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RESUMO

WOBETO, Laura. Sistema de Notificagcdo Dinamico para o transporte publico de
Curitiba - SINDI. 2015. 72 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de
Computagao), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O sistema de transporte publico de Curitiba, para transmitir notificacdes temporarias
aos usuarios, utiliza, atualmente, mensagens impressas em papel, expostas em
terminais, estacdes-tubo, pontos de espera e interior dos 6nibus. Nesse contexto, o
SiNDi (Sistema de Notificagdo Dindmico), apresenta um sistema de mensagens
baseado na sintese de fala, em que as notificacbes serado transmitidas por audio.
Desta forma, a comunicacao entre a URBS (Urbanizacédo de Curitiba SA), empresa
que controla o sistema de transporte publico na cidade e a populacédo que utiliza o
mesmo, torna-se mais eficiente, por se tratar de uma agao involuntaria aos usuarios.
O projeto de desenvolvimento desse sistema segue as diretrizes do Modelo V de
Gestao de Projetos, sendo dividido em trés grupos principais: i/ Central; ii/ Sistema
Embarcado e iii/f Sistema de Comunicacao. A Central € composta pelo computador
no qual a URBS expressa a intencdo de emitir mensagens para a populagdo. O
Sistema Embarcado é composto por um sensor GPS que identifica os locais onde
as mensagens deverao ser reproduzidas e uma placa Raspberry Pl, Modelo B, que
executa a sintese de fala da mensagem enviada pela URBS, reproduzindo-a através
de alto-falantes no interior dos énibus. O Sistema de Comunicacao é sem fio que
conecta a Central ao Sistema Embarcado, transmitindo textos e proporcionando
mobilidade ao sistema. Como resultado, tem-se uma maior flexibilidade na produgao
e publicagdo de mensagens na rede de transporte publico de Curitiba, aumentando
o0 numero de usuarios atingidos pelas notificagbes emitidas pela URBS, assim como
aumento na satisfagdo com o servigo de transporte publico.

Palavras-chave: Sistema de Notificacdo; Transporte Publico de Curitiba; Sintese de
Fala; Raspberry PI; Comunicagéo sem fio;



ABSTRACT

WOBETO, Laura. Dynamic Reporting System to the public transport of Curitiba -
SINDI. 2015. 72 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Computagéo),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The public transport system of Curitiba, to transmit temporary notifications to the
users, uses currently messages printed on paper, exposed in terminals, stations-
tube, stops and inside the bus. In this context, SiINDi (Dynamic Reporting System)
features a messaging system based on speech synthesis, in which the notifications
will be transmitted by audio. Thus, communication between URBS (Curitiba
Urbanization SA), a company that controls the public transport system in the city and
the users become more efficient, because listening is an involuntary action. The
software development of this system follows the guidelines of V-Model, which will be
divided into three main groups: i/ Center of Operation; ii/f Embedded System and iii/
Communication System. The Center of Operation consists of a computer which
URBS express the intention of delivery messages to the population. The Embedded
System consists of a GPS sensor which identifies the locations where messages
should be played and a Raspberry Pl board, Model B, which executes the synthesis
of the message sent by URBS, playing it through speakers inside the bus. The
Communication System is wireless and aim to connect the Center of Operation to
the Embedded System, transmitting text and providing mobility to the system.
Overall, the system will provide greater flexibility in the production and publications of
messages on public transport network of Curitiba, increasing the number of users
affected by the notification issued by URBS, as well as increase the satisfaction with
public transport service.

Keywords: Reporting System; Curitiba Public Transport; Speech Synthesis;
Raspberry Pl; Wireless;
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

Atualmente, é cada vez mais comum encontrar empresas que trabalham
meios de melhorar seus relacionamentos com os clientes. O aumento da adeséo de
sistemas CRM (Customer Relationship Management) pode comprovar isso.
(BRAMBILLA; PEREIRA; PEREIRA, 2010).

Enquanto 80% dos representantes de grandes empresas acreditam fornecer
uma boa experiéncia ao cliente, apenas 43% dos clientes tiveram efetivamente uma
experiéncia positiva. (ORACLE, 2014).

Em Curitiba, a URBS (Urbanizagdo de Curitiba S/A), sociedade de economia
mista com colaboracdo entre o Estado e empresas particulares (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2014), atende mais de 2,2 milhdes de pessoas por dia.
(URBS, 2014).

No Brasil, em pesquisa realizada pelo IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada) em 2011, 31,3% da populagdo afirma que a qualidade do servico de

transporte publico em sua cidade é “Regular”.

A NTU (Associacao Nacional de Transportes Urbanos) informou que nos
ultimos dez anos houve uma redugao de 30% no numero de usuarios do transporte
publico dos principais centros urbanos do pais. Em Curitiba foi registrado, entre
2008 e 2011, uma redugao de 14 milhdes de usuarios pagantes transportados
(Figura 1) — de 323,50 milhdes passou para 309,50 milhdes de passageiros por ano,
correspondendo a uma queda de cerca de 4%. (ANTONELLI; BARAO, 2012).
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Figura 1 — Niumero de passageiros do transporte publico.
Fonte: Antonelli; Barao, 2012.

Apesar de seu carater essencial para a populacdo e as cidades, para que
nao haja uma redugdo ainda maior, € necessario que o governo invista no setor
para que os cidadados voltem a se interessar na utilizacdo do transporte publico.
(ANTONELLI; BARAO, 2012), (DUARTE; LIBARDI; SANCHEZ, 2007).

1.2 Caracterizagao da Oportunidade
As palavras da autora Cristine de Oliveira Lanzoni (2013) apontam
explicitamente a oportunidade a ser explorada neste trabalho ao afirmar que:
O desenvolvimento de sistemas de informagdo ao usuario configura-se
como umas das possiveis estratégias a serem executadas pelo servigo de
transporte publico, a fim de reverter a sua imagem e, assim, manter e
cativar usuarios. Um sistema de informacao ao usuario tem como objetivo
auxiliar todos os usuarios a navegarem pelo sistema de transporte publico
com facilidade. (EMBARQ BRASIL, 2011 apud LANZONI, 2013).
Corrobora com a ideia acima, a afirmacdo da Associag¢ao Internacional de
Transportes Publicos de que se faz necessario prover os usuarios com informacgdes
“essenciais para que os transportes publicos se tornem mais acessiveis e atrativos”.
(INTERNACIONAL ASSOCIATION OF PUBLIC TRANSPORT, 2001a, 2001b,
2002). Nesse sentido, um bom material de informagédo torna o cotidiano das

pessoas, que necessitam de informacbdes especificas, mais facil, ademais
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proporcionam aos emissores da informagao um bom retorno econémico e de boa
credibilidade. (PETTERSSON, 2007).

Sao exemplos de materiais de informacao: diagramas e mapas, tabelas de
horarios, bilhete, letreiros das estacdes, quiosques de informacdo, sinalizacao,

informagédo em tempo real, avisos sonoros, entre outros. (EMBARQ BRASIL, 2011).

Vivemos em uma era onde novas tecnologias surgem a cada instante, tendo
como principal objetivo auxiliar os seres humanos a reduzir custos diversos, seja no
trabalho ou na vida pessoal. Contudo, ainda é possivel encontrar sistemas e

processos arcaicos que nao foram modernizados.

Um bom exemplo € o processo de atualizagdo de audio-mensagens nos
onibus que operam no transporte publico de Curitiba, no qual consiste de 4 etapas:
i/ definicdo da mensagem a ser transmitida; ii/ gravagdo em estudio da mensagem
previamente definida; iii/ gravagcdo de audio em memodria; iv/ alteragdo da memoria

nos Onibus.

Ao analisa-lo tecnologicamente, o processo pode ser melhorado

significativamente, considerando os seguintes aspectos:

a) Gravagao em estudio: para audios que o objetivo é informativo e n&o
exibir a qualidade da voz do locutor, métodos mais simplistas podem
ser utilizados para substituicdo dessa etapa. Por exemplo: sintese de
fala, gravagao em ambiente ndo acustico, etc.;

b) Gravacéo de audio em memdria: o audio pode ser produzido na forma
digital, e ser transmitido por qualquer meio de transmissao digital que
utilize um protocolo de comunicagao: internet, etc.. Ao grava-lo na
memoria, a transmissdo do audio passa a exigir movimentagido do
dispositivo fisico e sua execugao limitada ao local onde o mesmo se
encontra.

c) Alteracao de dispositivo: essa etapa deve ser realizada decorrente da
etapa anterior. Porém, se o audio puder ser mantido na forma digital,
nao é necessaria a alteragao do dispositivo no local de uso do audio, e
as mensagem podem ser transmitidas via meios de transmissdes

digitais.
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Viu-se entdo, a oportunidade da reformulacéo do processo de atualizacdo de

audio-mensagens para a rede de transporte publico de Curitiba, através do uso de

novas tecnologias existentes no mercado.

1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo Geral

Desenvolver a prova conceitual de um sistema no qual a URBS, de maneira

dinamica, podera atualizar as audio-mensagens nos 6nibus e difundi-las a um maior

contingente de usuarios da rede de transporte publico de Curitiba, com baixo custo.

O sistema apelidado de SiNDi, resume em poucas palavras o objetivo do

projeto — Sistema de Notificagcdo Dinamico.

1.3.2
1)

2)

3)

4)

6)

14 J

Objetivos Especificos
Desenvolver um sistema flexivel, onde a URBS possa alterar, integralmente

ou parcialmente, as audio-mensagens disponiveis nos Onibus;

Concepgao de um sistema, de acesso remoto, onde ndo seja necessaria a
presenca fisica de uma funcionario da URBS no 6nibus para alteragao das
audio-mensagens;
Desenvolver um protocolo de comunicagao entre uma central localizada na
URBS e o sistema de reproducao de audio-mensagem;
Utilizar coordenadas de GPS para identificar os locais onde as mensagens
devem ser reproduzidas;
Utilizar um software de sintese de fala no 6énibus para reprodugdo das
mensagens enviadas via protocolo de comunicacgao;
Desenvolver o projeto seguindo uma metodologia de desenvolvimento bem
definida pelos conceitos de engenharia de software.

ustificativa

O SINDi, através de suas caracteristicas, reduzira o processo de atualizacao

de audio-mensagens nos Onibus de quatro a¢des humanas para uma, trazendo

consigo diversos beneficios implicitos sendo estes:

e Independéncia da URBS com relagdo ao locutor para gravacéo de
mensagem, tornando o sistema muito mais flexivel;

¢ Inibicdo da utilizagdo de materiais impressos, poupando assim o0 meio
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ambiente;

e Implementagcdo de comunicagdo rapida e eficiente, implicando em
mensagens atuais e contextualizadas;

e A possibilidade de utilizacdo do sistema de notificagdes como
ferramenta de orientacdo frente a imprevistos e situacdes de
emergéncia de maneira mais imediata.

Desta feita, a URBS criard uma mensagem escrita através de um software
disponivel na Central, que sera enviada para o SE (Sistema Embarcado). Ao
receber a mensagem, o SE ira armazenar e realizara a sintese de fala quando sua
condicdo para execucado for atendida. Nesse momento o sistema a torna uma

mensagem de audio e a reproduz pelos alto-falantes.

De modo geral, a alteragao deste processo proporciona reducao significativa

dos custos, tornando viavel o estudo e a implementac&o do projeto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Fala Humana
O aparelho fonador, responsavel pela fala humana, € composto por um
conjunto de 6rgaos (CUERVO, 2010):

e Pulmdes, brénquios, traqueia: produtores da coluna de ar, matéria
prima para a producao do som,;

e Cordas vocais que se localizam no interior da laringe, produtoras da
energia sonora utilizada na fala;

e Cavidades supralaringeas (faringe, boca e fossas nasais), que
funcionam como uma caixa de ressonancia: amplificadores do som;

e Labios, lingua, mandibula: articuladores e transformadores dos sons.

cavidade

nasel faringe

laringe
traqueia
brinquios

Figura 2 — Orgédos do Aparelho Fonador
Fonte: CUERVO, 2010.

E importante ressaltar que os érgdos do aparelho fonador possuem outras

fungdes, que nao a fonagao, para ser humano.

Durante a fonagao, o som é produzido pela vibragdo das cordas vocais ao
passar o ar expelido pela expiragao. A frequéncia das vibragdes se altera conforme
as cordas vocais se estiram (Figura 3 - Fonagdo), ou se abrem. A proporgéo do

estiramento das cordas define a extensdo vocal de cada pessoa; vozes agudas tem
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menor comprimento que vozes graves. A abertura gerada pelo distanciamento das
pregas € chamado de glote. Para respiragao e repouso, a glote permanece aberta,
obtendo o maior orificio possivel entre as pregas vocais. (LIMA, 2015)
(ALBUQUERQUE, 2001).

Inspiracdo Fonagdo
Figura 3 — Cordas Vocais
Fonte: LIMA, s.d.

Apods a passagem do ar pela glote, o som é gerado, e antes que possa ser
ouvido, sofre um processo de filtragem acustica ao passar pelo trato vocal - 6rgaos
entre a glote e a boca. As caracteristicas desse processo s&o determinadas
basicamente (NAGLE; CHIQUITO, 1993):

a) pelas posi¢des dos 6rgaos articuladores;
b) pelas perdas devido a viscosidade das paredes do trato vocal;
c) pelos coeficientes de absorgao e reflexdo destas paredes;
d) pela existéncia ou n&do de acoplamento entre todas as cavidades
supralaringeas.
A voz e o instrumento musical podem ser comparados de acordo com a

ilustracédo a seguir.
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Frorge de som [cordis
v il Liinge)

Figura 4 — Produgao do som
Fonte: LEMOS, 2014.

Onde 1 representa o vibrador, 2 os ressonadores, e 3 os articuladores.
(CUERVO, 2010).

2.2 Sintese de Fala

A sintese de fala, implementada por sistemas tecnicamente conhecido como
TTS (Text-To-Speech), é a produgao artificial de uma voz a fim de imitar a fala
humana. (ZUFFO; PISTORI, 2004). Ao contrario do reconhecimento de voz, o
sintetizador recebe como entrada um texto escrito, e retorna o mesmo texto falado.
Para a realizacdo da sintese, os sintetizadores utilizam-se de quatro métodos
normalmente: (ALBULQUERQUE, 2001).

°

Sintese Articulatoria;

+ Sintese por Formantes;

R/
L X4

Sintese por Concatenacgao;
Sintese LPC (Linear Predictive Coding).

L X4
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A sintese Articulatéria tenta modelar os 6rgaos do trato vocal citados no item
2.1, assim como os movimentos por eles realizados. Cada item modelado passa a
ser um parametro de controle para sintetizadores articuladores; abertura dos labios,
protuberancia dos labios, abertura da glote, tensdo das cordas vocais, pressao
pulmonar e etc. (KROGER, 1992 apud ALBULQUERQUE, 2001).

O Waseda Talker € um projeto desenvolvido no laboratério Takanishi na
Universidade Waseda no Japao que visa desenvolver um robd falante utilizando o
método de sintese Articulatéria. O som n&o vem de nenhum alto-falante ou
sintetizador, mas sim de cordas vocais de silicone e aparatos que simulam 6rgaos
humanos, dos dentes a lingua, passando pelo nariz. No decorrer de quinze anos,
sete versdes ja foram criadas, onde, algumas delas foram aperfeigoadas. (MORI,
2008), (TAKANISHI LAB, 2015).

Articulation

.‘J %

f
z .TD”QUE‘ ' Sound Ec:urce

A '—A‘f Vocal Curds '

Airflow from Lungs

Figura 5 — Mecanismo do Waseda Talker
Fonte: MORI, 2008.

A sintese por Formantes modela um sinal fornecido por um fonte de
excitacdo, com um filtro digital que implementa uma funcdo de transferéncia,
responsavel por simular o processo de filtragem acustica existente no trato vocal.
(HENTZ, 2009), (NAGLE; CHIQUITO, 1993), (SIMOES, 1999).

Ao estabelecer-se um modelo adequado ao sintetizador, pode-se supor que

ele é capaz de produzir uma fala na saida. Em outras palavras, o sinal sintético
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gerado, depende da modelagem correta do processo de filtragem e também da
fonte de excitacdo. (SIMOES, 1999).

O sintetizador de Klatt € um sintetizador por Formantes baseado na teoria de
producao de fala acustica desenvolvido por Fant (1960). (KLATT 1980, ALLEN et al.
1987, KLATT e KLATT, 1990 apud NAGLE; CHIQUITO, 1993). O processo é
representado por um sistema linear, que simula as cavidades supralaringeas com
formatos e caracteristicas variaveis no tempo, onde, ao receber sinais acusticos,
filtra-os e emite ao meio externo, de maneira semelhante ao aparelho fonador.
Sendo assim, este modelo é o resultado da combinacao linear de trés componentes
basicos: i/ fontes sonoras, ii/ caracteristicas de filtragem do trato vocal e iii/

caracteristicas de radiagcéo para o meio externo. (NAGLE; CHIQUITO, 1993)

Ja a sintese por Concatenacao, diferente da Articulatéria e por Formantes,
como o proprio nome induz, a concatena amostras pré-gravadas de unidades,
podendo estas serem palavras, silabas, fonemas, difones e trifones.
(ALBUQUERQUE, 2001).

A palavra, de modo geral, € a unidade mais natural ao texto escrito, e sua
concatenagdo é relativamente facil de ser executada. Porém, ha uma grande
diferenca de palavras faladas isoladamente, de palavras faladas dentro de uma
frase, pois o som destas pode variar de acordo com sua posi¢cao. Outra resalva, se
da pela grande quantidade de palavras diferentes e nomes proprios, presentes em
cada idioma. Assim, a palavra ndo é uma unidade satisfatéria para um sistema de
sintese de fala irrestrito. (ALLEN, 1987 apud ALBUQUERQUE, 2001).

As silabas, por sua vez, apesar de conter um numero menor de unidades,
ainda € uma unidade insatisfatoria, pois, diferentemente das palavras, os efeitos de
pronuncia e entonagdo ndo sdo armazenados por unidades. Logo, ndo existem
fundamentos técnicos para que se implemente sistemas TTS com unidades de
palavras e silabas. (ALBUQUERQUE, 2001).

Atualmente, os sistemas TTS estdo, principalmente, baseados no uso de
fonemas (Figura 6), difones, trifones ou a combinacdo dos mesmos, pois
representam a linguistica normal da fala. A quantidade de unidades basicas esta

entre 40 (quarenta) e 50 (cinquenta), que é claramente menor se comparada a
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outros tipos de unidades; palavra e silabas. (ALLEN, 1987 apud ALBUQUERQUE,
2001).

Sounds of English

VOWELS
I U A D o e x ‘short’
i u:l (a:x| |21| |31 ‘long’

I9 Uo dI DJI 9U €9 4dU eI diphthongs

CONSONANTS

P t lj— k f ) S J- voiceless
b d d3/ g Vv ©® zZ 3 voiced

m|in{(n|llh||[]l[|r]|{w]|]]

bbclearningenglish.com

Figura 6 — Exemplo de fonemas para Inglés
Fonte: GUSMAO, 2013.

O uso de fonemas fornece maior flexibilidade aos sistemas TTS, pois
qualquer palavra, de qualquer idioma, pode ser formada a partir da concatenacao de
fonemas. Entretanto, alguns sons que nao tém uma posigcao firmemente designada,
como os sons explosivos, sdo dificeis de sintetizar. Sendo assim a articulagcéao
destes é formulada como regra. Outra desvantagem é a distorgdo existente entre os
pontos de concatenacdo. Para remediar esse problema, utilizam-se difones, pares
de fonemas, para reduzir a quantidade de concatenacdo e melhor a qualidade da
sintese. Como os difones sao as combinagdes existentes dos fonemas, o numero
de unidades aumenta de 40 (quarenta) a 50 (cinquenta), para 1500 (hum mil e
quinhentos) a 2000 (dois mil). (ALBUQUERQUE, 2001).

Para suavizar a distorcdo, ndo s6 difones sao utilizados; existem métodos
como, PSOLA, TD-PSOLA e MBROLA, que controlam a duracédo e o tom de cada
fonema. (ALBUQUERQUE, 2001).
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Unidades segmentarias maiores, como trifones ou tetrafones, sdo raramente
utilizadas por aumentar exponencialmente a quantidade de unidades.
(ALBUQUERQUE, 2001).

O método LPC é uma das técnicas de sintese de voz mais poderosa, e um
dos métodos mais uteis para codificar a voz com boa qualidade, a uma baixa taxa
de bit. Seu processo consiste em concatenagao de formantes, modelados por uma
funcao de transferéncia que simula o som dos fonemas, diferentemente do
sintetizador de Klatt, que modela uma fungdo de transferéncia para simular as
caracteristicas de ressonéncia do trato vocal. (ALBUQUERQUE, 2001), (NAGLE;
CHIQUITO, 1993).

Programas TTS inteligiveis permitem que pessoas com deficiéncia visual,
dificuldade de leitura ou fala (Figura 7 — Stephen Hawking), possam ouvir obras

escritas em um computador em casa e/ou se comunicar livremente.

Figura 7 — Stephen Hawking
Fonte: NASA Star Child, [19--7].

23 GPS

Através de sinais emitidos por 24 satélites GPS que circulam a Terra, duas
vezes ao dia, em orbitas bem precisas (Figura 8), € possivel determinar qual a
posicdo exata na Terra, de qualquer dispositivo que consiga receber dados dos
mesmos. (GABRIEL, 2014).
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o
Figura 8 — Sistema de Satélites GPS
Fonte: GARMIN, 2015.

O sistema de GPS foi criado pelo Departamento de Seguranga americano no
projeto inicialmente chamado de NAVSTAR. O objetivo desse projeto era
desenvolver um sistema que disponibilizaria, varias informac¢des geograficas de
qualquer parte da superficie terrestre. O projeto NAVSTAR foi iniciado em 1960, e
apos varios anos de corregoes e ajustes, tornou-se totalmente funcional e pronto
para operar somente em 1995. (GABRIEL, 2014).

Com o sucesso evidente, o projeto teve o nome alterado para GPS - Global
Positioning System — em portugués, Sistema de Posicionamento Global. Outra
mudanca ocorreu quando o presidente Bill Clinton, em 2000, decidiu tornar as
informagdes transmitidas pelos satélites, disponiveis gratuitamente para o uso civil,

um sistema que a principio era de uso exclusivo militar. (GABRIEL, 2014).

Os envios dos sinais sao realizados ininterruptamente por todos os satélites,
e de maneira simultédnea, os receptores recebem os sinais, que por triangulagao

calculam a posigao do usuario com boa precisao. (GARMIN, 2015).

Essencialmente, o receptor compara o tempo em que o sinal foi transmitido
pelo satélite, com o tempo que foi recebido pelo receptor, sendo que esta diferenca
infforma ao receptor qual a distdncia entre ele e o satélite.
Com este referencial de pelo menos trés satélites, o receptor consegue determinar
sua localizagédo, {x,y,z} ,utilizando o conceito de triangulagdo com os dados
recebidos - trés variaveis: trés equagdes. Com dois satélites, a posicdo fica

imprecisa por existir duas possiveis localizagdes (Figura 9). Com quatro satélites ou
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mais, € também possivel sincronizar o tempo do dispositivo receptor com o relégio
de alta precisao disponivel nos satélites. (MARTINS, 2009), (GARMIN, 2015).

- —
Localizagio exata Poswsivels localizagbes

Figura 9 — Triangulagao com trés e dois satélites
Fonte: MARTINS, 2009.

Os satélites GPS transmitem dois sinais de radio de baixa poténcia,
designados L1 e L2. GPS Civil usa apenas a frequéncia L1, enquanto o GPS Militar
utiliza ambas. L1 e L2 enviam o mesmo sinal, sendo assim nao existe diferenca de
precisdo entre os dois tipos de GPS. No entanto, como GPS Militar recebe em duas
frequéncias, eles podem ser comparados e corrigidos, reduzindo assim a
degradacao do sinal. (GARMIN, 2015), (GPS.Gov, 2015).

2.4 Metodologia de Desenvolvimento

Considera-se um projeto bem-sucedido, quando ao seu término, ele atingir
as necessidades dos usuarios finais. Porém, ele sera 6timo se além de eficiente, ele
tiver sido projetado de maneira eficaz; seguindo cronograma e orgamento
previamente definidos. (FALBO, 2005).

Projetos com um fluxo de desenvolvimento casual, raramente conseguem
seguir um calendario. Assim, diversas metodologias emergiram a fim de facilitar a
conclusao de projetos 6timos, onde as caracteristicas de cada projeto define qual é
o método mais apropriado. (FALBO, 2005).

Os métodos se dividem entre: i/ processo de desenvolvimento sequencial € ii/
processo de desenvolvimento evolutivo. Entre os modelos mais conhecidos estdo o
Modelo em Cascata e o Modelo em Espiral para cada método, respectivamente.
(TRUYTS et al., 2012).
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Nos modelos sequenciais, uma tarefa sé € iniciada apds o término da
atividade anterior. O Modelo em Cascata € o mais simples dentre os sequenciais, e

utiliza a sequéncia classica como fluxo de atividades: (ROYCE,1970):

Analise e definicdo de requisitos;
Planejamento do sistema;
Implementacao;

Teste;

Execucao em producao;

2 o

Manutencéo;
Esse modelo geralmente é utilizado para sistemas menores, onde os
requisitos estao bem difundidos na equipe do projeto. (FALBO, 2005).

No entanto, este modelo tem sido considerado antiquado e simplista pelos
defensores do projeto orientado a objeto, que na maioria das vezes utilizam o
Modelo em Espiral (FOLDOC, 2014).

O modelo Espiral € um processo de desenvolvimento evolutivo, que tem
como caracteristica principal a divisdo em ciclos. Em cada ciclo € realizado uma
sequéncia do Modelo em Cascata. A maior vantagem desse modelo é a deteccéo
antecipada de problemas, onde solugbes sao faciimente implementadas. Deve-se
optar por esse modelo quando o problema nao é bem definido e ele ndo pode ser
totalmente especificado no inicio do desenvolvimento; também recomenda-se para
projetos de grande escala. (FOLDOC, 2014) (FALBO, 2005).

Para definir qual modelo é o mais adequado, € necessario verificar algumas

das caracteristicas referentes ao projeto (FALBO, 2005):

e Tamanho e complexidade do sistema;
e Estabilidade dos requisitos;
e Caracteristicas da equipe;

Essa definicdo deve ser o ponto de partida para o desenvolvimento de um
projeto 6timo. (FALBO, 2005).

O SIiNDi é um projeto pequeno, de complexidade razoavel devido aos
elementos de software e hardware envolvidos, onde o requisito do cliente € bem

especifico, sendo definido no item 1.3.1. A equipe do projeto € formada por apenas
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uma pessoa, possibilitando a utilizacdo de modelos mais simplistas. Sendo assim

suas caracteristicas, apontam para o modelo sequencial.

Dentre as metodologias apresentadas para modelos sequencias, o Modelo-V
(Figura 10) foi a selecionada pois ele procura enfatizar e estreitar a relagéo entre as
atividades de teste (teste de unidade, teste de integracéo, teste de sistema e teste

de aceitagao) e as demais fases do processo. (FALBO, 2005).

Anilise e —
Especificagdo de Teste de Acena(;acl
Requisitos Qo (Entrega e Implantagéo)
~A| Projetoda | _- Teste de
Arquitetura < Sistema A

~A Projeto | - Testes de
Detalhado <\/ Unidade e A
Integracgdo

al

Figura 10 — Modelo em V
Fonte: FALBO, 2005.

A | Implementagiio
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3 METODOLOGIA
De acordo com o modelo de processo escolhido, foram determinadas as

atividades e subatividades a serem seguidas no desenvolvimento do projeto:

Quadro 1 — Sequéncia de atividades do projeto

Projeto

Analise e Especificacdo de Requisitos
Especificacdo de requisitos pela URBS
Definigdo de solugdo
Anadlise de tecnologias
Escolha de tecnologia
Especificacdo de Teste de Aceitacdo

Projeto de Arquitetura
Diagrama de blocos
Diagrama de sequéncia
Especificacdo de Teste de Sistema

Projeto Detalhado
Sistema Embarcado

Diagrama de estados
Diagrama de tarefas
Estrutura de mensagens enviadas
Tratamento de mensagens
Central
Diagrama de casos de uso
Diagrama entidade-relacionamento
Diciondrio de Dados
Especificacdo de Testes de Unidades
Especificacdo de Testes de Integracdo
Andlise de Riscos
Implementacgdo
Sistema Embarcado
Festival C++
Cliente/Servidor C++
Protocolo de Comunicag¢dao com Interpretador de mensagem
Escalonador por tempo C++
Escalonador por coordenadas GPS C++
Central
Banco de Dados da Central SQL
Software para Central C#
Cliente C#

Teste de Unidade (Ambiente de Desenvolvimento)

Sistema Embarcado
Festival C++
Cliente/Servidor C++

Fonte: Autoria Propria, 2014.



Quadro 2 - (Continuagao) Sequéncia de atividades do projeto

Escalonador por coordenadas GPS C++
Central
Banco de Dados da Central SQL
Software para Central C#
Cliente C#
Implementacao
Correc0Oes sobre os testes de unidades falhados
Teste de Integracdo (Ambiente de Desenvolvimento)
Sistema Embarcado
Festival e Escalonador por tempo
Festival, Escalonador por tempo, Cliente/Servidor C++
Festival e Escalonador por coordenadas GPS
Festival, Escalonador por coordenadas GPS e Cliente/Servidor C++
Festival, Escalonador por tempo e coordenadas GPS e Cliente/Servidor C++
Central
Banco de Dados e software usudrio C#
Banco de Dados, software usuario, Cliente C#
Teste de Sistema (Ambiente de Desenvolvimento)
Teste de Aceitacdo (Ambiente de Aceitac¢do)

Fonte: Autoria Propria, 2014.
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4 PROJETO
4.1 Analise de Requisitos

4.1.1 Problema e Necessidade

O problema relatado pela URBS, apresenta a insatisfagdo com o processo de
atualizagdo das audio-mensagens nos 6nibus, que leva em torno de 10 dias, sendo
a duracdo consequéncia dos elementos no qual o processo depende: de locutor e
recurso para se locomover até a garagem e trocar a memodria no Onibus. Deste
modo foi explicitada a necessidade de eliminar a dependéncia dos recursos no

processo.

4.1.2 Solugao
Como solugao, o projeto aborda a utilizagdo de sintese de fala para substituir
o locutor e um sistema com conex&do remota para alteragdo das mensagens via

wireless eliminando a necessidade de ir até o local onde o 6nibus se encontra.

4.1.3 Requisitos

De acordo com a oportunidade e solucao definida sdo requisitos necessarios:

e Programa de sintese de fala que permita implementacdo em
plataforma open source;

e Programa de sintese de fala que apresente uma qualidade aceitavel
do voz sintetizada;

e Programa de sintese de fala que permita a criagdo de nova voz;

e Programa de sintese de fala com documentagcdo abrangente para
implementagao do projeto;

e Programa de sintese de fala que permita a integragdo em software a
ser desenvolvido;

e Computador com plataforma de desenvolvimento open source;

e Computador para utilizacdo embarcado que suporte o0 programa
escolhido de sintese de fala;

e Protocolo de comunicagdo que seja compativel com transmisséo sem

fio;
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4.1.4 Casos de Uso
O caso de uso € uma técnica de modelagem UML de requisitos que descreve

0 que um sistema é capaz de fazer, no qual devem (ECLIPSE, 2015):

e descrever como 0s usuarios interagem com o sistema;
e as funcionalidades do sistema, dando uma visdo externa aos
clientes;

Sumarizando, eles descrevem o que o sistema faz, mas nao especificam

como sera feito.

O SiNDi apresenta o diagrama de casos de uso conforme apresentado pela
Figura 11.

Aqui sado apresentadas as funcionalidades da Central e do Sistema
Embarcado através dos seus respectivos atores, no qual suas relagdes serao
explicadas nos itens ao longo do trabalho.
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enviar mensagem de emergencia

executar mensagem

cadastrar e alterar mensagem

/ \

<<actor>>
Sensor GPS

T < <actor>>

API Festival
<<actor>> | __—
Timer
@ar mensagem de emergD

< <actor> >

l __—
Raspberry

=
e
@Iimite aceitavel do Ioca@
User URBS
@ intervalo de mensagens educac@

@ar e alterar ponto[cnibu@

armazenar mensagem
alterar parametros

<<actor>>
alto-falantes

Figura 11 — Diagrama de Casos de Uso
Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Para analisar os riscos, foi definida primeiramente a classificacdo para

impacto, probabilidade (Quadro 3) e pertinéncia (Quadro 4), no qual o ultimo é

resultado da relagéo entre os dois primeiros.

Quadro 3 - Classificagao dos niveis de impacto e probabilidade

0-20% Muito Baixo MB
21% - 40% Baixo B
61% - 80% Alto A

81% - 100%

Muito Alto MA
Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Quadro 4 — Quadro de pertinéncia por impacto e probabilidade

Impacto
MB B
MB | MB | MB
B | MB

Probabilidade

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Os riscos levantados no projeto s&o apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Riscos do projeto

Cdadigo do Risco | Risco Probabilidade | Impacto | Pertinéncia
1 Perda de Software MB MA B
2 Problemas com Hardware MB M MB
3 Problemas de conexao A M A

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Riscos com pertinéncia MB, ou B foram desconsiderados sobre o efeito da

convivéncia. Logo o risco 3 € o unico que deve ser descrito.

Existem duas conexdes necessarias no projeto, que podem apresentar

problemas de transmissédo de dados: i/ Central-SE e iii/ satélite-modulo GPS. Todas

eles utilizam protocolos que implementam o conceito ACID para as transigdes -

Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade — logo, essas propriedades

eliminam riscos de transmissao.

Entretanto, quando a conexao for perdida, ndo ha como receber ou enviar

sinal. Para mitigar os efeitos da perda de conexdes, a implementacéao foi estruturada
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para que esse tipo de falha ndo atrapalhe na execucdo das audio-mensagens

contidas no SE.

Como as mensagens sao armazenadas no SE através de uma estrutura, a
comunicagao Central-SE nao precisa ser mantida a todo o momento. A conexdo so6
€ aberta, quando a Central deseja enviar um pacote, e que neste caso, se a
conexao falhar no momento do envio, o programa ficara tentando até conseguir se

comunicar.

Para mitigar o problema de conexdo com o satélite da rede GPS, o programa
€ configurado para sempre manter a ultima coordenada enviada pelo médulo salvo,
a fim de que se houver uma falha na conexao, a posi¢cao do énibus seja no lugar

mais antigo registrado.

4.1.6 Especificagao do Teste de Aceitagcao e Sistema

O teste de aceitagao é o ultimo antes de levar o sistema para produgao. Por
isso, a situacdo de teste deve ser similar ao ambiente real; o teste deve ser
conduzido pelo cliente, onde cenarios nado definidos seréo testados aleatoriamente.
(ROCHA, 2011).

Neste momento, o cliente tem o intuito de observar se os requisitos foram
atendidos e se sistema funciona adequadamente, a fim de aceitar ou recusar o
sistema. (ROCHA, 2011).

O teste de sistema é o ultimo teste realizado pelo desenvolvedor. Aqui deve-
se testar todas as funcionalidades disponiveis no sistema, em busca de falhas por
meio da utilizagdo do mesmo, como se o desenvolvedor fosse um usuario final. O
ambiente, assim como no teste de aceitacio, devera ser o mais proximo possivel ao
ambiente de produgéo. (ROCHA, 2011).

Os testes de sistema e aceitagao sao parecidos, porém um é realizado pelo

usuario final e outro pelo desenvolvedor. (ROCHA, 2011).

O SiNDi sendo um projeto universitario e, inicialmente, sem cunho
econdmico, possui uma interacdo branda com o cliente. Portanto, foi decidido pela
suspensdao do teste de aceitacdo, e definido cenarios que simulariam o

comportamento do usuario no teste de sistema.

Os cenarios séo estes apresentados a seguir:
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I.  Envio de trés mensagens educativas;
e “Cuidado com furtos no interior do veiculo.”;
e “Esta linha estara inoperante no domingo, dia 14 de dezembro,
das 6 as 10 horas da manhéa, devido a Caminhada do Coragao.”
e “Aguarde sempre o desembarque.”
Resultado esperado: a cada 10 minutos a mensagem com o horario de

execucao mais antigo, devera ser executada no SE.

II.  Envio de duas mensagens por localizagéo;
a. “Préxima parada, estagcao praga Eufrasio Correia. Desembarque
por todas as portas.”
b. “Proxima parada, estacdo Alferes Poli. Desembarque pelas
portas 2 e 4.7
Resultado esperado: ao se aproximar das estag¢des praca Eufrasio Correia e

Alferes Poli, a mensagem correspondente devera ser executada no SE.

lll.  Alteragdo do intervalo de mensagens educativas;
Resultado esperado: a cada t minutos a mensagem educacional com o

horario de execugdo mais antigo, devera ser executada no SE.

IV. Reinicializagdo de mensagens para uma linha;
Resultado esperado: até que todas as mensagens referente a linha sejam
recebidas, o SE permanece em siléncio. Apds o término no envio, o sistema

devera se comportar de acordo com os itens Il e Ill.
4.2 Analise de Tecnologias

4.2.1 Sintese de Fala

Grande nomes da informatica como Microsoft e Google, ja fornecem
bibliotecas de sistemas TTS para serem utilizadas em suas plataformas. Em
ambiente Windows, o SDK Microsoft Speech Platform, por exemplo, € uma
ferramenta poderosa, que permite ao desenvolvedor utilizar reconhecimento de voz
e sistemas TTS em suas aplicagdes. (MICROSOFT, 2015).

Para o SiNDi, foram analisados trés sintetizadores que disponibilizam

implementagao em plataforma aberta:

» Festival: sintese por concatenacdo; contendo palavras, silabas e
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fonemas. (TAYLOR; BLACK; CALEY, 1998);
» e-Speak: sintese por Formantes; pode ser usado também com sintese por
concatenacgao de difones. (SourceForge.NET, 2015);
» fLite: sintese por concatenacdo de difones. (BLACK; LENZO, 2001).
O primeiro item analisado foi a qualidade da sintetizagdo. Nesse aspecto o
Festival e o e-Speak se sobressairam ao fLite sendo eliminado do leque de

possibilidades.

O segundo item analisado foi a possibilidade de implementagdo de novas

vozes, porém ambos, Festival e eSpeak, atenderam o requisito.

O terceiro e decisivo item a ser analisado para a escolha foi a qualidade da
documentacdo apresentada pelos desenvolvedores. A documentagao disponivel
para o Festival, € muito superior aos demais, possuindo exemplos, explicacdo de

bibliotecas, processos de implementacgao e etc.

Sendo assim o Festival foi o programa escolhido para realizar a sintese de
fala do SiNDi.

4.2.2 Computador para projetos embarcados

Atualmente, existem diversas possibilidades de sistemas embarcados para
criacao de projetos. Entre os mais conhecidos estdo Arduino e Raspberry Pi. Ambos
séo plataformas de desenvolvimento open source, porém uma é composta por um
microcontrolador e outra por um microprocessador, respectivamente. (ORSINI,
2014).

Em geral, um microprocessador € apenas a CPU, enquanto os
microcontroladores possuem todos os modulos da arquitetura Von-Neumann,
memorias e E/S, acoplados. Assim, é correto afirmar que os microcontroladores,

contém em seu interior um microprocessador (Figura 12). (SILVA; CANDIDO, 2011).
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Figura12 — Mi-crocontrolador contém um microprocessador
Fonte: SILVA; CANDIDO, 2011.
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Entretanto, por um microprocessador ser apenas a CPU, ele possui mais

capacidade de processamento do que a CPU de um microcontrolador. Com isso,

acaba-se por decidir pelos microprocessadores, quando os projetos sao para o alto

processamento, trabalhando com grandes quantidades de dados em grande

velocidade, e pelos microcontroladores quando trabalham com poucos dados a uma
baixa frequéncia. (SILVA; CANDIDO, 2011). A figura a seguir, através da

comparacgao entre o Arduino e o Raspberry, apresenta essa diferenga em numeros.
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Quadro 6 — Arduino vs Raspberry Pi

Arduino Raspberry Pi Model B
Prego S 30.00 |S 35.00
Tamanho 7.6x1.9x6.4cm 8.6x1.7x5.4cm
Memodria 0.002 MB 512 MB
Velocidade do Clock 16 MHz 700 MHz
Placa de Rede Acoplada | Nao Sim
Multitarefa Nao Sim
Tensao de Entrada 7-12V 5V
Memoria Flash 32 KB SD Card (2-16G)
usB uma, somente entrada duas
Sistema Operacional Nenhum Linux
IDE Arduino qualquer IDE suportada pelo Linux

Fonte: ORSINI, 2014.

O SiNDi é um sistema cuja sua principal fungcado é a sintese de fala, que
requer alta capacidade de processamento. Desta apresentada, foi decidido pela
utilizacdo do Raspberry Pl por possuir maior capacidade de processamento ao ser

comparado com Arduino.

4.2.3 Banco de Dados

Do bancos de dados existentes, o SQL server foi o escolhido devido a
facilidade e a familiaridade com a ferramenta e ambiente de desenvolvimento Visual
Studio.

4.3 Arquitetura do Sistema
O SiNDi € um sistema composto por uma Central, um sistema embarcado

(SE) e um sistema de comunicagao entre estes dois elementos.

A Central fica localizada na URBS e é caracterizada por um computador com
o software de manipulacdo de mensagens instalado, utilizado por funcionarios da
URBS.

O SE é movel e fica localizado nos 6nibus. Ele é caracterizado por possuir
um sensor GPS e alto-falantes, acoplados a um hardware configurado para se
comportar como um servidor embarcado na manipulagédo das mensagens enviadas

pela Central.

O sistema de comunicagdo, Central — SE, utiliza comunicagdo baseada em

sockets TCP/IP com trocas de mensagens do tipo texto.
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A Figura 13 apresenta o diagrama do SiNDi.

A Central permitira ao funcionario da URBS modificar nos 6nibus as

notificagdes existentes e suas caracteristicas, remotamente.

O SE, ao lado direito, é responsavel por armazenar, agendar e executar as
audio-mensagens através de interrupgdes de tempo e localizagdo. O SE também

pode realizar tarefas ndo espontaneas determinadas e enviadas pela Central.

As interrupgdes por tempo ocorrem a cada 10 minutos, no qual é escalonado

para execugdo a mensagem que possui seu horario de ultima execugao mais antigo.

Ja o escalonamento por local, o usuario define o local onde a mensagem
deve ser executada, e sempre que o GPS se encontra na posi¢gao desejada, o

agendamento é realizado.

Bus

URBS

Users

Embedded Server

Speaker

Figura 13 — Diagrama do Projeto
Fonte: Autoria Prépria, 2014

Em eletrbnica, os diagramas de blocos sao utilizados para apresentar
modulos e/ou elementos fisicos presente no sistema, pois conseguem transmitir

com clareza a relagao entre os mesmos.

Atualmente, n&o existe documentado nenhuma padronizacdo para a
utilizagdo do diagrama de blocos, assim sua utilizacdo € livre de qualquer
especificagao.

No SiNDi tem-se 6 elementos distribuidos como apresentado na Figura 14:

e Computador (Central);
e Moddulo de rede sem fio;

o WI-Fl ou 3G;
e Moddulo GPS;
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¢ Antena externa GPS;
e Alto-falantes;

e Raspberry PI;

Central Sistema Embarcado

Computador I { Médulo de rede wireless

‘ Antena externa GPS }7 9{ Médulo GPS Raspberry Pl

|

Q |
{ ‘ Alto-falantes

Figura 14 — Diagrama de Blocos
Fonte: Autoria Prépria, 2014

A Central e o0 SE se comunicam através de tramissdo de pacotes por uma
rede, podendo ser privada limitada (internet), privada global (intranet), publica global

(Internet).

Para a Central ndo é necessario a especificagdo do meio que o computador
se conectara a rede; cabo ethernet ou sem fio. E comum que uma das duas

tecnologias esteja presente nesse computador.

Para o SE, a conexdo na rede devera ser realizada via comunica¢ao sem fio,
pois um dos requisitos do cliente € remover do processo de atualizagcdo de

mensagens, a necessidade de ir até o 6nibus.

A implementagcdo da interface de comunicagcdo sem fio ndo faz parte do
escopo do projeto, assim implementou-se o protocolo de comunicagado TCP/IP para
que, posteriormente, qualquer tecnologia de conexao wireless com o mesmo

protocolo fosse realizada facilmente.

O médulo GPS comunica-se comunicagéo serial com o Raspberry, podendo
a conexao ser realizada por pinos ou uma das portas USB. Para conectar a antena
externa a esse modulo é necessario um adaptador pFL para SMA, pois a antena

tem entrada SMA e o médulo oferece saida pFL.

Os alto-falantes s&o conectados na saida de audio analdgico e estéreo do

Raspberry.
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4.3.1 Arquitetura Servidor — Sistema Embarcado

De acordo com as caracteristicas ja exploradas nos capitulos anteriores,
observou-se que existem atividades bem definidas para o SE, no qual ndo podem
ser executadas em segundo plano. Sendo assim é nitida a necessidade de um

programa que execute processos concorrentes, sendo eles descritos por:

A. Processamento de mensagens recebida da Central;
B. Sintetizador de voz com execugao sequencial;
C. Temporizador, para interrupgdes de tempo;
D. Localizador, para interrupgdes de local,
Analisando-as é facil compreender os efeitos, caso qualquer uma das acdes

bloquear a execugao das demais tarefas.

Entretanto, todos os processos trabalharam com o mesmo conjunto de
dados, sendo estes as mensagens enviadas pela Central. Neste caso, para que seja
mantida a integridade dos dados, o conceito de semaforo devera ser adotado nas

estruturas que forem utilizadas por mais de um processo.

Desse modo, ja se torna eminente, que o conjunto de dados citado, seja
apresentado como uma estrutura que concentre a lista de todas as mensagens

configuradas para aquele 6nibus, assim como suas caracteristicas.

Para isso € necessaria a criagdo de uma estrutura de mensagem que acople
todos os elementos da mensagem; um vetor do tipo mensagem sera suficiente para

realizar a fungcdo de armazenamento de mensagens vindas da Central.

Contudo, ainda que os processos trabalhem com a mesma estrutura, para
uma implementagao sofisticada, € necessario que cada processo tenha limites
quanto as ag¢des nas estruturas compartilhadas, portanto, o ideal € manter apenas
um processo trabalhando com a estrutura do vetor, no que diz respeito a suas
caracteristicas gerais, e permitir aos demais processos apenas acesso para leitura

nos elementos dos vetores.

A limitacdo acima é facilmente aceita, ao perceber que dentre os processos,
realmente, apenas um deles trabalha com alteragdes estruturais e outros apenas
necessitam acessar ou alterar algum item especifico para algum elemento. Por
exemplo: quando uma mensagem é recebida pela Central, o processo A se

encarrega de tratar o pacote recebido, no qual pode estar apenas enviando uma
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nova mensagem a ser executada por aquele 6nibus. Nesse caso, o tratamento
apropriado é simplesmente armazenar essa mensagem no vetor de mensagens
existente para o Onibus. Essa € uma agao que altera a estrutura do vetor, pois

aumentando o tamanho do vetor.

Porém, nos processos B, C e D ndo existe a necessidade de insercdo de

novos elementos, pois eles nem sequer possuem interface com a Central.
Assim sendo, definiu-se que:

¢ o processo B realiza a sintese de fala das mensagens e execugao das
mesmas nos Onibus, quando o critério das mensagens forem
atendidos. Destaca-se nesse processo, que nao ¢é de sua
responsabilidade reconhecer se o critério da mensagem ja foi
atendido. Resumindo ao ser enviado um pedido a ele, ele processa
sem questionar;
¢ o processo C, por sua vez, € um dos responsaveis por “dizer’ ao
processo B o que ele deve executar, exclusivamente para mensagens
do tipo educacional; a cada t minutos o processo gera uma interrupgao
que sequencialmente tem o objetivo de identificar qual das mensagens
educativas deve ser falada;
¢ o processo D também é responsavel por direcionar pedidos para o
processo B, porém, ele procura por mensagens de localizagdo, que
possuam coordenadas aceitaveis, de acordo com o limite configurado.
O processo A, além de receber mensagens a serem executadas, também

pode receber:

» mensagens de emergéncia, que devem ser executadas imediatamente
desconsiderando as demais mensagens;

» pedidos de limpeza de mensagens no 6nibus;

» pedidos de alteragao de configuracgdes.

Pelo descrito acima, foi adotada a estratégia composta por um vetor de
mensagens, dois vetores de ponteiros de mensagens, trés variaveis semaforo para
os respectivos vetores, uma variavel que define o intervalo em minutos das
mensagens de educativas e uma variavel que define o limite em metros aceitavel

para execucédo das mensagens de localizagéo.
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Isso definido, criou-se uma maquina de estados (Figura 15) para descrever o

comportamento do software implementado no SE.
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stmStatemachine DiagramOJ

4 Raspberry K

q’ > Processa

recebeuMensagem / processa

7

O > Temporizador

e’

horarioMensagem [ insereMensagemFilaExecucao

Localizador ]

localMensagem [ insereMensagemFilaExecucao

existeMensagemEmergencia

N

Sintetiza

% do / sintetiza mensagem da vez J

existeMensagemFilaExecucao
[filaExecucaoEmergencia = Empty]
[ removeMensagemFilaExecucao

Figura 15 — Maquina de Estados
Fonte: Autoria Prépria, 2014

Sao estados concorrentes: Processa, Temporizador, Localizador e Sintetiza;
que representam respectivamente os processos A, C, D e B. Cada um dos estados

aguardam um evento para executar uma agao.
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Das agdes apresentadas na maquina de estados, a unica subjetiva é a

processa, pois depende do tipo de mensagem que sera recebida pelo servidor.

No diagrama de tarefas (Figura 16) € possivel observar como 0s processos

interagem com as estruturas definidas pelo projeto.

Processa

FilaExecucaoEmergencia

“| ListaMensagensArmazenadas stk
7N 7\
| I
| I
Temporizador Localizador

Vi

FilaExecucao |_\

Sintetiza

Figura 16 — Diagrama de Tarefas
Fonte: Autoria Prépria, 2014

N

O Processa pode inserir e remover elementos de todos os vetores; de

mensagens armazenadas, de mensagens de emergéncia e de mensagens

agendadas para execugao.

O Temporizador e o Localizador podem acessar e alterar elementos no vetor

de mensagens armazenadas e inserir mensagens do vetor de execugéo.

O Sintetiza pode acessar e alterar elementos nos vetores de mensagens

armazenadas e de emergéncia e remover mensagens do vetor execugao.

Apesar do Temporizador/Localizador e Sintetiza realizarem acgdes de

mudanca de estrutura no mesmo vetor, elas sdo distintas pois uma apenas insere e

outra apenas remove.
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4.3.1.1 Especificacado de Testes de Unidade
De acordo com a arquitetura apresentada e a metodologia apresentada no
item 0, os testes devem ser feitos individualmente para cada elemento do Sistema

Embarcado, sendo cada um descrito abaixo:

Escalonadores — Temporizador: através da determinagdo de um tempo fixo,

declarado localmente, verificar se o temporizador reconhece a interrupcéo;

Escalonadores — Localizador: através da determinagcdo de uma coordenada
GPS fixa, declarada localmente, e um programa de simulag&o de 6nibus que envia
coordenadas GPS ficticias, verificar se o localizador reconhece quando o simulador

esta dentro do perimetro aceitavel da coordenada GPS fixa.

Cliente/Servidor: verificar se o Cliente, definido como Central, envia

mensagens para o servidor, sendo este o Raspberry.

Sintetizador: através da determinacdo de texto fixo, declarado localmente,

verificar se o sintetizador realiza a sintese de fala da mensagem setada.

4.3.2 Arquitetura Cliente — Central
A Central ndo contém elementos complexos, pois seu objetivo € exclusivo

para auxilio ao usuario.

Através da interface da Central, o usuario conseguira configurar pontos,
linhas, 6nibus e mensagens. A Figura 17, apresenta todas as entidades e

relacionamento presentes no BD (Banco de Dados) do SiNDi.

MensagemPonto

| nPontolD INT ] Fonto
nMensagemiD  INT € nPontolD INT
nPontolD_0 INT (FK)
nMensagemiD_0 INT (FK) cNomePonto CHAR (50)
% . nlatitude DECIMAL (3,10)
nlongitude DECIMAL (3,10) LinhaPonto
nPontolD INT
nlinhalD INT
MensagemLinha 4J nPontolD_0 INT (FK)
= nLinhalD_0 INT (FK)
Mensagem JnLinhalD INT A Linha linha nLinhalD_1 INT (FK)
nMensagemiD INT @ msg;laogeé'nm :m -~ nLinhalD INT nSequenciaPonto INT J
cMensagem CHAR (200) nMensagemID_0 INT (FK) cLinha CHAR (50)
bCurrent INT K y,
MensagemOnibus
I nOnibusiD INT ) Onibus LinhaOnibus
nMensagemID  INT € nOnibusiD INT f
nOnibusID_0  INT (FK) d QBQ:}:&E,D :m
nMensagemID_0 INT (FK) nChassiOnibus CHAR (10) nlinhalD_0  INT (FK)
K 7 ;'gg’;‘;%‘ﬁhus CHAR G0 nOnibusiD_0 INT (FK)
< 7

Figura 17 — Diagrama Entidade-Relacionamento
Fonte: Autoria Prépria, 2014
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Dos relacionamentos convencionais para RIT, destaca-se a relagdo linha-

ponto-6nibus:

e uma linha pode conter n pontos e n 6nibus;
e um ponto pode estar presente em n linhas;
e um Onibus pode operar em n linhas.
A relagao 6nibus-ponto é inexistente, pois 6nibus ndo operam exclusivamente

para um ponto.

Dos relacionamentos exclusivos do SiNDi, estdo aqueles que envolvem a
entidade Mensagem; uma mensagem pode estar relacionada ao um ponto, linha
e/ou Onibus; o tipo das mensagens € definido dependendo da entidade com o qual
ele se relaciona; mensagens relacionadas a Ponto, sdo do tipo Localizacao;

mensagens relacionadas a Linha e Onibus s&o do tipo Tempo;

Mensagens de emergéncia sao definidas apenas na relagdo mensagem-

Onibus, quando informado pelo usuario através da interface.

Para que sejam removidas as mensagens de emergéncia do Onibus, o
usuario deve desabilitar as mensagens, cuja agao acarretara no envio pela Central

ao SE, o pedido de limpeza do vetor de mensagens de emergéncia.

O envio de mensagens é realizado para o SE, no momento em que 0 usuario

configura uma nova mensagem.

Para alteragées de mensagens, a Central apenas envia o pacote para o SE,

onde este, se encarrega de substituir as caracteristicas alteradas;

Configuragdes do SE que podem ser alteradas via Central, ndo séao
necessarias de armazenamento em BD. Logo, sdo pacotes criados

instantaneamente no momento em que o usuario realiza a requisi¢cao via interface.

4.3.2.1 Especificagéo de Testes de Unidade
O teste de unidade definido para a Central é simples, pois de acordo com o

item 4.3, todo o processamento é realizado pelo servidor embarcado.

Sendo assim, deve-se verificar trés aspectos: i/ funcionalidade do Banco de
Dados, se esta armazenando corretamente os dados inseridos pelo usuario, ii/

montagem da mensagem a ser enviada, se segue as sintaxes definidas no item
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5.1.5 e iii/ transmissdo da mensagem da Central para o Servidor, se estd sendo

realizada propriamente.

4.4 Especificagao de Testes de Integragao
Os testes de integracdo serao executados gradativamente em pares,

conforme especificado na tabela de atividades apresentada no item 3.
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5 IMPLEMENTACAO

5.1 Sistema Embarcado
Devido a utilizacdo de processos concorrentes, a codificagdo do SE foi
implementada por threads em C++, no qual cada estado da Figura 15 no item 4.3.1

representa uma thread.

5.1.1 Escalonadores (Temporizador & Localizador)
A principal fungdo do escalonador € agendar as mensagens que devem ser
executadas pelo Festival. Assim toda a vez que é gerada uma interrupgdo por

tempo, ou por localizagdo, uma mensagem sera reproduzida nos alto-falantes.

5.1.1.1 Por tempo C++ (Temporizador)

O escalonador por tempo, através de fungdes implementadas pela biblioteca
de tempo padrdo da linguagem C, time.h, gera interrupgdes a cada t minutos. O
valor do intervalo é definido pela URBS e sempre que necessario pode ser alterado
pela Central. Quando isto ocorre, sédo verificados os horarios da ultima execugao de

todas as mensagens armazenadas pelo SE, aquela que possui o mais antigo.

5.1.1.2 Por coordenadas GPS C++ (Localizador)

Este escalonador tem como objetivo ler as coordenadas GPS fornecidas pelo
modulo de GPS, e compara-las com as coordenadas das mensagens por
localizagdo armazenadas no SE. Ao encontrar uma mensagem dentro do
perimetro, o escalonador gera uma interrupcéo para que a mensagem referente

daquela localizacao seja sintetizada e executada.
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-49,271254

Figura 18 — Perimetro
Fonte: Autoria prépria, 2015.

O perimetro satisfatério € uma circunferéncia de raio pré-definido, ao redor do
ponto. Seu valor € inicializado com uma distéancia de 300 (trezentos) metros,

podendo ser alterado pela Central a qualquer momento.

Para que nao houvesse repeticdes de mensagens dentro do perimetro, foi
necessario implementar dois estados para as mensagens por localizagdo. Seus
nomes, transigdes e ag¢des sao ilustrados pela figura abaixo.

Perimetro satisfeito /
insere Mensagem na Fila de Execugao

Disponivel Nao Disponivel

Perimetro ndo satisfeito

Figura 19 — Estados de Mensagem por Localizagido
Fonte: Autoria prépria, 2015.

Mensagens em estado “Disponivel” significa que estas estdo disponiveis para
serem agendadas e em seguida, executadas; todas as mensagens sao inicializadas
como tal. Mensagens em estado “Nao Disponivel” significa que ndo podem ser

agendadas, sendo assim nunca serdo executadas. Para que a mensagem saia do
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estado “Disponivel” para o “Nao Disponivel”’, é necessario que as coordenadas da
mensagem atinjam o limite ou estejam dentro do perimetro. Apds a condi¢cao
satisfeita, a mensagem altera seu estado e é inserida na fila de mensagens para
sintese e execugao automaticamente. Para que a mensagem volte a ser agendada,
ela necessita retornar ao estado Disponivel, onde a uUnica maneira possivel é

através da detecgao de um ponto fora do perimetro satisfatério.

As figuras a seguir apresentam a sequéncia de caracteristicas e estados para
uma aproximacao e afastamento de um 6nibus no ponto.

Capao Raso

Horario

Figura 20 — Onibus fora do perimetro da mensagem; Estado Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.

Figura 21 — Onibus atinge o limite do perimetro; Estado Nao Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.
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Perimetro satisfeito

Mensagem Agendada

Figura 22 — Mensagem Agendada; Estado Nao Disponivel
Fonte: Autoria propria, 2015.

Perimetro satisfeito

Executando Mensagem

Figura 23 — Executando Mensagem; Estado Nao Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.
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Perimetro satisfeito

Fim da Execucao

Figura 24 — Término da execugao; Estado Nao Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.

Perimetro satisfeito

Mensagem ja executada

Figura 25 — Mensagem ja executada; Estado Nao Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.
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Figura 26 - 6nibus deixa o perimetro de satisfagdao; Estado Disponivel
Fonte: Autoria prépria, 2015.

E importante ressaltar que a relacdo entre a frequéncia de leitura e a
velocidade do 6nibus pode alterar o local de divulgagdo da mensagem, passando
esta a ser executada em momento e local indevido. Acredita-se que uma relagao
ideal é quando a leitura do GPS é realizada a cada 500 (quinhentos) metros. Se o
Onibus se locomove a 60 (sessenta) quildmetros por hora idealmente, o polling do

GPS deve ser entao realizado a cada 30 (trinta) segundos.

Para que as mensagens saiam do controle, o polling deve aumentar seu
intervalo e/ou o 6nibus sua velocidade. No caso inverso, onde o tempo do intervalo
fosse reduzido e/ou o 6nibus desacelerasse, as leituras seriam muito proximas
podendo ocasionar coordenadas semelhantes. Sendo assim, é ideal que se
mantenham as proporgdes entre a frequéncia e a velocidade: se a frequéncia
abaixa, a velocidade deve abaixar também; se a frequéncia aumenta, a velocidade

deve aumentar também.

5.1.2 Cliente/Servidor C++ (Processa)
O conceito cliente e servidor é bastante difundido entre os sistemas
distribuidos (PASTOR, 2014), logo é possivel encontrar facilmente diversas

bibliotecas que implementem essa teoria.

No SiNDi foi utilizado protocolo TCP/IP para comunicacido entre bibliotecas
de Cliente e de Servidor. A porta utilizada foi 30000, onde a escolha desta foi

aleatoria para fins de validacédo da solugéo.
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5.1.3 Festival C++ (Sintetiza)

Por se tratar de uma ferramenta de sintese de fala, ele carrega consigo a
necessidade de inuUmeras bibliotecas especificas, criadas exclusivamente para sua
execugao com diversas possibilidades de interface com outros sistemas. (BLACK;
TAYLOR ;CALEY, 1999).

Para o SiNDi, foi decidido pela a utilizacdo da APl C/C++ onde ele estaria
embarcado na aplicagdo. (item 28.4 da documentagdo do Festival (BLACK;
TAYLOR ;CALEY, 1999)).

Apesar de fornecido pelos proprios desenvolvedores do Festival -
documentacdo, bibliotecas, exemplos e orientacbes - a implementagcdo nao foi

trivial.

Dentre os arquivos fornecidos alguns deles possuiam erros, o que impedia o
teste de unidade do festival de ser realizado propriamente. Esse foi o motivo pela

qual a unidade do Festival C++ foi a mais complexa, dentre todas as demais.

As principais fungdes oferecidas pela APl sdo a funcao de inicializagao e do
sintetizador. A funcdo de inicializacido deve ser chamada antes de qualquer outra
funcdo para preparar o sintetizador. A fun¢do do sintetizador € responsavel pela
sintese do texto passado como pardmetro, retornando verdadeiro ou falso

dependendo se a execucao realizada corretamente.

Apesar de se ressaltar a importancia da qualidade da fala, para a satisfagao
do usuario do transporte publico de Curitiba (LANZONI, 2013), devido a limitagdo da
ferramenta por n&o possuir sintese da lingua Portuguesa, foi utilizado para a sintese
padrées da lingua Inglesa. Sendo assim, os arranjos ficaram distorcidos por

sintetizar frases da lingua Portuguesa com padrao Inglés.

Entretanto, esse item é propicio para desenvolvimento em trabalhos futuros,

ja que o festival permite a criacdo de novas vozes independente de suas origens.

5.1.4 Estrutura de Dados
Algumas estruturas foram definidas para que o SiNDi possuisse um cdédigo
otimizado seguindo os padrdées de implementacdo de orientagdo objeto. Estas

foram:

a. Estrutura de Coordenadas composta por dois numeros que identificam a
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localizagdo no globo;
Estrutura de Mensagens composta por:
e identificador de mensagem;
0 cobdigo unico para cada mensagem,;
e texto da mensagem,;
o mensagem definida pelo funcionario da URBS a ser falada nos
onibus;
e tipo de mensagem;
o definicdo se é uma mensagem educacional ou por localizagao;
e coordenada GPS;

0 se mensagem por localizagdo, esse campo indica o local onde a

mensagem deve ser acionada;
e se ela pode ser executada;

0 se mensagem por localizagao, ela s6 pode ser executada uma

vez, quando dentro do perimetro aceitavel para execug¢ao;
e horario de ultima execucéo;

0 se mensagem educacional, esse campo indica a ultima vez que
mensagem foi executada.

e ¢ se ela esta na fila a para ser executada;

0 esse atributo é utilizado a fim de que a mesma mensagem néao
esteja duplicada na fila de execucao;

Estrutura de elementos utilizados por todos os processos do SE, sendo
estes:
e Fila de mensagens;
0 armazena todos as mensagens recebidas da Central;
e Fila de mensagens para execugao;

O armazena as mensagens temporariamente conforme o
agendamento para serem executadas pelo festival, apds
execugao as mensagens sao removidas do vetor;

e Fila de mensagens de emergéncia;

0 armazena as mensagens de emergéncia temporariamente para

que sejam executadas; a mensagem € removida unica e

exclusivamente por algum pedido que venha da Central;
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e Tempo de intervalo de mensagens educativas;
o define o valor em minutos do intervalo que as mensagens
educativas devem ser executadas;
¢ Raio de limite do perimetro;
o0 define o valor em metros do perimetro aceitavel para a
execugao das mensagens por localizagao;
e trés semaforos para cada uma das filas;
0 sao implementados para que seja garantido a integridade na fila
de mensagens em acessos concorrentes; cada variavel é
associada a um vetor diferente;
O diagrama de classes a seguir representa a relagao entre os elementos

apresentados nesse capitulo.

Elementos Sistema Embarcado
Mensagens

-FilaExecucao : Mensagens

Texto : strin -FilaMensagens : Mensagens
Coordenadas Tino - i.nt E -FilaMensagensEmergencia : Mensagens

-l.atm_-de » double D Coordenadas - Coardenadas D -|nt_emal_nEducam0n_a-s dint
-Longitude : double ) . -raioPerimetrolocalizacao : int
-estaDisponivel | bool

-horariolltimaExecucao : Date
-estaFilaExecucao : bool

-ID - int

-semaforoFilaExecucao : bool
-sermaforoFilaMensagens : bool
-semaforoFilaMensagensEmergencia : bool

Figura 27 - Diagrama de Classes da estrutura de dados
Fonte: Autoria Prépria, 2015.

As estruturas de dados -declaragcdes ou agrupamentos de agbes diretas
implementadas pela linguagem de programacao- nao possuem a necessidade de
teste de unidade. Neste caso, as verificacbes de erros séo realizadas ao utiliza-las

em elementos que implementam a l6gica do programa.

5.1.5 Tratamento de Mensagem
A Central envia mensagem com a seguinte sintaxe:

tag messagelD [latitude] [longitude] (messageText)

com itens entre colchetes sendo opcionais para mensagens educativas e de
emergéncia.
Exemplos de mensagem educacional e de emergéncia:

MensagemEducacional 0 (Mensagem para ser Falada)

MensagemEmergencia 0 (Mensagem para ser Falada)
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E exemplo de mensagem por localizagao:
MensagemLocalizacao 0 -25.4387 -49.2694 (Proxima parada, praca eufrasio correia)
O SE também implementa fung¢des para tratamento do intervalo de repeticéo

de mensagens educativas, limite do perimetro da localizagdo e limpar lista de

mensagens. A sintaxe para essas mensagens é:
tag [value]

com o item entre colchetes sendo opcional para os comando de limpar

vetores.

Nesses casos as possibilidades de mensagens sdo exemplificadas a seguir:

intervaloEducacional 5
limiteLocalizacao 400
limparVetorExecucao
limparVetorEmergencia
limparVetorArmazenadas

O tratamento de mensagens recebidas € realizado na thread do servidor

que, implementa o estado processa conforme especificado o item 4.3.1.

A sequéncia no processamento de mensagens € definida pelo fluxo abaixo.

Recebe N\ ; Concatena \\ BN Realiza Y
mensagem p'ela \\ Separa tokens \, palavras do b Identifica tag ¥ trata_ar_nento
porta disponivel / / texto da y / especifico para

pelo servidor v mensagem / cada tag

Figura 28 — Fluxo de tratamento de mensagens
Fonte: Autoria Prépria, 2014

Os delimitadores de cada palavra sdo os espagamentos, logo as mensagens
de exemplo apresentadas acima retornaram um vetor de tamanho 6, 6 e 9,
respectivamente. E importante ressaltar, que a quantidade de tokens da mensagem,

depende da quantidade de palavras que existe no texto definido pela URBS.

Como néo € interessante, em termos de organizagao de objetos, manter as
palavras do texto da mensagem em tokens separados, o servidor faz um pos-
tratamento procurando os parénteses dentre os tokens, para poder concatena-los
novamente. Essa etapa ndo possui efetividade alguma quando nas mensagens

recebidas, ndo houver parénteses.
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5.2 Central
A Central é um elemento complementar no projeto, no qual seu objetivo é

fornecer ao usuario interface com SE.

Seu desenvolvimento foi feito em C#, devido a disponibilidade da IDE, Visual
Studio 2013 Ultimate, em integrar automaticamente o BD SQL Server 2012 definido

no

Outra facilidade da ferramenta, € a programacao por grafico. Para gerar o
layout ao usuario, 0 ambiente permite que o mesmo seja montado diretamente na

janela, tornando intuitiva o desenvolvimento da interface da Central.

As linhas cdédigos necessarias na implementagcdo foram para realizar
comunicagao TCP/IP com o SE e a conversdao dos elementos de entrada na

interface grafica para elementos de tabelas no SQL.

Seu teste de unidade foi realizado em separado tanto para o BD quanto para

a comunicacao via socket do tipo TCP/IP.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos testes descritos no item 4.1.6 que
simulam o comportamento do usuario e exponhem as acdes da Central e do SE.
Neste contexto, apresentam-se 5 pontos reais para 2 linhas reais (Figura 30) para
efeitos de teste.

A Figura 29, apresenta o SE com seus elementos, utilizados no decorrer do

projeto.

Figura 29 — Sistema Embarcado SiNDi
Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Fiéura 30 — Mapas das linhas 203 e 50?’:_.
Fonte: Google Maps, 2014.

Esses itens que foram supostamente inseridos pelo usuario da URBS através
do programa instalado na Central, os resultando no BD os dados como dispostos no
Quadro 7, Quadro 8 e Quadro 9. Destaca-se que € previsto que, no momento da

criacao da Linha, o usuario ja tenha cadastrado Pontos para poder relacionar com a

Linha.



Quadro 7 — Dados para a tabela Ponto

nPontolD cNomePonto Latitude Longitude
108022 | Passeio Publico -25,42366 -49,26835
108024 | Central -25,429982 -49,267561
108025 | Praca Eufrasio Correia -25,437553 -49,266655
108028 | Alferes Poli -25,439367 -49,271254
108032 | Praga Oswaldo Cruz -25,44108 -49,275554
108065 | Praga Carlos Gomes -25,433706 -49,270224
108067 | UTFPR -25,439061 -49,268113
108070 | Getulio Vargas -25,443629 -49,265721
108072 | Almirante Gongalves -25,447435 -49,263822
108073 | Conselheiro Dantas -25,45149 -49,261923
Fonte: Autoria Propria, 2014.
Quadro 8 — Dados para tabela Linha
nLinhalD | cLinha
503 | Boqueirdo Horario
203 | Santa Candida / Capao Raso Horario
Fonte: Autoria Propria, 2014.
Quadro 9 — Dados para tabela LinhaPonto
nLinhalD nPontolD nSequenciaPonto
203 108022 1
203 108024 2
203 108025 3
203 108028 4
203 108032 5
503 108065 1
503 108067 2
503 108070 3
503 108072 4
503 108073 5

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Quadro 10 — Dados para tabela Onibus

Do mesmo modo, o usuario deve cadastrar os Onibus, no qual ficariam
dispostos no apresentado no Quadro 10. Destaca-se nesse caso, que € através do
cadastro do 6nibus que o usuario consegue informar qual a linha operante do

mesmo, resultando com isso os itens dispostos no Quadro 11.

nOnibusID | cChassiOnibus clPOnibus nPortaOnibus
1000 | BWCA11J0Y4000001 | 192.168.1.100 30000
1001 | BWCA11J0Y4000002 | 192.168.1.101 30000
1002 | BWCA11J0Y4000003 | 192.168.1.102 30000
1003 | BWCA11J0Y4000004 | 192.168.1.103 30000

Fonte: Autoria Propria, 2014.




Quadro 11 — Dados para tabela LinhaOnibus

nLinhalD nOnibusID
203 1000
203 1001
503 1002
503 1003

Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Apods a configuragao dos pontos, linhas e 6nibus, o usuario deve cadastrar as

mensagens referentes aos mesmos. E importante ressaltar que, apesar de nao ser

mandatorio, realizar as associa¢gdées no momento do cadastro, assegura que o SE

alocado para cada Onibus recebera instantaneamente a configuragdo realizada,

caso o SE esteja em operagdo. Assim sendo, ao realizar o cadastro, o usuario

possuira no BD os dados alocados como no Quadro 12, Quadro 13 e Quadro 14.

Quadro 12 — Dados para tabela Mensagem

nMensagemiD

cMensagem

bCurrent

Proxima parada, estagao Passeio Publico. Desembarque por todas

2000 as portas. 1
Proxima parada, estagao Central Desembarque por todas as

2001 portas. 1
Préxima parada, estagéo praga Eufrasio Correia Desembarque por

2002 todas as portas. 1
Préxima parada, estagao Alferes Poli. Desembarque pelas portas 2

2003 e4. 1
Préxima parada, estacdo Praca Oswaldo Cruz. Desembarque

2004 pelas portas 2 e 4. 1
Préxima parada, estagdo Praga Carlos Gomes. Desembarque por

2005 todas as portas. 1
Préxima parada, estagdo UTFPR. Desembarque por todas as

2006 portas. 1
Préxima parada, estagado Getulio Vargas. Desembarque pelas

2007 portas 2 e 4. 1
Préxima parada, estacdo Almirante Gongalves. Desembarque

2008 pelas portas 2 e 4. 1
Préxima parada, estagdo Conselheiro Dantas. Desembarque pelas

2009 portas 2 e 4. 1

2010 Cuidado com furtos no interior do veiculo. 1
Esta linha estara inoperante no domingo, dia 14 de dezembro, das

2011 6 as 10 horas da manh3, devido a Caminhada do Coracéo. 1

2012 Aguarde sempre o desembarque. 1

Fonte: Autoria Prépria, 2014.
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Quadro 13 — Dados para tabela MensagemPonto

nMessagemiD nPontolD
2000 108022
2001 108024
2002 108025
2003 108028
2004 108032
2005 108065
2006 108067
2007 108070
2008 108072
2009 108073

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

Quadro 14 — Dados para tabela MensagemLinha

nMensagemID | nLinhalD
2010 503
2011 503
2012 503
2010 203
2011 203
2012 203

Fonte: Autoria Propria, 2014.

Os pacotes a seguir serdo enviados para os 6nibus 1000 e 1001 com os IPs
192.168.1.100 e 192.168.1.101 e portas 30000 e 30001, respectivamente.

MensagemLocalizacao 2000 -25.42366 -49.26835 (Proxima parada, estacdo Passeio Publico.
Desembarque por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2001 -25.429982 -49.267561 (Préoxima parada, estacdo Central Desembarque
por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2002 -25.437553 -49.266655 (Préoxima parada, estacdo praca Eufrasio Correia
Desembarque por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2003 -25.439367 -49.271254 (Proxima parada, estacdo Alferes Poli.
Desembarque pelas portas 2 e 4.)

MensagemLocalizacao 2004 -25.44108 -49.275554 (Proxima parada, estagdo Praga Oswaldo Cruz.
Desembarque pelas portas 2 e 4.)

Os pacotes a seguir serdo enviados para os 6nibus 1002 e 1003 com os IPs
192.168.1.102 e 192.168.1.103 e portas 30002 e 30003, respectivamente.

MensagemLocalizacao 2005 -25.433706 -49.270224 (Proxima parada, estacdo Praca Carlos Gomes.
Desembarque por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2006 -25.439061 -49.268113 (Préxima parada, estacdo UTFPR. Desembarque
por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2007 -25.443629 -49.265721 (Pr6xima parada, estacdo Getulio Vargas.
Desembarque pelas portas 2 e 4.)

MensagemLocalizacao 2008 -25.447435 -49.263822 (Proxima parada, estacao Almirante Goncgalves.
Desembarque pelas portas 2 e 4.)

MensagemLocalizacao 2009 -25.45149 -49.261923 (Proxima parada, estacdo Conselheiro Dantas.
Desembarque pelas portas 2 e 4.)
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As mensagens 2010, 2011 e 2012 sdo do tipo Educacional, e foram
configuradas para serem executadas nas linhas 203 e 503. Assim sendo, todos os
Onibus receberao os pacotes a seguir.

MensagemEducacional 2010 (Cuidado com furtos no interior do veiculo.)

MensagemEducacional 2011 (Esta linha estara inoperante no domingo, dia 14 de dezembro, das 6
as 10 horas da manhd, devido a Caminhada do Coracgéo.)

MensagemEducacional 2012 (Aguarde sempre o desembarque.)

Dentro da sequéncia apresentada, o programa se comportou de modo
esperado, executando as mensagens de localizacdo ao estarem 300 metros (valor
padrdao) dos pontos somente uma vez. Assim também como repetiam as
mensagens educativas a cada 10 minutos (valor padréo), onde a cada 30 minutos

todas as mensagens educativas se repetiam.

Para o proximo teste, o usuario reconfigurou o intervalo das mensagens
educativas de 10 para 5 minutos e limite do perimetro do ponto das mensagens por

localizacéo de 300 para 100 metros.

Neste pedido os seguintes pacotes foram enviados a todos os énibus.

intervaloEducacional 5
limiteLocalizacao 100

Com a mudancga citada no paragrafo anterior, as mensagens de localizacao
passaram a ser executadas bem proximo aos pontos cerca de 100 metros e
mantinham a funcionalidade de ser executada apenas dentro do perimetro. Assim
também as mensagens educativas alteraram seu comportamento passando a serem
executadas cada 5 minutos, onde apos 15 minutos todas as mensagens educativas

se repetiam.

Outro teste realizado foi o carregamento de uma sequéncia de mensagens
referente a uma linha, para um Onibus que operava em outra. Apresenta-se a
situacado onde, o Onibus 1000, que opera na linha 203, passara a operar na linha
503. Neste caso a Central coordenara uma sequéncia de agdes para que a

mudancga seja realizada propriamente.

Para o usuario da URBS, a unica agao necessaria € a alteragao do registro
do Onibus pela interface da Central, enquanto no plano de fundo a seguinte

sequéncia sera executada:

1. Limpeza das listas de mensagens existentes no 6nibus;



2. Alteracédo do BD na tabela LinhaOnibus;
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3. Envio de pacotes configurando nova linha no énibus.

Nos testes os resultados apresentados foram:

1. Limpeza das listas de mensagens existentes no 6nibus;

Envio de pacotes de limpeza para o 6nibus 1000;

limparVetorExecucao

limparVetorEmergencia

limparVetorArmazenadas

2. Alteracéo do BD na tabela LinhaOnibus;
Quadro 15 — Dados para tabela LinhaOnibus

nLinhalD nOnibusID
503 1000
203 1001
503 1002
503 1003

Fonte: Autoria Prépria, 2014.

3. Envio de pacotes configurando nova linha no énibus.

Envio dos pacotes de mensagens a seguir, para os 6nibus 1000 de IP

192.168.1.100 e portas 30000.

MensagemLocalizacao 2005 -25.433706 -49.270224 (Préxima parada,

Desembarque por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2006 -25.439061 -49.268113 (Proéxima parada,

por todas as portas.)

MensagemLocalizacao 2007 -25.443629

Desembarque pelas portas 2 e 4.)

estacdo Praca Carlos Gomes.

estacdo UTFPR. Desembarque

-49.265721 (Préoxima parada, estacdo Getulio Vargas.

MensagemLocalizacao 2008 -25.447435 -49.263822 (Préxima parada, estacdo Almirante Gongalves.

Desembarque pelas portas 2 e 4.)

MensagemLocalizacao 2009 -25.45149 -49.261923 (Proxima parada,

Desembarque pelas portas 2 e 4.)

estacdo Conselheiro Dantas.

Acredita-se que os cenarios testados satisfizem as expectativas levantadas

junto a URBS ao apresentar um sistema flexivel, com facil configuragcdo de

mensagens e maior eficiéncia na comunicacdo com os usuarios do transporte

coletivo.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso utilizou-se de conhecimentos
estudados no decorrer do curso de Engenharia de Computagdo: programacao
utilizando linguagens diversas: C++, C# e SQL; desenvolvimento e compilacdo de
cbédigos em diferentes plataformas e ambientes: Linux, Windows, Eclipse, GCC e
Visual Studio; teorias apresentadas em Sistemas Distribuidos: cliente/servidor; em
Sistemas Embarcados: maquina de estados, cross-compile e interagdo com
modulos periféricos; em Sistema Operacional: semaforos; em Engenharia de
Software: diagramas UML; e em Estrutura de Dados: programagéao orientada objeto.
Também apropiou-se de temas e ferramentas ndao abordados no curso como,

sintese de fala.

O SiNDi é projeto composto de um SE (Sistema Embarcado) que deve ser
instalado no 6nibus, e uma Central que se comunica com o SE utilizada por

funcionarios da URBS para configuragado de novas mensagens.

O cliente — Central — € um computador onde se implementou fungdes de
cadastro de 6nibus, linhas, pontos e mensagens. Também pela interface, € possivel
configurar as mensagens de acordo com seu objetivo, podendo esta ser uma
mensagem temporizada ou dependente da localizagdo. Outrora, essas
caracteristicas sao assimiladas de acordo com a relagao explicita da mensagem

com Onibus, linha ou ponto.

O servidor — SE, por sua vez, é composto por um hardware e software. O
hardware é o conjunto dos elementos Raspberry Pl Model B, moédulo wi-fi, médulo
GPS, antena externa para GPS e alto-falantes. O software é responsavel por
receber os pacotes enviados pelo cliente, escalona-los e sintetizar as mensagens
conforme sua configuragdo. Para a sintese foi utilizada a biblioteca do Festival,

permitindo que a sintese fosse realizada diretamente pelo software.

Na arquitetura proposta, a comunicacdo Central-SE desempenha um papel
secundario, pois havendo mensagens configuradas, o SE tem um comportamento
autbnomo. Porém, sem esta comunicacao, a flexibilidade do sistema é reduzida,

ficando a mercé do seu reestabelecimento.
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O protocolo TCP/IP funcionou adequadamente e foi testada com um mddulo
wi-fi, comprovando conceitualmente que é possivel a conexdo remota da Central

com o SE.

Socialmente, este trabalho espera contribuir para uma melhor aceitacdo do

transporte coletivo ao promover melhor comunicagdo com os usuarios.

Do ponto de vista tecnoldgico, o projeto inova com a implementagédo de um
processo moderno envolvendo novas tecnologias no setor de transporte publico. Do
econdmico, o SIiNDi reduz o tempo no qual a URBS demorava para realizar
alteragdes de mensagens nos 6nibus de 10 dias, para alguns minutos, além da
reducado de gastos com impressao e distribuicdo de avisos para a notificagdo dos

usuarios da RIT.

Por fim, acredita-se que esta monografia tenha atingido seu objetivo proposto

ao entregar um sistema:

o flexivel, permitindo configuragdo e reconfiguracdo de mensagens de
maneira instantanea pela URBS;

e com acesso remoto, devido a implementacao do protocolo TCP/IP;

e que utiliza um receptor GPS para identificar os locais onde mensagens
devem ser reproduzidas;

e e que utiliza de um software de sintese de fala para gerar audio-

mensagens nos 6nibus da RIT.

7.1 Trabalhos Futuros
Essa monografia abre possibilidade de trabalhos futuros nos seguintes

aspectos:

e Participacdo dos wusuarios para avaliagdo dos componentes
informativos;

e Implementagdo de nova voz em Portugués, melhorando a qualidade
da fala;

¢ Implementacao do sistema para pontos de énibus e estacdes-tubos;

e Substituicdo de rede internet por rede ad-hoc entre todos os elementos
da RIT;

e Implementacado do conceito apresentado no SiNDi para outros modais
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de transporte;

e Estudo de viabilidade da implementacgao real do SiNDi em toda RIT.

e Implementacdo de alertas que notifiquem a URBS sobre possiveis
falhas no sistema: falha de comunicacao, recepcado de satélite GPS

perdida, mensagem n&o configurada, falha do SE e etc.
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