInterface. A classe ConnectionManager é responsavel por gerenciar as conexoes
com os usuarios. Ela espera por uma conexao e, quando o cliente se conecta, ela cria um
novo objeto da classe User, a qual contém informacoes referentes a conexao com o usuario,
de forma que a geréncia da conexao com esse cliente nao bloqueie a espera por conexao
de outro cliente. Esta funcionalidade é provida através do uso de threads. A classe User
possui um identificador para cada cliente, o qual é enviado para a classe ServerManager

para que as informacoes do usuario possam ser persistidas, com o uso da classe UserDB,

"http://pywebsvcs.sourceforge.net/ acessado em 31/10/2008
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Figura 4.2: Diagrama UML do software criado para o servidor.

e para que possam ser requisitadas de forma mais facil. A classe ServicesInterface é
responsavel por prover servicos via Web services para que um administrador do servidor
remoto possa cadastrar novos servicos. Os novos servigos cadastrados sao enviados a
classe ServicesDB, para que possam ser persistidos e, posteriormente, sao providos pela

classe ServicesProvider.

4.4 Interface grafica com o usuario

A interface grafica com o usudrio possui quatro estados. O primeiro estado é referente ao
inicio da aplicagao. Nele é exibida uma tela com instrucoes iniciais de uso e um menu. O

menu possui trés opcoes: conectar, criar perfil e sair, como é ilustrado na Figura 4.3.

Selecione "conectar” no menu para
iniciar a aplicagao. 0 bluetooth do
smartphone devs estar ativado, o
automavel deve estar com o scantool
Beonectado e deve estar com o mator

conectar
criar perfil

sair

Figura 4.3: Menu inicial da interface grafica com o usuario.

Para que o usuario possa se conectar, é necessario que ele possua um perfil de usuério
armazenado na aplicagao, caso contrario, a aplicacao exibe uma mensagem de erro, como
é ilustrado na Figura 4.4.

Para criar um perfil de usuario, basta que a opgao “criar perfil” do menu seja selecio-
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Selecione "conectar” no menu para
iniciar a aplicago. 0 bluetooth do
smartphone deve estar afivado, o
automovel deve estar com o scantool
conectado e deve estar com o motor

perfil ndo existe. Crie
um novo perfil

Figura 4.4: Mensagem de erro exibida quando nao existe perfil.

nada. Assim, um formulario serd exibido para que o usuario o preencha. O formulario é

ilustrado na Figura 4.5.

% e Tilapia x e Tilapia X & Tilapia
Selecione "conectar” no menu para

iniciar a aplicaco. 0 bluetooth do nome Diego menor preco motorista
smartphone deve estar ativado, 0 senha 1234 menor distancia passageiro
automovel deve estar com o scantool o l‘;::‘i’li”a grande,

conectado e deve estar com o motor &

em funcionamento. Se vocé ainda na

conectar

" 9 tanque: §

criar perfil
sair

Escolher

Figura 4.5: Formulario para criacao de perfil.

Com o formulario preenchido e o perfil de usuério criado, o usuario pode entao se
conectar. Para isso, basta que ele selecione a opcao “conectar” no menu. Apos a selecao,
a interface muda de estado, ou seja, ela passa para o segundo estado, que é o estado
de conexao, o qual ¢ ilustrado na Figura 4.6. Nesse estado, a aplicagao realiza a busca
por dispositivos Bluetooth e exibe a lista dos dispositivos que podem ser selecionados. O

usuario entao deve selecionar o dispositivo que representa o scantool.

Aouarde enguanio o Thap
SR ——— Drocura por disposios blelool
i Buscando
] Nokia N73 . :
- B ScanTool.net-D9E9
procurando LE Connecting to ﬁ

Arde enquar o Tiapa Aguace enquan o Tapi
D0 oo isposdvs lloo —

dispositivos bluetooth ™ ('00:0a:3a:20:d9:e9', 1)

Figura 4.6: Estado de conexao.
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Apoés a selecao, uma mensagem de espera é exibida. Nesse momento a aplicacao estéd
procurando por um servidor remoto, ao qual ela se conectara automaticamente. Se o
servidor remoto nao for encontrado ou se algum erro de conexao ocorrer, uma mensagem
de erro sera exibida. Caso contrario, uma mensagem de confirmagao sera exibida. A
procura por um servidor remoto, a mensagem de erro e a mensagem de confirmacao sao,

ilustradas na Figura 4.7.

Aquards encuanto o Tiapi

00U por cisposivos listooln

servidor nao

e enquant

proura or o

”ﬁﬂ:a encontrado

Dilgloon

aguarde, procurando
servidor

Aquarde ¢n

nf’\}\ m nAr A nliatnntn
o ordisposivs Dueiof

w

conectado ao servidor ﬁ

Figura 4.7: Mensagem de espera para procura de servidor.

Apos realizada a conexao com o scantool e com o servidor remoto, a aplicacao passa ao
estado de exibicao de localizacao. Nesse estado, exibe-se uma tela contendo: um mapa, o
qual ¢ obtido utilizando o Google Maps®; um indicador para a localizacao atual do usuério,
o qual é obtido a partir do sistema de localizacao GPS; e indicadores de localizacao de
postos de combustivel, os quais tém suas informagoes fornecidas pelo servidor remoto.
O menu desse estado possui trés opcoes: desconectar, gerar rota e sair. Ao selecionar a
opcao “desconectar”, o usuario faz com que a aplicacao volte ao estado inicial. Ja a opgao
“gerar rota” exibe uma caixa de entrada de texto para que o usudrio possa indicar uma
localizagao, como é ilustrado na Figura 4.8. A opcao sair, faz com que a aplicacao seja
desconectada do scantool e do servidor remoto e volte ao estado inicial.

A partir do momento que o usuario indica uma localizacdo ou o nivel de combustivel

fica abaixo de um patamar determinado pelo usuario, a aplicacdo muda para o estado de

8http://code.google.com/apis/maps/documentation/
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Figura 4.8: Menu para geracao de rota.
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exibicao de rota. Nesse estado, um texto contendo a rota a ser seguida é exibido, como

ilustrado na Figura 4.9.

Siga na direcdo leste na R, Dr. Jodo
Moura ern direcdo a R, Maj.
Belmiro - 0,2 km

Vire a direita na R. Cap. Jose
Barbosa - 0,2 km

Vire & esquerda na Av. Prof,
Almeida Barreto - 0,2 km

Figura 4.9: Rota gerada.

No caso em que o combustivel esta acabando, a aplicacao escolhe a rota para o posto

de combustivel mais proximo ou para o posto em que o combustivel é mais barato, a

depender da preferéncia do usuario. As informagoes referentes a localizacao do posto,

ao preco do combustivel e ao nome do posto sao obtidas do servidor remoto. No caso

em que a opc¢ao € pelo posto em que o combustivel é mais barato, a aplicacao calcula se

o combustivel presente no tanque é suficiente para que o destino seja alcancado. Nesse

estado, as opgoes de menu sao as mesmas do estado anterior. Porém, ao selecionar a

opcao de menu “sair”, a aplicagao volta para o estado de exibicao de localizagao.

O ultimo estado se refere ao estado de seguranga. Nesse estado, apenas um texto

indicando que o motorista pare o automével é exibido. Esse estado é alcancado apenas

quando o usuario da aplicacao é o motorista e quando o automovel estd em movimento.
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4.5 Resultados dos testes realizados

Os testes foram realizados nas ruas da cidade de Campina Grande. Para isso, foram
cadastrados trées postos de combustivel com seus respectivos nomes, localizacao e preco,
em um servidor remoto. O posto Milénio, localizado na Avenida Prefeito Severino Cabral,
foi cadastrado com o preco da gasolina em R$2,61. O posto Marilia, localizado na Avenida
Professor Almeida Barreto, foi cadastrado com o preco da gasolina em R$2,58. O posto
Anel do Brejo, localizado na BR-230 proximo ao Aeroporto Joao Suassuna, foi cadastrado
com o preco da gasolina em R$2,36.

Para realizacao dos testes, foi utilizado um automével Fiat Palio 1.0, ano 2006. Esse
automével possui o tanque de combustivel com volume de 561, percorre 9km por litro e é
movido a gasolina.

Para verificar o funcionamento do servidor remoto, o software foi utilizado para re-
quisitar um mapa contendo os postos de combustivel cadastrados em suas respectivas
localizacoes. Essa requisicao foi feita por dois smartphones simultaneamente para testar
o gerenciamento de conexoes multiplas do servidor remoto. O mapa obtido é ilustrado na
Figura 4.10.

Fo

| Lagoa Seca

Puxinané

=&
Opcdes Sair

|:> Posto mais barato (Anel do Brejo)

- Posto mais proximo (Marilia)

Figura 4.10: Mapa contendo a localizacao dos postos de combustivel.

Para facilitar os testes, o posto Milénio foi removido do servidor. Assim, apenas dois
postos foram considerados, sendo o posto Anel do Brejo o mais distante e mais barato
e o posto Marilia o mais préximo e mais caro. O ponto de partida para todos os testes
foi a Rua Aprigio Veloso, em frente a Universidade Federal de Campina Grande, como
ilustrado na Figura 4.11.

No total foram realizados trés testes. O primeiro teste foi feito com o tanque de
combustivel do automdvel contendo 5,2% de seu volume total de gasolina. As preferéncias

do usuario foram: usuério sendo o motorista, posto de combustivel escolhido como sendo
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/] / Universidade
© #  Federalda
4 Paraiba

Figura 4.11: Ponto de partida para os testes.

0 mais proximo e o patamar para aviso de pouco combustivel com valor de 5%. No ponto
da Rua Rodrigues Alves préximo a Rua Alta Leite, o nivel de combustivel no tanque
alcancou o patamar de 5%, fazendo com que o software emitisse um aviso sonoro para
que o motorista parasse o automével para poder visualizar as informacoes exibidas. Como
o posto de combustivel mais préximo cadastrado foi o posto Marilia, uma rota foi gerada

para esse posto. Essa rota ¢ ilustrada na Figura 4.12.

o 2 ee %l 7 I Siga na direcao leste na R,
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Figura 4.12: Resultado do primeiro teste.

O segundo teste foi feito novamente com o tanque de combustivel do automovel con-
tendo 5,2% de seu volume total de gasolina. As preferéncias do usudrio foram: usudrio
sendo o motorista, posto de combustivel escolhido como sendo o mais barato e o pata-
mar para aviso de pouco combustivel com valor de 5%. Mais uma vez, no ponto da Rua
Rodrigues Alves préximo a Rua Alta Leite, o nivel de combustivel no tanque alcangou o
patamar de 5%, fazendo com que o software emitisse um aviso sonoro para que 0 moto-
rista parasse o automoével para poder visualizar as informacoes exibidas. Como o posto

de combustivel mais barato cadastrado foi o posto Anel do Brejo, uma rota foi gerada
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para esse posto. Essa rota ¢ ilustrada na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Resultado do segundo teste.
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O terceiro e ultimo teste foi feito com o tanque de combustivel do automovel contendo

1,2% de seu volume total de gasolina. As preferéncias do usudrio foram: usuario sendo

o motorista, posto de combustivel escolhido como sendo o mais barato e o patamar para

aviso de pouco combustivel com valor de 1%. Ao chegar no ponto da Rua Rodrigues

Alves proximo a Rua Alta Leite, o nivel de combustivel no tanque alcangou o patamar de

1%, fazendo com que o software emitisse um aviso sonoro para que o motorista parasse o

automével para poder visualizar as informagoes exibidas. Como o posto de combustivel

mais barato cadastrado foi o posto Anel do Brejo, uma rota deveria ser gerada para esse

posto. Porém, foi calculado que a quantidade de combustivel no tanque do automodvel

nao era suficiente para que o posto mais barato fosse alcancado. Assim, uma rota para o

posto Marilia foi gerada. Essa rota ¢ ilustrada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Resultado do terceiro teste.
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Os testes foram realizados apenas para o caso em que o usuario é o motorista, pois
para o caso em que o usuario é o passageiro nao ha diferenca significativa que justifique a
repeticao dos testes, ja que a unica diferenca é que as informacoes serao exibidas em todos
os momentos do uso. Os valores utilizados nos tetes foram aproximados, pois as medidas
utilizadas para o patamar de aviso de pouco combustivel e de redimento do automodvel
nao puderam ser determinadas com exatidao. Porém, mesmo com valores aproximados,

os resultados foram bastante satisfatorios e atenderam as expectativas.
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O aumento da quantidade de automédveis nas ruas é inevitavel. Medidas como construcao
de viadutos, criacao de novas vias e melhorias no transporte coletivo, nao sao suficientes
para reduzir o caos no transito das grandes cidades. Muitos estudos sao feitos para tentar
reduzir os efeitos do aumento da quantidade de veiculos nas cidades, tanto para o transito
como para o meio ambiente. A telematica de transporte é uma das areas mais estudadas
para reduzir esses efeitos.

Nesse trabalho foi feita uma andlise de varios outros trabalhos sobre telematica de
transporte. A partir dessa analise, foi criada uma infra-estrutura que viesse a reduzir os
problemas ocorridos para a implantacao e popularizacao dos sistemas de telematica de
transporte. Para isso, aspectos como computacao em ambientes automotivos, computagao
em dispositivos moveis, computacao pervasiva, entre outros, foram estudados e integrados
a infra-estrutura criada.

Para validacao da infra-estrutura criada, foi desenvolvido um software, chamado de
Tilapia, e foram feitas simulagoes com a utilizagao de um automével, de um smartphone
e de um servidor remoto. Assim, identificou-se que é possivel criar sistemas de telematica
de transporte de baixo custo, expansiveis e de potencial popularizacao.

Como trabalho futuro, espera-se que o software seja aprimorado para que as rotas
geradas sejam exibidas diretamente no mapa. Além disso, espera-se que novos servigos
sejam adicionados como, por exemplo, servigos comerciais e governamentais. Também
¢ esperado que os fabricantes de automdveis acrescentem em seus produtos sistemas de
comunicacao que permitam a obtencao de forma mais facil. Como exemplo, pode-se
acrescentar um sistema que obtém dados do estado do automével e possua uma interface
de comunicacao Bluetooth para prover esses dados. Assim, s6 haveria a necessidade de um
dispositivo mével com capacidade de comunicagao por Bluetooth para requisitar dados do
automovel.

Outros trabalhos podem ser realizados com relagao a provisao de servigos. Servigos
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comunitéarios podem ser criados, possibilitando que um usuario faca indicacoes para outros
usuérios. Como exemplo, pode-se ter um servico através do qual um usuério informe a
localizacao de ruas com buracos. Assim, outros usuarios poderiam utilizar essa informacao

para trafegar por rotas que nao passassem por essas ruas.
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