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RESUMO

SANTOS, Leonardo dos. Protocolo de Comunicacio para Sistema de auxilio a deficientes
visuais no transporte coletivo. Itatiba, 2005 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sao

Francisco, Itatiba, 2005.

O sistema de auxilio a deficientes visuais (SADV) visa auxilid-los no reconhecimento dos
itinerarios disponiveis do sistema de transporte coletivo de uma determinada regido, obrigando o
usuario apenas aguardar o aviso sonoro, anunciando que o dnibus desejado estd proximo.
Obviamente que este sistema necessita de uma padronizacao de como procederdo as entidades que o
integram ao se comunicarem. Este trabalho propde a definicdo de uma arquitetura de rede, das
camadas e de seus servigos e por fim de um protocolo, apresentando todas as questdes que
permeiam esta padronizagao.

Quanto a arquitetura, o modelo proposto ¢ semelhante ao modelo mais popular de arquitetura de
rede, proposto por Day e Zimmermann em 1983, batizado como Modelo de Referéncia ISO OSI
(Open System Interconnection,).

Quanto ao protocolo, esta arquitetura permitira a identificagdo dos itinerarios e veiculos da frota, o
controle de acesso ao meio de transmissado, a deteccao e corre¢do de erros simples e em rajada, além

de sugerir uma faixa de freqiiéncia de operagao do sistema, baseada na regulamentacao brasileira.

Palavras-chave: SADV. Protocolo. Camadas. Servigos.



ABSTRACT

SADV is a system developed to help blind people in urban transport recognition. A standard must
be done to establish how entities will communicate.

This work proposal is define a protocol for SADV. It describes all steps to reach a applicable one:
Its network scheme, entity layer, services and protocol.

Network scheme was developed based on Open System Interconnection Model. It is the most
popular network system and it was developed by Day and Zimmermann in 1983.

Protocol allows system recognize vehicles, their destinies and it also allows channel access control
and failure detection and correction.

Keywords: SADV. Protocol. Layers. Services.



1. INTRODUCAO

Um protocolo nada mais é que um acordo entre as partes que se interagem, estabelecendo

como se dara a comunicagao.

Para reduzir a complexidade do projeto, a maioria das redes ¢ organizada como uma pilha de
camadas ou niveis, colocadas umas sobre as outras. O nimero de camadas, o nome, o contetido ¢ a
fun¢do de cada camada diferem de uma rede para outra. No entanto, o objetivo de cada camada ¢
oferecer determinados servigos as camadas superiores, isolando essas camadas dos detalhes de
implementagao destes recursos. Em certo sentido, cada camada ¢ uma espécie de maquina virtual,

oferecendo determinados servigos a camada situada acima dela.[2]

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo definir um protocolo de comunicagao aplicavel a um sistema
de auxilio a deficientes visuais no transporte coletivo. Apresentando todas as questdes que

envolvem o estabelecimento deste protocolo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Com a defini¢do deste protocolo, objetiva-se prover os seguintes recursos ao sistema:

* Capacidade de identificagdo dos itinerarios executados.
* (Capacidade de identificag¢do do veiculo que executa o referido itinerario.

* Manutengdo de conflitos de dados na transmissdo ou recepcdo simultanea de

informacgdes entre as interfaces.



1.2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se um estudo de caso, considerando a
implementagdo do sistema ao transporte coletivo da regido metropolitana de Campinas, no estado

de Sao Paulo, a fim de se definir quais os dados necessarios para a identificag¢do da frota.

Inicialmente, foi verificada a distribuicdo da frota e sugerido um modelo de identificagdo
para seus veiculos. Em posse destes resultados, foi feito um estudo de protocolos de comunicagao ja
existentes, a fim de se verificar sua viabilidade de aplicagdo ao sistema ou sugerir um eventual

recurso que ele disponha para o sistema em desenvolvimento.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta todas as questdes que se busca solucionar ao estabelecer um

protocolo de comunicagao.
O capitulo 3 apresenta o projeto desenvolvido, divido em quatro etapas:

Na primeira sdo apresentadas as caracteristicas do sistema de auxilio para deficientes visuais
no transporte coletivo. Na segunda etapa, ¢ definida uma arquitetura de rede, envolvendo as
entidades que compdem o sistema. Na terceira etapa, sdo projetados os servicos de cada uma das
camadas da arquitetura proposta e por fim, a quarta etapa apresenta o protocolo sugerido para

implementagao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para reduzir a complexidade do projeto, a maioria das redes ¢ organizada como uma pilha de
camadas ou niveis, colocadas umas sobre as outras. O niumero de camadas, o0 nome, o conteudo € a
funcdo de cada camada diferem de uma rede para outra. No entanto, o objetivo de cada camada ¢
oferecer determinados servi¢os as camadas superiores, isolando essas camadas dos detalhes de
implementagdo destes recursos. Em certo sentido, cada camada ¢ uma espécie de maquina virtual,

oferecendo determinados servigos a camada situada acima dela.[2]

As entidades que ocupam camadas correspondentes em diferentes dispositivos € que se
comunicam utilizando o protocolo. Elas sdo conhecidas como pares e podem ser processos,

dispositivos de hardware ou mesmo seres humanos.

Host 1 Host 2

Protocolo da camada 5
Camada 5|« -—-=-=-—-=-==-"----- - »|Camada 5

Interface entre as camadas 4 e 5

Camada 4|=----—-—---=-==—==-="--—----—-- =|Camada 4

Interface entre as camadas 3 e 4

Camada 3|« ----------------——-—---- =|Camada 3

Interface entre as camadas 2 e 3
Protocolo da camada 2
Camada 2|<------------------—-—-—-—--~- =|Camada 2

Interface entre as camadas 1 e 2

Camada 1|<---=-===-=-=--------—-——~—~ >|Camada 1

Meio fisico

Figura 1 - Protocolo, Camadas e Interfaces

A este conjunto de camadas e protocolos da-se o nome de arquitetura de rede e para seu

desenvolvimento, € necessario observar os seguintes critérios.

2.1. QUESTOES DE PROJETOS RELACIONADAS AS CAMADAS

As operagdes e aos servigos que a camada inferior tem a oferecer a camada superior da-se o

nome de interface. E importante ressaltar que esta interface nao € o protocolo em si, apenas faz



parte dele. Deve ficar claro que o objetivo do protocolo é estabelecer a comunicagdo entre os

dispositivos que compde o sistema, objetivando assegurar a compatibilidade entre as entidades,

camada por camada.

Estes servigos devem ser descritos na especificagdo do protocolo, abordando os seguintes

pontos:

Uma exposi¢ao geral do proposito da camada
Uma especificagdo exata do servico fornecido pela camada.

Uma especificagdo exata do servico necessario a ser fornecido pela camada

imediatamente acima desta.
A estrutura interna da camada, em termos das entidades e de suas relagdes.

Uma descricao dos protocolos entre as entidades, incluindo uma descricao geral e
informal da operacao das entidades, e uma descri¢ao do protocolo que liste os tipos e
formatos das mensagens trocadas entre as entidades e as regras que governam a
reacdo de cada entidade aos comandos nas interfaces, mensagens de outras entidades

€ eventos internos.

O numero de camadas deve ser grande o bastante para que fungdes distintas ndo
precisem ser desnecessariamente colocadas na mesma camada, e pequeno o

suficiente para que a arquitetura ndo se torne dificil de controlar.

Detalhes adicionais, tais como consideragdes para melhorar o desempenho,
sugestoes para implementagdo, ou uma descricdo simples que se aproxime de uma

implementagao.

De maneira geral, o cumprimento destas etapas permitird a resolugdo de questdes

fundamentais que estdo presentes no desenvolvimento de cada camada. Sao elas:

2.1.1. Enderecamento

Todas as entidades precisam de um mecanismo para identificar os transmissores e

receptores.



2.1.2. Transferéncia de dados

Se ocorrer em um ou mais sentidos, quais sdo os canais légicos e suas prioridades

(geralmente sao oferecidos dois canais: um para dados normais, outra para dados urgentes).

2.1.3. Controle de erros

Meio pelo qual o receptor pode informar se a mensagem recebida estd correta e até mesmo
promover correcdo dos dados recebidos, a fim de obter o sucesso na transmissao o quanto antes

possivel.

2.14. Controle de fluxo

Este recurso permite verificar a situacao do receptor, evitando que o mesmo seja “entupido”,
por ndo suportar a taxa de transmissao estabelecida pelo transmissor. E possivel controla-lo a partir
de uma comunicagdo prévia entre as entidades, ou simplesmente, pré-determinando a velocidade de

transmissao.

2.2. ESPECIFICACAO DO PROTOCOLO

Nao que uma descri¢ao informal de um protocolo (at¢é mesmo a casual) deixe de ter seus
méritos - j4 que permite a compreensdo mais rapida da fundamentacdo do sistema — mas ¢
primordial que a descricdo ou especificagdo formal de um protocolo seja objetiva e precisa,
tornado-o livre de riscos de ndo cobrir todas as possiveis situagdes da comunicagao a ser controlada,
ou de funcionar indevidamente sob certas condigdes ou até mesmo de ser implementado em

sistemas distintos por equipes diferentes, segundo interpretacdes particulares incompativeis.



3. PROJETO

3.1. O SISTEMA DE AUXILIO A DEFICIENTES VISUAIS (SADYV)
Para execugdo deste trabalho, foi considerado que o sistema de auxilio aos deficientes

visuais no transporte coletivo dispde dos mesmos recursos propostos por Gomes, Eliseu, 2005.

A proposta define que o sistema ¢ composto basicamente de trés blocos: um modulo moével,

um sistema de comunicagdo ¢ um modulo de anuncio.

3.1.1. Médulo mével
Esta é a primeira interface homem maquina do sistema. E a partir dela que o motorista do

transporte coletivo indica qual o trajeto que executara.

Toda esta interacdo da-se a partir de um teclado, para entrada de dados, e um display para
verificacdo destes dados de entrada e envio de mensagens do modulo ao usudrio, durante sua

configuragao.

3.1.2. Sistema de comunicacao

Este bloco ¢ o responsavel pela comunicagdo entre os modulos que compde o sistema. Nele
se resolvem todas as questdes apresentadas no desenvolvimento do protocolo de comunicacao

(enderecamento, transferéncia de dados e controles de erro e fluxo).

Para uma eventual instalagdo deste sistema, cada um dos veiculos da frota recebe uma

identificacdo. Isto também se aplica a cada um dos itinerarios que a frota deve executar.
O sistema de comunicag¢ao ainda ¢ sub dividido como:

3.1.2.1. Sistema de transmissao.

Os dados de entrada s3o requisitados ao motorista do veiculo e cabe a este sistema

reconhecé-las, codifica-las e disponibilizd-las no meio de transmissao.



3.1.2.2. Sistema de recepg¢ao

Compete fundamentalmente a esta etapa retirar os dados no meio de transmissdo, interpreta-

los e envia-los corretamente ao modulo de anuncio.

3.1.3. Méodulo de anincio

Este ¢ o ultimo bloco funcional e seu objetivo ¢ estabelecer a interface homem-méquina com

o outro usudrio do sistema, ou seja, o usuario do transporte coletivo.

Ao receber do sistema de comunicagdo a informagao fornecida pelo motorista, compete a
este modulo interpreta-la e alertar o usudrio que estd no ponto qual o veiculo que se aproxima. O
aviso ¢ sonoro e consiste numa frase anunciando o nome e o niimero do itinerario executado pelo

veiculo.

3.2. PROJETO DAS CAMADAS

Para efetivamente iniciar o desenvolvimento do protocolo, € preciso estabelecer quais sdo as
camadas que arquitetam este sistema e quais sdo os servi¢os executados por estas camadas. E

importante enfatizar que ha uma diferenciacdo entre os conceitos de servigo e protocolo.

Um servico define as operagdes que a camada tem competéncia para executar, mas nao
informa nada sobre sua implementagdo. Ele torna clara a interface entre duas camadas
subseqlientes. Ja o protocolo € o conjunto das regras que da significado ao formato das mensagens
trocadas pelas entidades, ou seja, ¢ dele a responsabilidade de implementagdo das definicdes dos

Servigos.

Enfim, eles sdo independentes, permitindo que se troque indefinidamente um protocolo,

desde que ndo se altere o servigo proposto aquela camada.

Especificamente neste projeto, a escolha das camadas e de seus respectivos servigos

assemelha-se ao modelo desenvolvido pela ISO (International Standards Organization).

Esta proposta foi o primeiro passo em direcdo a padronizagdo internacional dos protocolos
empregados nas diversas camadas (Day e Zimmermann, 1983) e que foi revisto em 1995
(Day, 1995). O modelo é chamado de Modelo de Referéncia ISO OSI (Open System
Interconnection), (Tanenbaum, 2003).



Ao observar o SADV como descrito [1], pode-se sugerir inicialmente

seguintes camadas e servigos:

Aplicacao

\

Aplicagao

Apresentacao

A

Y

Apresentacao

Controle de erro

A

Y

Controle de erro

Controle de
Acesso ao meio

Controle de
Acesso ao meio

A

Figura 2 - Arquitetura de rede para SADV

3.2.1. Fisica

a necessidade das

Esta camada abriga o meio de transmissao e como se obtém o efetivo envio da informagao.

Trata de questdes como os niveis permissiveis de transmissdo de sinal, de sua duragdo, da

compatibilidade do meio aos sentidos de comunicacgao (se o sistema € simplex, half ou full duplex).

Especificamente para este projeto, s6 ha uma possibilidade de meio de transmissdo: o aéreo.

Isto leva a crer que a “conex@o” dos modulos ao meio dar-se-4 a partir de antenas e seu

r

dimensionamento ndo ¢ o proposito deste trabalho. Mas ¢ importante ressaltar que este

dimensionamento, bem como as caracteristicas dos sinais envolvidos na transmissdo, sdo

dependentes da definicdo do protocolo e da tecnologia adotada para sua implementagao.



3.2.2. Controle de acesso ao meio

O canal de comunicagdo bruto, estabelecido pelo meio fisico, deve se tornar livre de erros. O

proposito desta camada € prevenir as falhas provenientes da colisdo dos dados.

Para isso a camada de controle de acesso ao meio visa garantir que nenhuma entidade do

sistema monopolize o canal.

3.2.3. Controle de erros

A camada de controle de erros, cabe a responsabilidade de prover mecanismos de corre¢ao
de erros que ainda possam ocorrer devido a colisdes de dados, mesmo sendo implementado o

sistema de protecdo proposto para a camada anterior.

3.2.4. Apresentacao

A camada de apresentagdo converte os resultados da interface homem-maquina em dados
compativeis a transmissdo. Deve-se atentar para o fato de que todas as camadas anteriormente
apresentadas preocupam-se exclusivamente com a garantia da qualidade da comunicagdo.
Juntamente com a camada de apresentagdo, somente a camada de aplicagdo objetiva a manipulagao

efetiva da informacao.

3.2.5. Aplicacao

Cabe a camada de aplicagdo, simplificar a interface homem-maquina em todas as entidades

do sistema.

No modulo movel, a simplificagdo do sistema ¢ feita a partir do teclado, para entrada de
dados, e do display, para que o moddulo possa solicitar os dados ao usuario de maneira

compreensivel.

Ja no modulo de anuncio, a interface homem-maquina déa-se a partir do alerta sonoro, ou
seja, tendo os dados decodificados pela camada de apresentagdo, cabe a camada de aplicacdo

transformar o c6digo em mensagem confortavel ao usudrio.



3.3. PROJETO DOS SERVICOS

3.3.1. Interfaces homem-maquina

Nesta sessdo fica devidamente estabelecida qual a linguagem utilizada para a relacdo dos

modulos com 0s seus usuarios.

3.3.1.1. Mo6dulo moével

Assim como proposto para o SADV [1], o modulo movel dispde de um teclado e de um

display para a troca de informacdo com o motorista.

Devido ao formato do teclado, a requisi¢do do ID do itinerario e do veiculo deve estar pronta
para receber como resposta uma numeracao do itinerario e do veiculo. Além disso, o display € o
meio pelo qual o usudrio terd condi¢cdes de verificar se os dados de entrada foram devidamente

reconhecidos pelo modulo.

3.3.1.2. Moddulo de aniancio

A Unica forma de interface entre os usudrios € o modulo de antncio € o alerta sonoro. Ele
deve ser composto do nome do itinerario e seu sentido, por exemplo “Jardim Pacaembu, sentido

centro”.

3.3.2. Identificacao das entidades

O objetivo da arquitetura de rede proposta € unica e exclusivamente permitir ao modulo de

anuncio reconhecer cada um dos veiculos e executar o devido anuncio.

Como ja foi mencionada, a camada fisica, a de controle de acesso ao meio e a de corre¢do de
erros preocupam-se somente com a garantia do envio dos dados, mais especificamente, com o
enderecamento e os controles de erro e fluxo. J4 as camadas de apresentacao e aplicagdo ¢ que sao

dedicadas a transferéncia de dados.

Antes de estabelecer a transferéncia, ¢ preciso padronizar como um servigo qual ¢ a

informacdo que se deseja transportar por esta arquitetura.
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No SADV, a informagao prioritaria ¢ o itinerario que o veiculo executa. Portanto, este deve
ser o primeiro dado a ser transmitido, mas este ndo pode ser o unico, se observada as seguintes

questoes:

- E previsto um nimero méaximo de anuncios de um itinerario, estando o veiculo dentro da
faixa de captura do mddulo de antincio. Como podera o sistema limitar este numero, se dois

veiculos que executem o mesmo itinerario estiverem na area de captura?

- E conhecido que todo o sistema de transporte coletivo tem a identificacdo dos itinerarios a
partir de numeracdo. No entanto, ela ¢ a mesma numeragao para percurso centro-bairro ou
bairro-centro. Como identificar o trajeto que o veiculo executa naquele instante, se

eventualmente ele pode passar por um ponto em qualquer um de seus trajetos?

Nota-se, portanto, que além da informacao principal que ¢ o itinerario, ha outras duas
informacdes necessarias que permitem a manutencdo dos recursos do sistema como proposto: o

envio de identificadores de sentido e de veiculo.

Vale observar que o dado de identificacdo do veiculo é importante, independentemente do
modelo de comunicagdo. Para comunicacdo Simplex, essa informag¢do permitird ao modulo de
anuncio reconhecer que um veiculo atingiu o nimero maximo de identificagdes previstas pelo
sistema. Nos modelos Half e Full Duplex, serd permitido ao sistema enderegar eventuais respostas

que possam ser requisitadas pelos inimeros médulos moveis.

Desta forma, fica estabelecido que os dados essenciais para a perfeita comunicacdo neste

sistema e sua ordem de importancia sdo propostos a seguir:

MS _ID LS ID
| ID dalinha |[ID do sentido | ID do veiculo |

Figura 3 - Composi¢ao das identificacdes no sistema

Onde:

- MS ID: do inglés Most Significant Identification, refere-se a parte prioritiria da

identificacao de uma entidade.

- LS ID: do inglés Last Significant Identification, refere-se a parcela menos prioritiria na

identificacdo em uma entidade.
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Todo este bloco de dados recebe o nome de PDU core (do inglés, Unidade ou dispositivo

fundamental do protocolo).

Com relagdo a arquitetura proposta, o PDU core ¢ gerado pela camada de apresentacgio, a
partir dos dados recebidos na interface homem-maquina na camada de aplicacao. O sentido inverso
desta interface também ¢ valido, se considerado que a arquitetura proposta estd abrigada na entidade
Modulo de Antncio, onde os dados sdo entregues a camada de aplicagdo, depois de garantido seu

envio sem falhas pelas camadas fisica, de correcdo de erros e de controle de acesso ao meio.

3.3.3. Garantia da ordem de envio

O objetivo deste servico ¢ estabelecer o sincronismo das entidades. Para isso, a Unica tarefa
necessaria para garantia da ordem de envio dos pacotes de dados ¢ estabelecer uma marca de inicio

e fim das mensagens.

3.3.4. Controle de erro

Praticamente todos os enlaces sem fios utilizam-se de sistemas de corre¢do de erros, por
serem meios de comunicagdo mais ruidosos € propensos a erros, se comparados com a fiacdo de

cobre ou fibra optica.

Enfim, o sistema tem que ser capaz de garantir a transmissdo em um sistema com a taxa de
erros muito elevada, diferentemente dos sistemas com fio de cobre ou fibra de dptica, onde a

retransmissao e a deteccao de erros sao mais eficientes para lidar com o erro ocasional.

3.3.5. Controle de acesso ao meio

Pode-se nomear o SADV como uma rede de difusdo, ou seja, a comunicagdo das entidades
se da pela disputa do canal de comunicagdo. Neste modelo de rede, a questdo fundamental ¢
determinar quem tem o direito de usar o canal. Ha dois esquemas possiveis para alocacdo de um

unico canal: estatico e dindmico.

3.3.5.1. Esquema estético

O esquema estatico baseia-se na divisdo da largura de banda do canal em N partes para que
N usuarios obtenham acesso. Desta forma, ndo ha interferéncia de uma entidade a outra do sistema,

j& que cada uma opera em uma banda particular de freqliéncia.
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No entanto, este sistema ndo ¢ conveniente a0 SADV por dois motivos. No primeiro, se o
espectro for dividido em N areas, ¢ menos de N transmissores estiverem aptos a comunicagao —
fendmeno comumente observado na regido dos bairros — uma grande parte do espectro ¢
desperdicada. Por outro lado, se o niimero de entidades for superior a N, como ocorre na regiao
central, algumas delas terdo o acesso negado por falta de largura de banda, mesmo que as entidades
as quais foi alocada uma banda de freqii€ncia raramente transmitam ou recebam dados. Enfim, a
alocacdo de canais particulares dentro do espectro de transmissao limita a abrangéncia do sistema,

qualquer que seja o numero de entidades aptas a comunicagao.

3.3.5.2. Esquema dinamico

J& para o esquema dinamico, existem cinco principios que devem fundamentar o protocolo

elaborado para o sistema. Sao eles:

33.5.2.1. Modelo da estagao

O modelo consiste de entidades independentes, cada qual com um programa ou usuario que
gera dados a uma taxa constante para transmissdo. Uma vez gerados os dados, a entidade ¢

bloqueada e nada faz até que o quadro tenha sido transmitido com éxito.

3.3.5.2.2. Canal unico.

H4 um tnico canal para todas as comunicagdes e todas as entidades e enviam e recebem

quadros por ele.

3.35.2.3. Colisao

Se dois quadros sdo transmitidos simultaneamente, o sinal resultante ¢ adulterado,
resultando numa colisdo. Todas as entidades devem ser capazes de detectar uma colisdo. Vale

ressaltar também que nao ha outro erro além dos gerados por colisdes.

3.3.5.24. Tempo continuo

A transmissdo por quadro pode comecar a qualquer instante. Nao hd um reldégio-mestre

dividindo o tempo em intervalos discretos.
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3.3.5.2.5. Deteccao de portadora

As entidades conseguem detectar se o canal estd ocupado, antes de tentarem utiliza-lo.

Nenhuma estacgao tentara utilizar o canal até que ele fique livre.
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34. PROJETO DO PROTOCOLO

Nesta etapa sdo efetivamente definidos os protocolos, ou seja, a implementagdo dos servigos

propostos ao SADV.

3.4.1. Protocolo da camada de Aplicacao

Com o sistema devidamente iniciado, deve-se requisitar ao condutor a identificagdo do

veiculo, a partir da seguinte mensagem:

“Informe o numero do veiculo:”

Figura 4 - Requisi¢do do ID do veiculo

O condutor utiliza o teclado disposto como sugerido no projeto do SADV [1] e digita o
numero do veiculo. Caso o condutor cometa algum erro de digitacdo, devera pressionar a tecla “+”,

cancelando a operacgao.

¥ || B
oo WD BN
O O\ W

0 #

Figura 5 - Teclado do modulo movel

Em seguida, ¢ requisitado o itinerario executado, a partir da seguinte mensagem:

“Informe o numero da linha:”

Figura 6 - Requisicdo da identificagc@o do itinerdrio

O condutor deve entdo utilizar o teclado e digitar o niimero correspondente ao

itinerario e digitar a tecla “#” para sua confirmagao.
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Cada numero digitado pelo condutor deverd aparecer no display assim que digitado,

permitindo que o usuario verifique imediatamente cada agao.

Apos a confirmacao, deve-se apresentar no display a mensagem:

“Informe o destino (1 — Bairro / 2 — Centro):”

Figura 7 - Requisicao da identificagdo do sentido
Neste instante, s6 devem ser habilitadas ao usuario as teclas 1, 2, * e #. Para confirmacao do

destino escolhido, pressiona-se a tecla #, caso contrario, pressiona-se a tecla .

Caso os dados fornecidos pelo condutor ndo sejam validos, o sistema deve apresentar a

seguinte mensagem:

“Codigo invalido, pressione #:”

Figura 8 — Mensagem para comandos invalidos

Ao término destas requisicdes, o display deve apresentar o nome do itinerdrio executado e

seu sentido, sendo as informagdes fornecidas validas:

“Jardim Pacaembu — Centro:”

Figura 9 — Mensagem de reconhecimento de dados validos.

3.4.2. Protocolo da camada de Apresentaciao

Apenas diferentes velocidades de clock podem fazer o modulo de anuincio e 0 mddulo movel
ndo reconhecerem os limites de bits, em especial apoés uma longa seqiiéncia de valores 0

consecutivos ou de valores 1 consecutivos.

Portanto, 0 SADV necessita de uma maneira através da qual se determine exatamente o
inicio, o fim e o meio de cada bit, sem fazer referéncia a um clock externo. Sugere-se que seja

utilizada a codificacio Manchester.
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Neste padrdo de codificagdo, cada periodo de bits € dividido em dois intervalos iguais. Um
bit 1 bindrio € enviado quando a tensdo € definida como alta durante o primeiro intervalo, e
como baixa no segundo intervalo. Um bit O bindrio é exatamente o oposto: o primeiro em
baixo, e depois alto. Esse esquema garante que cada periodo de bit terd uma transicdo na
parte intermedidria, tornando facil para o receptor sincronizar-se com o transmissor. A
desvantagem € que esta codificacdo exige duas vezes mais largura de banda que a
codificacdo bindria direta, pois os pulsos sdo metade da largura (Tanenbaum, 2003).

Fluxo de bits 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 i

(a) Codificagao binaria

(b) Codificagdo Manchester_L__l—_L_J- __I—‘_l ‘__] L—i__l_

Figura 10 - Codificacdo Manchester

3.4.2.1. Composi¢ao dos IDs

O ID a ser transmitido deve conter vinte e quatro bits, dispostos como apresentado a seguir:

AOE ID itinerario ID Sentido ID Veiculo
Quanticade de |4 pirs 8 bits 1 bit 12 bits
Abrangéncia 1.6~ 256 itinerarios por | 2 sentidos (bair'ro-centro e | 4096 veiculos por
regioes AOE centro-bairro). AOE
Figura 11 - Composicao e abrangéncia do ID
Onde:

A.O.E: Area de Operagdo Exclusiva.

E importante ressaltar que as camadas subseqiientes também incluirdo dados na informagao
que serd transmitida, no entanto, somente os dados providos nesta camada correspondem a

identificacdo necessaria ao sistema.

3.4.2.2. Area de Operagio Segura

Este digito € dado ao Itinerario conforme a sua regido de circulacio.

Esta area do quadro de composi¢do do ID foi estabelecida a partir do estudo da estruturagao
do transporte coletivo na regiao metropolitana de Campinas RMC, no estado de Sao Paulo, que ¢

gerenciado por dois 6rgdos distintos.
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Figura 12 Distribui¢do regional do transporte coletivo na RMC

O primeiro ¢ a TRANSURC, Transportes Urbanos de Campinas, que responde pelos
veiculos de circulagdo municipal. Ela dividiu o municipio em regides e, a cada uma delas, concedeu

a circulacao de frotas das seguintes empresas associadas:
- EBVL — Empresa Bortolotto de Viagcdo LTDA.
Frota de 21 6nibus distribuidos em sete linhas
Area de atuagio: Leste
-RLC — Rapido Luxo Campinas
Frota de 68 6nibus distribuidos em 15 linhas
Area de atuacio: Sul
- TUCA — Transportes Urbanos de Campinas
Frota de 200 6nibus (18 como reserva) distribuidos em 49 linhas

Area de atuagio: Noroeste e Norte.
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-URCA - Urbanos Campinas

Frota de 186 6nibus (21 veiculos de reserva) distribuidos em 46 linhas.
Area de atuagio: Sudoeste.

- VBTU — Transporte Urbano Ltda.

Frota de 249 6nibus distribuidos em 60 linhas

Area de atuagio: Norte, Oeste ¢ Sudoeste.

-VML — Viacdo Morumbi Ltda.

Frota de 85 onibus (6 veiculos de reserva) distribuidos em 19 linhas
Area de atuacdo: Oeste.

Fonte: TRANSURC, www.transurc.com.br

A segunda concessionaria ¢ a Empresa Municipal de Transporte Urbano, a EMTU. Esta tem
responsabilidade pelo sistema intermunicipal de transporte coletivo. Dispde de 435 veiculos,

distribuidos em 113 linhas, e sdo gerenciados por onze empresas diferentes.

3.4.3. Protocolo da camada de Correcao de erros

A camada de correcao de erros utiliza dois mecanismos para garantir o €xito na transmissao

de dados. Sao eles:

3.4.3.1. Cédigo polinomial

Para sua implementagdo, os modulos de anuncio e médvel devem possuir um polindmio

gerador do cédigo G(x), definido pela equagdo a seguir:

G(x) =x*+1=10001, Equagio 1
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O cédigo polinomial se baseia no tratamento de quadro de bits como representacdes de
polindmios com coeficientes 0 e 1 apenas. Um quadro com k bits € considerado a lista de
coeficientes para um polindmio de k termos, variando desde x*' até x°. O polindmio possui
grau k-1. O bit de mais alta ordem (mais a esquerda) € o coeficiente x*!, o bit seguinte € o
coeficiente x*? e assim por diante.

No médulo de antincio, a camada de controle de erros executara a divisdo do polindmio
gerador pelo quadro de bits que se deseja transmitir, com cinco zeros incluidos em sua extremidade
de baixa ordem. Esta divisdo longa ¢ efetuada do mesmo modo que em binario, exceto pelo fato de
que a subtracdo deve ser de modulo 2, ou seja, ndo ha empréstimos para a subtracdo (a operagao ¢

idéntica a operacao logica OU-EXCLUSIVO).

O resto desta operagao deve e fornecido a camada de controle de acesso ao meio. Para isso,

ele sera incluido ao final do ID a ser transmitido.

3.4.3.2.Cédigo Hamming

Assim como na maioria dos enlaces sem fio, 0 SADV possuird também um mecanismo para
corre¢do de erros na transmissdo que inclui informagdes redundantes suficientes para que o receptor
reconhe¢a qual era o quadro original. O uso deste tipo de codigo de correcdo de erros ¢

costumeiramente chamado de correcao antecipada de erros.

Especificamente para o SADV, sera utilizado o método desenvolvido por Hamming (1950).
No protocolo da camada de apresentacao, foi apresentada a necessidade de vinte e cinco bits para a
composicdo do identificador. Este numero de bits necessita de, pelo menos, 5 bits para ser

representado em base bindria, ja que:

254=11001, Equacao 2

A camada de controle de erros incluird cinco bits na transmissdo, conseqiientemente serao

transmitidos trinta bits.

Para aplicar o método proposto por Hamming, estes bits sdo numerados de 1 a 30. Nas
posi¢des onde o numero identificador € uma poténcia de dois, (por exemplo, bit 4), estdo alocados

os bits de verificagdo. Ja nos demais, esta a informagdo propriamente dita.
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Tabela 1 — Objetivos dos Bits do ID com cédigo de erros Hamming aplicado

Bits Descricio Identificador
1 |Bit de verificagdo hl
2 | Bit de verificagdo h2
3 |Bit 1 de dados dl
4 | Bit de verificacgdo h3
5 |Bit 2 de dados d2
6 |Bit 3 de dados d3
7 |Bit 4 de dados d4
8 | Bit de verificagao h4
9 |Bit 5 de dados ds
10 | Bit 6 de dados d6
11 |Bit 7 de dados d7
12 | Bit 8 de dados dg
13 | Bit 9 de dados d9
14 |Bit 10 de dados d10
15 |Bit 11 de dados dll
16 | Bit de verifica¢do h5
17 |Bit 12 de dados di2
18 |Bit 13 de dados d13
19 |Bit 14 de dados dl4

20 |Bit 15 de dados d15
21 |Bit 16 de dados d16
22 |Bit 17 de dados d17
23 | Bit 18 de dados d18
24 | Bit 19 de dados d19
25 | Bit 20 de dados d20
26 |Bit 21 de dados d21
27 | Bit 22 de dados d22
28 | Bit 23 de dados d23
29 | Bit 24 de dados d24
30 |Bit 25 de dados d25

Os bits de verificacdo sao obtidos a partir do calculo da paridade par do dado a ser
transmitido. Para verificar quais sdo os bits de verificacdo que sofrem influéncia de um determinado

bit, basta apenas decompd-lo em uma somatoria de poténcias de dois, por exemplo:

244=11000b Equagao 3
244=2%+2° Equacio 4
244=16+8 Equacao 5
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Portanto, os bits de verificagdo 16 (h5) e 8(h4) utilizam o bit 24 (d19) para calculo da
paridade que vao indicar. As equagdes a seguir apresentadas determinam o calculo de paridade para

cada um dos bits de verificagao:

Hl=dl1®d2®d4®d6®d8Ddl10®DdI2 D dl4 D d16 D dI8 @ d20 @ Equacdo 6
@ d22 ® d4 ® d6

h2=dl®d3®ddDdodd7®dl0Ddll ®dI13®dI4Ddl7DdI8Dd21 @ Equagao 7
@ d22 @ d25

B=d2®d3®d4®d8DdIDdI0Ddll1 ®dI5®dl6®dl7DdI8 D d23 @D Equagdo 8
@ d24 @ d25

h4=d5®d6®d7®d8®dIDdlI0 D dl1 ®dl19®d20® d21 ®d22 D d23 @ Equacdo 9
® d24 @ d25

h5=d12®d13®dl4®dl15®dl6 ®dl7®d18®d19 @ d20 ® d21 ® d22 & Equacgao
® d23 @ d24 & d25 10

O célculo da operacao 16gica OU-EXCLUSIVO ¢ que determina a paridade par entre os bits

de dados utilizados.

Numa eventual falha de transmissdo € possivel reconhecer qual o bit falhou, a partir do
namero h5h4h3h2hl, convertido em decimal, pois este representara a posi¢do do bit no quadro

transmitido. Quando detectado a falha, basta realizar a inversao ldgica do bit identificado.

E importante ressaltar que o mecanismo de Hamming permite somente a corregdo de erros
simples. Para a manuteng@o de falhas em rajadas, o modulo de anuncio deve efetuar uma operagao
conjunta deste mecanismo com o co6digo polinomial antes apresentado, ou seja, o modulo de
anuncio deve efetuar o procedimento proposto em 3.4.3.1 ao receber um ID e compara-lo com o
resto, recebido durante o quadro RTS, apresentado mais adiante no protocolo da camada de controle

de acesso ao meio, se¢do 3.4.4.
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Depois de efetuada uma corre¢ao simples, o dado resultante também deve ser comparado a
este resto antes recebido (RTS) e considerado valido se a comparagdo obtiver éxito. Caso contrario,

ele serd desprezado.

3.44. Protocolo da camada de controle de acesso ao meio

Na arquitetura de rede do SADV, o trafego de quadros ¢ dito ser em rajadas, ou seja, uma
entidade gera trafego durante um intervalo pequeno de tempo, no entanto quando o gera, ela

necessita de todo o recurso da rede (o canal).

Portanto, o procedimento mais adequado para esta arquitetura ¢ prover que o canal seja
destinado a cada entidade da rede, em curto periodo de tempo, e para isto, a camada de enlace de
dados executa o controle de acesso ao meio, considerando um protocolo que atende as demandas de

servico descritas no projeto dos servigos das camadas, item 3.3.5.

O mecanismo proposto para acesso ao meio € chamado de distributed coordination function
(DCF). Ele ¢ baseado em um esquema de acesso aleatorio usando deteccdo de portadora, evitando

colisdes (Carrier Sense Multiple Access with Congestion Avoidance — CSMA/CA).

Neste protocolo, sempre que uma entidade esta apta a transmitir, ela monitora a atividade do
canal. Se o canal estiver ocioso por um periodo superior ao periodo chamado de tempo de quadros
distribuidos (distributed interframe space — DIF'S), a entidade transmite o pacote. Caso contrario,
ela monitora o canal até que esteja ocioso por um periodo de tempo igual a DIFS e entdo inicia um
contador de duracdo aleatdria (backoff) antes de iniciar sua transmissdo. Além disso, para que uma
unica entidade nao monopolize o canal, ela deve executar esse procedimento a cada quadro a ser

transmitido.

Este procedimento permite ao transmissor estimular o receptor a transmitir um quadro curto
de saida, para que as entidades proximas possam detectar essa transmissdo e evitar transmitir

enquanto o quadro de dados (ID) ¢ recebido.

A figura 13 apresenta como se procede a permissdo para envio de quadros.
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Figura 13 - Diagrama temporal do CSMA/CA

Uma entidade inicia a transmissao enviando ao moddulo de anuncio um quadro RTS
(Request to send). Em seguida, o0 modulo de antuincio responde um quadro CTS (Clear to send) e

apods o recebimento deste por parte do médulo mével, a transmissao do ID ¢ realizada.

Os quadros RTS e CTS sdo compostos de informagdes do codigo polinomial, geradas na
camada de controle de erros, item 3.4.3. O NAV (vetor de alocagdo da rede) corresponde ao tempo
de backoff. Vale observar que ele pode ser diferente dependendo do instante em que a entidade

monitora o canal.

Embora seja simples o procedimento, s6 € possivel verificar sua verdadeira utilidade no
controle de acesso ao meio, quando se observa esta dindmica com vdarios painéis de controle

disputando o canal.

Na figura 13, sdo apresentas as entidades A, C e D, que sdo painéis de controle. J& a
entidade B representa um moédulo de anuncio. Considerando que todos os requisitos para a
transmissao do sinal no meio estejam atendidos, faz-se entdo a analise da transmissao do ID da

entidade A para o modulo de antncio.

Num instante, a entidade C detecta o envio do RTS do modulo mével A e entdo
permanecem inativas até que o CTS da entidade B seja enviado. E no segundo instante, quando o
CTS de B ¢ transmitido, as estacoes C e D o detectam, e permanecem inativas até que o ID de A

seja enviado.

Mesmo com a utilizagdo dos quadros RTS e CTS, o sistema ndo estd isento de conflitos. A
estacdo C, por exemplo, ¢ capaz de detectar o RTS de A, mas ndo o CTS de B. Logo ela esta livre

para transmitir, enquanto o ID ¢ enviado.
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Para sanar o problema desta colisdo de dados, o modulo de anlincio deve transmitir um
quadro denominado Acknowledge (ACK), que confirma o éxito no envio do ID, resultante da

comparagao entre o quadro recebido e os dados RTS enviados pela entidade transmissora.

Além disso, 0 ACK ¢ o indicador de que o modulo receptor estd apto a novas transmissoes e

por isso, libera as entidades para uma nova disputa do canal.

3.4.5. Protocolo da Camada Fisica

Para esta camada ndo esta definido um protocolo. O que se apresenta aqui sdo propostas

para sua implementagao.

Quanto a freqiiéncia de operagdo, sugere-se que a freqiiéncia de transmissdo deste sinal
esteja alocada na banda de freqii€éncia destinada as aplica¢des industriais cientificas e médicas
conhecidas como ISM. O anexo 1 apresenta o quadro de alocacdo do espectro de freqiiéncia no

Brasil, regulamentado pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, a ANATEL.

Dentro da banda ISM, as freqiiéncias sugeridas para operagdo, ou seja, sinal da portadora de

dados sao 915MHz e 2,4GHz.

Para minimizar a interferéncia entre dispositivos que operam nessa faixa, ou seja, nao
coordenados, todos os dispositivos nas bandas ISM devem utilizar técnicas de espectro de

dispersao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso definiu a arquitetura de rede, suas camadas, servigos e
por fim um protocolo aplicavel ao sistema de auxilio a deficientes visuais no transporte coletivo

SADV. Desta forma, promoveu-se ao sistema os seguintes recursos:
o Identificagdo dos itinerarios executados por cada veiculo da frota.
o Identifica¢do de cada um dos veiculos da frota.
o Identificacdo do sentido do itinerario (centro-bairro ou bairro-centro).

o Reconhecimento de eventuais areas de operacdo exclusiva (limite maximo de
dezesseis areas), dependendo da estruturagdao do transporte coletivo abrangido pelo

sistema.

o Capacidade de identificagdo de até 256 itinerarios e 4096 veiculos por area de

operacgdo exclusiva.

O Mecanismo de controle de acesso ao meio, permitindo aos modulos moéveis a disputa

pelo canal de transmissao.

o Mecanismo de deteccdo de erros e correcao de erros simples, objetivando o sucesso

da transmissdo o mais imediatamente possivel.

o Interfaces amigaveis entre os mddulos e seus usudrios, tanto no ponto de Onibus,

quanto no veiculo.

No protocolo, ndo foram especificados os requisitos da camada fisica, foram apenas
sugeridos quais os recursos que a camada deve dispor, dando liberdade de escolha a possiveis
implementagdes, desde que sejam respeitados as interfaces e os protocolos definidos para as

camadas subseqiientes.

Sugere-se que sejam elaborados trabalhos objetivando a simulagdo deste protocolo,

objetivando a sua validacao e medicao de eficiéncia.
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GLOSSARIO

Protocolo

Camadas

Servigo

Entidade

Define as regras de intera¢do entre camadas de entidades distintas.

Unidade que compde a entidade, alocando cada um dos servigos que a
entidade dispoe para se compatibilizar a rede.

Recurso executado por uma camada especifica.

Cada um dos dispositivos da rede, que abriga camadas, interfaces e
protocolos.



ANEXO I - LEGISLACAO DA FAIXA ISM NO BRASIL



