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RESUMO

Este trabalho aborda o uso dos sistemas inteligentes de seméaforos como alternativa para a
problemética do transito nas grandes cidades valendo-se do uso da tecnologia Zighee como
meio de comunicagdo sem fio entre dispositivos. O projeto denominado Traffic Bee consiste
primordialmente em adequar os tempos de abertura e fechamentos dos seméaforos a necessidade
de fluidez das vias. O Traffic Bee propde um cenario em que durante cada ciclo de
funcionamento dos seméforos, sensores contam a quantidade de veiculos a certa distancia do
cruzamento, enviando tais informagdes a um dispositivo controlador responsavel por adequar
0s tempos de siga e pare de cada sinaleiro no proximo ciclo semaférico a necessidade de fluidez
de cada uma das vias, sendo toda a comunicacdo de dados sem fio realizada por meio do
protocolo Zigbee.

Palavras-chave: Zigbee. Seméaforos. Cidades Inteligentes.



ABSTRACT

This work broach the use of intelligents traffic lights systems as an alternative to the traffic
problems in large cities using Zigbee technology as a wireless communication between devices.
The project called Traffic Bee consists primarily in adapting the opened and closed traffic lights
to the need of the roadway flows. The Traffic Bee proposes a scenario where during each cycle
of traffic lights, sensors will count the number of vehicles at a certain distance from the inter-
section and sending this information to a controlling device responsible for adjusting the going
and stopping from each traffic signal in the next traffic light cycle for the need of fluidity of
each one pathways, it will all be performed by wireless data communication using the Zigbee
protocol.

Keywords: Zigbee. Traffic Lights. Smart Cities.
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1 INTRODUCAO

Em companhia ao avango do comeércio, servicos e viagens, cresce também a demanda
por mobilidade. Todas as riquezas de uma nacdo fluem pelas vias ao longo do seu territério,
chegam as fabricas, escoam para 0s centros urbanos das grandes cidades e chegam as casas, em
forma de produtos ou servigos. Além dos caminhdes, 6nibus, vans e utilitarios que fazem esse
sistema de comércio acontecer, tem crescido também o nimero de carros de passeio nas ruas,
tornando um espaco que seria suficiente para 15 pessoas em um transporte publico, ocupado
por um s6 cidaddo em seu veiculo particular (GRANDELLE, 2016). E a expectativa é de que
esse fendmeno cresga, visto que ainda s&o poucos os investimentos no transporte publico e cada
vez maiores as possibilidades de crédito para compra de veiculos.

Ao longo de décadas, as grandes cidades tém investido em solucdes para esse
problema. E a tecnologia tem ganhado espago nesse contexto. Em 1914, na cidade de Cleveland,
em Ohio, nos Estados Unidos, foi criado o primeiro seméaforo luminoso, com a intencéo de
organizar e permitir a fluidez do transito, cada vez mais disputado por carros e pedestres. E hoje
é dificil imaginar o cenario de um cruzamento de avenidas sem a presenca de semaforos.
Segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 1984 apud REGO; SEMENTE,
2017, p.1), “Em um cruzamento entre duas ou mais vias existem movimentos que ndo podem
ser realizados simultaneamente, pois sdo conflitantes entre si”. Entdo, para evitar conflitos
como esse, faz-se necessario estabelecer regras de prioridade de fluxo, ou seja, regras que
definem quem tem o “direito de passar primeiro”.

Em companhia ao avango organizacional que os seméaforos trouxeram, surgiu um novo
problema: o congestionamento. Segundo dados DENATRAN (2017), a frota brasileira de
veiculos passou de 29.722.950, em 2000, para 95.099.183, em 2017. Deste modo, 0 espaco nas
ruas tem se tornado cada vez mais concorrido. Sendo assim, a tarefa de programar um semaforo
tornou-se mais complexa, requerendo bastante cuidado e estudo, a fim de evitar a formacao de
filas, provocadas pela interrupgéo das vias.

Em sua maioria, a programacao dos semaforos é determinada por tempos fixos — 0s
departamentos de engenharia de transito dedicam-se a analisar o comportamento do trafego nas
cidades (suas varia¢Oes de densidade de acordo com cada horéario do dia), para assim elaborar
os melhores planos semafdricos (tempos de abertura e fechamento) possiveis. Contudo, devido
as variacdes de fluxo que uma via pode apresentar, os semaforos de tempo fixo podem néo ser
tdo ideais, visto que o comportamento do transito quase sempre ndo obedece a oscilacBes

padrdes. Por exemplo, ndo ha como prever a decisdo humana de escolha pelo melhor caminho,
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€, e 9

porém se a massa de motoristas escolher trafegar por uma avenida “x”, porque “y” encontra-se
interrompida, os semaforos ao de longo de “x” deveriam adequar-se a esse aumento da
demanda. Aos semaforos que possuem a capacidade de alternancia de luzes, verde (siga) e
vermelho (pare), com temporizacao adaptavel a quantidade de veiculos presentes, da-se 0 nome
de seméforos inteligentes.

O congestionamento € uma externalidade que causa diversos transtornos, inclusive
financeiros. O custo dos congestionamentos é estimado entre 1 e 3% do PIB dos paises
por ano, isso é decorréncia do tempo parado, improdutivo. Além do tempo
improdutivo, 0s congestionamentos aumentam o consumo de energia e intensificam a
poluicéo atmosférica. (ANTP, 2012 apud DA SILVEIRA, 2016, p. 42).

Além disso, as repedidas manobras de frenagem e aceleracdo, exigidas em um
engarrafamento, provocam um maior desgaste de pecas e, sucessivamente maior consumo de
combustivel, devido as trocas de marcha e ao tempo improdutivo (ESCOLA POLITECNICA
DA USP, 2012).

Buscando resolver o desafio de encontrar a melhor resposta para o fluxo 6timo de
veiculos nas cidades, evitando congestionamentos e tempos excessivos de paradas em
semaforos, diversas solucBes inteligentes que utilizam equipamentos eletrdnicos que se
comunicam por radiofrequéncia (RF) para produzir respostas em tempo real tém surgido e
ganhado cada vez mais espaco no mercado. Nesse sentido, atualmente tornou-se comum o uso
de aplicativos baseados em Sistemas de Posicionamento Global, Global Positioning System
(GPS), que podem ser facilmente acessados por um motorista que tenha um smartphone a mao
conectado a uma rede de dados. A titulo de exemplo, destacamos o0 Google Maps! e 0 Waze?.
Esses sistemas detectam em tempo real, baseados na coleta de informag6es, 0 comportamento
do transito e avisam aos motoristas sobre congestionamentos, ruas interditadas, acidentes, etc.,
além de sugerir as melhores rotas para uma viagem. Em algumas grandes cidades existem
também painéis eletrénicos de mensagens, que exibem constantemente avisos aos motoristas,
permitindo a eles a melhor escolha de trajeto e alertando-os sobre perigos em vias especificas.

Essa tecnologia atual também trouxe a existéncia os semaforos inteligentes, que pouco
a pouco deixam de ser um vislumbre do futuro e passam a ser uma realidade presente. Em maio
de 2017, 88 seméforos inteligentes comegaram a funcionar em Salvador, na Bahia, prometendo
aumentar em até 30% a fluidez do transito na cidade, segundo CORREIO (2017). Os tempos
de abertura e fechamento dos semaforos se adequam a necessidade de fluxo nas vias, permitindo

que a populacdo perca menos tempo no transito. Por meio de cameras de alta resolugédo, o

! Servico de pesquisa e visualizagdo de mapas e imagens de satélite fornecido e desenvolvido pela Google
2 Aplicacdo de transito para smartphones ou dispositivos similares baseada na navegagéo por satélite.
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sistema contabiliza a quantidade de veiculos nos cruzamentos e reprograma os semaforos em
tempo real. A implementacdo do sistema exigiu um investimento de R$12 milhdes na época.

Este trabalho, o Traffic Bee, propde um sistema inteligente de semaforos em que toda
conexao é realizada via rede Zigbee, tecnologia que inspirou o nome do projeto: seméaforos
(Traffic) + Zigbee (Bee). O Zigbee é um padrdo de rede sem fio definido pelo Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE), modelo 802.15.4, e desenvolvido pela Zigbee
Alliance (SIEMEINTCOSKI, 2009), unido de mais de 45 empresas que buscam desenvolver
uma solucdo de controle seguro de dispositivos, com baixo custo e a baixa poténcia em redes
sem fio de até 100 metros em suas versfes mais comuns. No Brasil, a tecnologia Zigbee
comercializada opera numa frequéncia de radio de 2,4 giga-hertz (GHz) a uma taxa de
transferéncia de 250 kilobits por segundo (Kbps).

Para que a implementacdo da tecnologia Zigbee fosse possivel, os modulos RF
(radiofrequéncia) utilizados neste projeto foram instalados em placas microcontroladoras
Arduino (sec¢do 2.3), que possibilitaram o controle do sistema via cédigo computacional
previamente desenvolvido para tal fim e nelas armazenado.

Ainda é escassa a presenca de seméaforos inteligentes nas ruas, especialmente do Brasil,
mas seu crescimento tem ganhado ritmo noutros paises. Estudos sobre esse tema tém atraido o

interesse de estudantes, pesquisadores, empresas e governos no mundo inteiro.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho consiste na apresentacdo de uma alternativa tecnoldgica na area da
seguranga e otimizagdo da mobilidade urbana, incluindo um breve estudo sobre o tema, além
do desenvolvimento do proto6tipo de quatro semaforos para quatro vias que se intersectam, com
todos os sinalizadores conectados e interagindo entre si via rede sem fio de médio alcance,
permitindo a temporizagdo automética dos dispositivos de semaforizacdo de acordo com o
volume de veiculos nas vias, projeto esse intitulado como Traffic Bee.

O Traffic Bee propde uma melhoria na circulacdo de veiculos automotivos nas grandes
cidades, além de auxiliar na exposicédo a situacOes de assalto em seméaforos durante o periodo
da noite e em areas de risco. Isso porque, além da problematica que gira em torno da mobilidade,
existe também a preocupacdo relacionada a seguranca publica no que diz respeito aos
semaforos. Durante o periodo da madrugada, os cruzamentos de vias tém se tornado zonas de
risco para 0s motoristas, visto que obedecer ao sinal vermelho e parar em alguns horarios pode

facilitar a acdo de criminosos; por outro lado, desobedecer as sinaleiras pode gerar acidentes
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graves. O uso de semaforos inteligentes tem importante contribuicdo também nesse sentido da
seguranca, pois o sinal verde (siga) € sempre garantido quando ndo ha fluxo na via concorrente,
minimizando os riscos para 0os motoristas. Podemos dizer que os semaforos inteligentes
permitem aos motoristas ndo terem que decidir entre o risco de um abalroamento e a

vulnerabilidade a um assalto.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O Traffic Bee segue a esséncia das cidades inteligentes (Smart Cities), propondo
melhor qualidade de vida, uso inteligente dos recursos e reducdo da emissédo de poluentes
causadores do efeito estufa — menos tempo de viagem significa menos trabalho dos tubos de
escape dos veiculos. Semelhantemente, Daniel H. Stolfi e Enrique Alba, em artigo publicado
no vigésimo quarto volume da revista internacional Applied Soft Computing, propuseram o
intitulado Red Swarm, um sistema capaz de redirecionar veiculos em movimento para rotas
otimizadas, possibilitando que motoristas cheguem de forma mais rapida aos seus destinos
(STOLFI e ALBA, 2014). O sistema permite a interacdo entre terminais ligados ao motorista
(como smartphones) e dispositivos localizados nos semaforos — ao se aproximar de um
semaforo, o motorista recebe por meio de uma conexao Wi-Fi a sugestdo da melhor rota para o
seu destino. Os pontos Red Swarm espalhados pela cidade sdo capazes de coletar informagoes
sobre o transito, ajudando motoristas e autoridades.

Em 2012, o engenheiro eletrénico Bruno Sarno Mugnela, em sua dissertacdo de
mestrado apresentada na Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo (Poli-USP),
descreveu um interessante projeto sobre semaforos inteligentes intitulado “GenPolis”
(ESCOLA POLITECNICA DA USP, 2012). Trata-se de um sistema que, baseado na teoria
evolutiva das espécies, de Charles Darwin, possibilita a adaptabilidade dos planos semafdricos
a necessidade do transito. Baseando-se na quantidade de veiculos nas vias, 0 sistema constroi
séries binarias, “cromossomos”, sobre os quais se aplicam “mutagdes e cruzamentos” que
permitem a criacdo dos planos. Em um teste real, o protétipo foi instalado em semaforos de
tempo fixo ao longo de seis cruzamentos de uma movimentada avenida de Séo Paulo (SP), e
elaborou planos semaforicos tdo bons que foram adotados pela Companhia de Engenharia de

Tréfego da cidade.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo seguinte serdo abordados alguns conceitos sobre o funcionamento dos
semaforos, vantagens e dificuldades da comunicacdo sem fio, o processo de comunicacdo de
dados no padrdo Zigbee e um breve estudo sobre o hardware da plataforma Arduino. No
terceiro capitulo deste texto encontramos a descri¢do dos equipamentos utilizados, assim como
das etapas de implementacao do protétipo de seméaforos inteligentes proposto. O quarto capitulo
apresenta os desafios e os resultados dessa experimentacdo. Por fim, no capitulo 5 serdo

apresentadas as conclusfes sobre o experimento e suas perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico, serdo abordados alguns conceitos sobre a semaforizacéo inteligente, a
tecnologia Zigbee e o Arduino, afim de compreender melhor a teoria voltada a esses assuntos,

embasando-se na experiéncia de outros autores.

2.1 TRANSITO E SEMAFOROS

O tréansito nas grandes cidades alcancou um quadro preocupante no século XX. Devido
ao aumento do numero de veiculos e ao crescimento populacional dos centros urbanos, a
demanda por espaco cresceu e a mobilidade se tornou um desafio. Os semaforos sdo um

importante fator no que diz respeito a esse sentido.

Devido a variagdes no sentido do fluxo de veiculos e pedestres nos horarios de pico,
0 uso de semaforos com tempo fixo pode ndo ser o ideal. Este problema pode ser
resolvido ou amenizado utilizando semaforos inteligentes. Ja que o semaforo é um
bom controlador de transito que permite diminuir os conflitos entre os veiculos e
aumentar a capacidade de escoamento, além de organizar o transito. (ARAUJO, 2006
apud REGO; SEMENTE, 2017, p.1).

Segundo STOLFI e ALBA (2014, p. 181, traducdo nossa), 0 acréscimo no numero de
acidentes e a maior frequéncia de congestionamentos dao-se devido ao rapido aumento do
trafego, em desarmonia com a infraestrutura destinada a conté-lo. Ainda segundo esses mesmos
autores, tal problematica afeta diversos aspectos da nossa sociedade, entre eles: satde, meio
ambiente e desenvolvimento econémico.

Existem algumas limitacGes no que se diz respeito ao aumento da capacidade das
estradas: custos de obra, vigilancia e controle, manutencio e suporte, geografia, etc. E nesse
contexto que surgem as Smart Cities (cidades inteligentes), uma iniciativa mundial definida por
seis caracteristicas: economia inteligente, pessoas inteligentes, governanca inteligente,
mobilidade inteligente, meio ambiente inteligente e vida inteligente (STOLFI e ALBA, 2014).

No ambito mobilidade, uma cidade inteligente entende que toda limitacdo relacionada
ao transporte e a acessibilidade pode ser vencida com o auxilio da Tecnologia da Informacéo e
Comunicacédo (TIC). AcBes que despendiam grandes esforcos e exigiam altos investimentos
passaram a dar lugar ao uso da tecnologia — de forma genérica. E mais simples, por exemplo,
instalar seméaforos inteligentes em uma cidade do que alargar suas vias ou construir mais
viadutos; os resultados de ambas as a¢des podem ser positivos, mas a primeira solugdo gera

menos estresse e conturbagdes.
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Um outro aspecto que a utilizacdo correta dos semaforos envolve € a seguranca quanto
a prevencao de acidentes em qualquer horario do dia. Segundo o Professor Cucci Neto (2015,
p.1), em seu trabalho baseado no Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito (Volume 5): “O
entreverdes é a parte do estagio programada apos o fim do intervalo de verde, com o propdsito
de evitar acidentes entre 0s usuarios que estdo perdendo seu direito de passagem e aqueles que
vao passar a adquiri-lo no estagio subsequente”. O entreverdes entdo ¢ a soma do tempo de
amarelo mais o tempo de vermelho geral.

Além de indicar “atengdo”, o periodo de amarelo deve garantir que todos os veiculos
concluam sua passagem a tempo, sem que sejam surpreendidos pelo vermelho; o periodo em
que todos os semaforos estiverem em vermelho (vermelho geral) deve garantir a “limpeza” do
cruzamento para a proxima travessia de via transversa, anulando a possibilidade de conflitos
entre veiculos.

No Brasil, existe a tendéncia de sempre ajustar o tempo de amarelo dos semaforos para
trés, quatro, ou cinco segundos, ou acrescentar um ou dois segundos de vermelho geral
(AKISHINO, 2004). Entretanto, visto a importancia do periodo entreverdes, tais tempos devem
ser escolhidos com cuidado, obedecendo a fatores particulares de cada cruzamento, tais como:
largura das vias, limites de velocidade, relevo fisico da via, entre outros. Mais adiante, no
experimento realizado com o protétipo, a teoria criada por Gazis em 1959 sera utilizada como

base para a aplicagdo desses conceitos.

22 OZIGBEE

Inicialmente, 0 Zigbee surgiu como uma alternativa de comunicagao sem fio para redes
de area pessoal, Wireless Personal Area Network (WPAN). Porém, o padrédo fez tanto sucesso
que os seus desenvolvedores criaram novas versdes da tecnologia. Entretanto, mesmo em suas

primeiras versdes o Zigbee foi experimentado em ambientes muito hostis.

Em Aakvaag, Mathiesen e Thonet (2005) séo apresentados os resultados de um
experimento feito com uma rede ZigBee, em uma instalacdo de automag&o industrial
em uma companhia de mineracdo sueca, com o intuito de demonstrar que 0 novo
padrdo ZigBee se comporta bem mesmo em ambientes industriais pesados. Uma das
principais observacdes feitas foi que a rede de sensores wireless aparentava estar
funcionando satisfatoriamente, mesmo além da maxima distancia especificada pelo
padrdo [...]. (MONSIGNORE, 2007, p.16).

Comparado a outros padrdes mais populares como o Bluetooth e 0 Wi-Fi, o Zigbee
apresenta menor complexidade de hardware e menor custo de implementacdo (TORRES DOS
SANTOS, 2007).
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Hoje, 0 uso da tecnologia Zigbee ganhou propor¢éo e atende a diversos setores do
mercado, o que testifica sua confiabilidade como padrdo de comunicacdo sem fio. Abaixo,

conforme ilustrado na Figura 1, seguem exemplos de aplicacdes da referida tecnologia.

Figura 1 — Setores de aplicacdo do Zigbee
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Fonte: Repositorio do Grupo de Teleinformatica e Automacdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (2017)3

A utilizacdo do padrdo Zigbee neste projeto trouxe beneficios no que diz respeito a
simplicidade de implementacdo e ao baixo consumo elétrico, além proporcionar uma nova

aplicabilidade a tecnologia: a utilizada do Zigbee em seméforos inteligentes.

2.2.1 Arquitetura do Protocolo

O Zigbee possui uma metodologia padrédo para suas func¢des baseada no modelo Open
System Interconnection (OSI), incluindo a formacdo de redes, transmisséo e recepcao de dados
e identificacdo de dispositivos (SIEMEINTCOSKI, 2009).

A arquitetura do protocolo Zigbee tem suas camadas iniciais regulamentadas pela
norma IEEE 802.15.4, sendo elas a subcamada de acesso ao meio e a camada fisica, MAC e
PHY, respectivamente. As camadas seguintes, rede (NWK) e aplicacdo (APL), estdo sob o

regimento da Zigbee Alliance.

3 Disponivel em: <https://www.gta.ufrj.br/grad/10_1/zigbee/aplicacoes.html>. Acesso em Set. 2017.
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Anorma IEEE 802.15.4 estabelece a possibilidade do uso de trés faixas especificas de
frequéncia:

a) Banda de 868 mega-hertz (MHz): utilizada na Europa, com 1 canal (0) de
frequéncia;

b) Banda de 915MHz: utilizada nos Estados Unidos, com 10 canais (1-10) de
frequéncia;

c) Bandade 2,4GHz: utilizada em outras partes do mundo, com 16 canais (11-26)
de frequéncia.

De acordo com informagOes contidas no site da Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL), e na Resolugdo n° 680, de 27 de junho de 2017 (BRASIL,
2017), equipamentos que operam na faixa de frequéncia de 2,4GHz podem independer de
licenciamento, porém existem regras a serem obedecidas, tais como:

I. N&o poder causar interferéncia em outros sistemas devidamente autorizados;
ii. N&o possuir mais de 5.000 acessos (conexdes) a rede;
iii. Emitir comunicacéo prévia de funcionamento a ANATEL;
iv. Ter cadastro no sistema eletrénico da agéncia, além de outras exigéncias.

A velocidade do envio de bits (baud rate) do protocolo Zigbee esté relacionada as
frequéncias de transmissdo em que opera: a faixa de 868MHz disponibiliza 20Kbps, a faixa de
915MHz disponibiliza 40Kbps e, por fim, a faixa de 2,4GHz disponibiliza 250Kbps.

2.2.2 Tipos de Dispositivos

A norma IEEE 802.15.4, por padrdo, define dois tipos de dispositivos para uma rede
LR-WPAN (Wireless Personal Area Network - Low Rate), conforme mostrado no Quadro 1: o
dispositivo com fungdes completas (FFD*) e o com funcdes reduzidas (RFD®). A definicéo LR-
WPAN emprega-se as redes de &rea pessoal com baixa taxa (low rate) de transmissao de dados,
até 250 Kbps.

Por outro lado, o protocolo Zigbee dispbe de trés tipos de dispositivos possiveis em

uma rede, conforme mostrado no Quadro 2.

4 Full Function Device
5 Reduce Function Device
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Quadro 1 — Tipos de dispositivo definidos pela IEEE 802.15.4

Tipos de dispositivos | Servicos Oferecidos Fonte Tipica Configuracio tipica
do receptor
Completo (FFD) A maitoria ou tudo Rede elétrica Ligado quando
inativo
Reduzido (RFD) Limutado Bateria Desligado quando
inativo

Fonte: Siemeintcoski (2009, p. 23)

Quadro 2 — Relagéo de dispositivos entre IEEE e o protocolo Zigbee

Tipos de dispositives do Tipo de dispositive da Funcio tipica
protocolo Zighee IEEE
Coordenador FFD: dispositivo com Liga através da rede, forma rede,
fun¢bes completas aloca enderecos de rede, armazena a
ligagdo em tabela
Roteador FFD: dispositivo com Opcional, estende a capacidade fisica
fun¢des completas da rede, permite mais noés ligados na

rede, pode executar também
monitorando e/ou controle das

fungdes
Dispositivo final FFD: dispositivo com Executa monitorando e/ou
fungdes completas controlando as fungdes de execucéo

RFD: dispositivo com
fungdes reduzidas
Fonte: Siemeintcoski (2009, p. 23)

2.2.3 Acesso ao Meio (Subcamada MAC)

Redes sem fio que utilizam o protocolo Zigbee sdo multiacesso, ou seja, todos 0s
dispositivos da rede tém igual acesso ao meio de comunicacdo. Sendo assim, existe a
necessidade de uma organizacao, mecanismos de acesso aos canais, para controlar o trafego de
dados. Como exemplo, podemos imaginar o cenario de dois sensores que precisam trocar
informagdes com um servidor, mas compartilham o mesmo canal. Como evitar colises?

Em redes Zigbee, existem dois modos de funcionamento dos dispositivos, active e
sleep. Neste ultimo, os médulos entram em um estado de baixo consumo quando ndo entao
enviando ou recebendo dados, reduzindo o consumo de energia e aumentado o tempo de vida
atil das baterias, que, em alguns casos, resistem a anos de uso. Esses modos de funcionamento
caracterizam-se em funcdo dos métodos de multiacesso ao meio utilizados pelo protocolo, o
beacon (sinalizado) e o0 non-beacon (néo sinalizado).

No modo non-beacon, a camada MAC realiza a sincronia das transmissdes através do

algoritmo CSMA-CA?®, que determina que cada né deve verificar a auséncia de trafego nos

6 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
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canais antes de iniciar uma comunicacdo. Estando o canal livre, o dispositivo inicia sua
transmissdo; estando o canal ocupado, o dispositivo permanece em “escuta”, aguardando a
liberacdo do meio. Quando um nd suspeita que uma colisdo entre dados aconteceu, devido a
ocorréncia de transmissdes simultaneas, ele interrompe imediatamente a comunicacao e inicia-
a novamente ap6s um tempo aleatério.

Permanecer em “escuta” requer um consumo maior de energia, porém, dependendo
da aplicacdo, 0 modo beacon pode ser utilizado. Em uma rede sinalizada, o coordenador
encarrega-se de emitir periodicamente um superpacote, utilizado para sincronizar 0s
dispositivos da rede. Inicialmente, a mensagem beacon é emitida pelo coordenador, definindo
uma estrutura chamada superframe, dentro da qual 15 intervalos (slots) de tempo iguais
permitem a transferéncia de dados entre os dispositivos. Os primeiros intervalos, no minimo 8,
formam o periodo de disputa de acesso (CAP), em que cada né esta autorizado a transmitir e
receber dados, competindo uns como 0s outros por meio de um mecanismo semelhante ao
CSMA-CA. Os intervalos (slots) seguintes, no maximo 7, sdo opcionais, € podem ser
reservados a determinados dispositivos através de pedidos. Essas parcelas reservadas sdo
chamadas de espacos de tempo garantido (GTS), em um periodo livre de disputa (CFP), que
permite acesso (transmissao) exclusivo e sem a execucdo do CSMA-CA.

A Figura 2 exemplifica a estrutura do superframe. O dispositivo coordenador inicia
emitindo um superpacote (beacon) no slot de tempo “0”, e todos os nos sincronizam-se de
acordo com ele. Em seguida, inicia-se o periodo de disputa de acesso, onde todos os dispositivos
poderao transmitir e receber dados de acordo com a sincronia estabelecida. Logo ap0ds encerrar-
se 0 CAP, o tempo livre de disputa (CFP) é iniciado. Segundo Torres dos Santos (2017, p. 15),
ao término de todos os slots de tempo, pode haver um periodo inativo (opcional), durante o qual
os dispositivos podem desligar seus transceptores e assumir uma modalidade de baixo consumo
de energia (low-power). Um novo superframe € iniciado apds o coordenador emitir um novo

beacon na rede.
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Figura 2 — Estrutura do Superframe
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Fonte: Adaptada do repositério do ResearchGate (2017)’

2.2.4 Transferéncia de Dados

Existe a possibilidade de trés tipos de transferéncia de dados em uma rede Zigbee:

a)  De um dispositivo para o coordenador;

b) Do coordenador para um dispositivo;

c) De um dispositivo para outro dispositivo.

Na topologia ponto a ponto aplicada neste trabalho, em que um ndé comunica-se
diretamente com outro, todas as trés formas de transferéncia podem ser utilizadas. Além disso,
segundo Torres dos Santos (2007, p. 19), uma rede com beacon habilitado é usada para suportar
dispositivos de baixa laténcia, como periféricos de um computador, por exemplo. Ndo havendo
a necessidade de suportar tais dispositivos, caso do protétipo aqui desenvolvido, pode-se optar
por ndo utilizar o beacon para transferéncias normais.

Em redes ndo sinalizadas, o dispositivo final, valendo-se do uso do algoritmo CSMA-
CA, transmite seu quadro de dados para o coordenador, que por sua vez reconhece a recepgéo
correta dos dados por meio de um quadro ACK (Acknowledgment), conforme Figura 3. A

auséncia de um ACK significa que o coordenador ndo recebeu corretamente os dados.

" Disponivel em: <https://www.researchgate.net/figure/253470553_figl_Fig-1-Beacon-interval-and-superframe-
concepts>. Acesso em Set. 2017.
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Figura 3 — Transferéncia de dados de um dispositivo para o
coordenador em rede ndo sinalizada

Dispositivo
Coordenador da rede
Dados
-
Ack
opcional
(opcional) <

Fonte: Adaptada de Torres dos Santos (2007, p. 20)

O segundo tipo de transferéncia de dados, conhecido como transmisséo indireta, e que
também ocorre nesse trabalho, € o0 mecanismo para transferir dados do coordenador para um
dispositivo. Em redes néo sinalizadas, o processo de transmisséo de dados do coordenador para
o dispositivo acontece de forma diferente. O coordenador armazena os dados até que o dispo-
sitivo apropriado envie uma requisi¢do. Um dispositivo final pode emitir requisi¢fes por meio
de comandos MAC em uma taxa de pooling® definida pela camada de aplicagdo. Ao receber o
pedido de forma correta, o0 coordenador responde com um quadro de confirmacéo e, havendo
mensagem pendente, realiza o envio para o dispositivo. Quando ndo existem dados pendentes,
o0 coordenador transmite um quadro de dados com um cabecalho de comprimento zero, para
indicar que ndo ha mensagem a ser enviada. A seqguir, a Figura 4 ilustra a referida sequéncia de

transmissoes.

8 Taxa de verificagdo
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Figura 4 — Transferéncia de dados do coordenador para um
dispositivo em rede ndo sinalizada
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Fonte: Adaptada de Torres dos Santos (2007, p. 21)

Para finalizar destacamos que a transferéncia de dados ponto a ponto em redes de area
pessoal, Personal Area Network (PAN), permite que um dispositivo final possa comunicar-se

diretamente com outro desde que esteja dentro do seu alcance de réadio.

2.2.5 Associacdo e Desassociacdo de Dispositivos

A associagdo de um dispositivo acontece apos ele ter realizado um exploragao ativa ou
passiva da rede. Na exploracdo passiva, o dispositivo final que desejar associar-se devera
localizar algum coordenador que esteja transmitindo beacons dentro de sua area de alcance; na
exploracdo ativa, o proprio dispositivo final transmite um comando de pedido de beacon.

Apobs a exploracdo, os parametros da rede que influem um dispositivo a decidir
associar-se a ela sdo: o canal fisico (phyCurrentChannel), seu identificador (macPANId) e seu
endereco curto (CoordShortAddress) ou longo (CoordExtendedtAddress).

Inicialmente, o dispositivo ndo associado enviara um pedido de associacdo ao
coordenador da rede PAN existente. Se o coordenador receber a solicitacdo de forma correta,
ele respondera com um quadro de reconhecimento (Acknowledgmente), que ndo significa a
confirmacéo de que o no final serd associado. Somente ap6s um determinado intervalo de tempo
(aResponseWaitTime), durante o qual o coordenador checara se existem recursos suficientes na
rede para a inclusdo de um novo dispositivo, que a associagcdo acontecera. Havendo recursos

suficientes, o coordenador reservard um endereco curto (CoordShortAddress) para 0 novo
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dispositivo e enviard a ele um comando de resposta indicando o sucesso da associa¢ao e 0 novo
endereco. Ndo havendo recursos suficientes, o coordenador enviard ao né um comando de
resposta de associacdo indicando falha.

Da parte do dispositivo, apds receber o quadro de reconhecimento (Acknowledgment),
este aguarda o tempo de aResponseWaitTime e, havendo uma confirmagdo de associagéo,
respondera com um quadro de reconhecimento (ACK). Sendo a associagdo positiva, 0 endereco
(CoordShortAddress) serd armazenado pelo dispositivo.

Quando o coordenador desejar desassociar um dispositivo da sua rede PAN, ele
enviara por transmissdo indireta uma notificagdo de desassociacdo ao nd. Ao receber tal
informac&o, o no final respondera com um quadro de reconhecimento (ACK). Mesmo néo
recebendo o ACK o coordenador considerara o dispositivo desassociado.

Ja quando um dispositivo desejar desassociar-se de uma rede, enviara ao coordenador
um comando de notificacdo de desassociacdo. Ao receber tal informacdo, o coordenador
respondera com um quadro de reconhecimento (ACK). Mesmo ndo recebendo o ACK, o
dispositivo considerar-se-a desassociado.

Na desassociacao, o dispositivo eliminara de sua memoria todas as referéncia daquela
rede na qual estava inserido, assim como o coordenador eliminard todas as referéncias do

dispositivo desassociado.

2.3 O ARDUINO

O Arduino tem ganhado o interesse de estudantes e pesquisadores no mundo inteiro
desde o seu lancamento na Italia, em 2005, por ser uma plataforma de prototipagem simples,
flexivel e ter uma linguagem de programacao tipica. Baseado em software e hardware livres, o
Arduino pode ser utilizado em projetos sem a necessidade de licenga — 0 codigo Arduino é
aberto a ser estudado, adaptado e distribuido. O design fisico da sua placa (desenhos mecanicos,
esquemas, lista de materiais, dados de layout da placa de circuito impresso (PCB®), etc.)
também esta totalmente liberado, isto €, com acesso livre (Open Source) para quaisquer
interessados. Além disso, documentos e tutoriais sdo atualizados constantemente na pagina
oficial arduino.cc na internet (HOEPERS, 2012, apud PORTANTE, FRESSATT]I).

A placa Arduino ndo possui a funcdo de conectividade, sendo necesséria a utilizacéo
de um extensor (shield), que receberda 0 mdédulo RF Zigbee e incorpora-lo-a4 ao sistema. O

9 Printed Circuit Board



30

Arduino UNO, que serd utilizado na construcdo do Traffic Bee, conta com um
microcontrolador ATmega328, 14 entradas e saidas digitais, e 6 entradas analdgicas que
possibilitardo o desenvolvimentos do protétipo que sera melhor detalhado em suas partes

componentes e fun¢des no préximo capitulo.



31

3 A PROPOSTA TRAFFIC BEE: PROTOTIPO E CENARIO REAL

Traffic Bee é uma solucdo que, baseada na computacéo fisical® (ou sistemas interativos
fisicos), possibilita a implementacdo de seméaforos inteligentes que funcionam detectando o
fluxo de transito num cruzamento de vias de rodagem respondendo digitalmente a ele através
das temporizacGes semaforicas de cada via.

Toda a programacdo e organizacdo de hardware necessarios para o funcionamento
otimizado do Traffic Bee em um cenario real ndo foram considerados relevantes para a execucao
deste trabalho, por fugir do seu escopo académico de aplicacdo pratica dos conhecimentos
técnicos obtidos durante o curso de graduagdo, dando-se preferéncia a um cenario simulado via
prototipo, cuja contribuicdo mais proeminente encontra-se na implementacdo da tecnologia de

comunicacdo sem fio Zigbee e sua aplicacdo na logica operacional dos semaforos inteligentes.

3.1 TRAFFIC BEE PROTOTIPO: COMPONENTES E CARACTERISTICAS

Num cenério de laboratdrio o protétipo ird compor o que seria um semaforo de quatro
estagios instalado em um cruzamento de 2 avenidas. Para esse fim os seguintes materiais foram

utilizados na montagem do prot6tipo:

a)  Maodulo controlador Arduino UNO R3;

b)  Adaptador USB XBee Explorer;

c)  Mddulo de radio frequéncia XBee S2;

d)  Extensor (shield) Xbee Pro;

e) LED’s coloridos (verde, amarelo e vermelho) de 5V;
f)  Placa de prototipagem (protoboard) de 60 furos;

g) Resistores de 2700hms ().

O Arduino modelo UNO ja estd em sua terceira revisdo, R3, e conta com diversas
caracteristicas interessantes em seu projeto (Figura 5). A placa possui tensdo de funcionamento
de 5 Volts (V) e tem duas opc¢des de alimentacdo, por barramento serial universal, Universal
Serial Bus (USB), ou por fonte externa que varie, por recomendacdo, entre as tensdes de 7V a
12V, para evitar o sobreaquecimento do regulador de tensdo responsavel por proteger o

10 Solucéo que usa softwares e hardwares interligados para sensoriar e responder a0 mundo analdgico.
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Arduino. Seus 14 pinos de entrada e saida digitais operam a 5V e podem receber correntes de
no maximo de 40 miliamperes (MmA); suas 6 entradas analodgicas tém uma resolucdo de 10 bits,

cada uma, e conversor analdgico/digital com referéncia ligada internamente a 5V.

Figura 5 — Arduino UNO R3

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

O transparente funcionamento do Arduino da-se pela presenca do microcontrolador
ATmegal6U2 entre seus componentes, ele funciona como interface USB para comunicacgao
com computadores e possibilita o upload dos cddigos binarios gerados ap6s a compilacdo de
programas escritos pelo usuério.

Mas o principal componente da placa Arduino UNO R3 chama-se ATmega328, da
Atmel Corporation, um dispositivo microcontrolador 8 bits da familia AVR!!, arquitetura
RISC*? avancada e encapsulamento DIP28*%, Ele ainda conta com uma meméria flash de 32
kilobytes (KB), 2KB de memdria de acesso aleatorio, Random Access Memory (RAM), e 1KB
de memoria de leitura programavel e apagavel eletricamente, Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory (EEPROM). O ATmega328 consegue trabalhar com
tengdes reduzidas de até 1,8V, diminuindo sua frequéncia de operagdo neste caso para no
méaximo 4MHz.

Ja a shield XBee Pro (Figura 6), assim como todas outras, & nada mais que uma placa
de circuito impresso capaz de se conectar a parte superior do Arduino e estender as funcbes

11 Automatic Voltage Regulator — regulador automatico de voltagem.
12 Reduced Instruction Set Computer — computador com um conjunto reduzido de instrugdes.
13 Dual In-Line Package — pacote duplo em linha.
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dele. Apds ser acoplada ao Arduino, a shield XBee Pro permite que médulos de radiofrequéncia
Zigbee sejam conectados ao microcontrolador e coordenados de acordo com as fungdes

programadas pelo usuario.

Figura 6 — Shield XBee Pro

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

As shields sdo alimentadas por meio das conexdes IOREF'*, RESET, 3.3V, 5V,
GND® e VIN?® do Arduino. O pino IOREF fornece uma tensio de referéncia para que a shield
possa selecionar a alimentacéo correta, 3.3V ou 5V; 0 pino RESET permite que 0 reset possa
ser dado externamente no Arduino, por meio da shield; o pino GND fornece aterramento; o
pino VIN permite alimentar o Arduino através da shield.

O adaptador XBee Explorer (Figura 7) é utilizado para configurar os médulos de
radiofrequéncia Zigbee. Ele opera sob uma ten¢do de 5V, alimentado pela propria porta USB a
qual se conectar. Com suporte ao programa XBee Configuration and Test Utility (XCTU), da
Digi International Inc., empresa fabricante dos médulos RF XBee, 0 Explorer permite que
parametros como phyCurrentChannel, macPANId, CoordShortAddress e
CoordExtendedtAddress sejam configurados em cada médulo RF, possibilitando a criacdo de

redes.

14 Input/output Reference — referéncia de entrada/saida.
15 Graduated Neutral Density Filter — filtro graduado de densidade neutra.
16 Voltage Input — entrada de voltagem.
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Figura 7 — Adaptador USB XBee Explorer

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Os médulos RF Xbee (Figura 8) utilizados neste trabalho sdo da série 2, uma versao
que possui melhora em respeito a poténcia de saida de sinais e protocolo de dados, permitindo

uma comunicacao mais simples e segura entre dispositivos que utilizam porta serial.

Figura 8 — Mddulo RF XBee

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

E importante destacar que a comunicacéo entre os mddulos Zigbee oferece excelente
imunidade contra interferéncias, sendo ideal para diversos tipos de ambientes, incluindo
aplicacdes industriais e até mesmo locais mais hostis (MONSIGNORE, 2007). Tal realidade ¢é
proporcionada por funcionalidades especificas encontradas nas camadas iniciais do protocolo:
a Camada Fisica e Subcamada de Acesso ao Meio (AZEVEDO, 2010).

Os modulos RF XBee Série 2 possuem taxa de transmissao de dados seriais (data rate)
de 1.200 bits por segundo (bps) a 1 megabit por segundo (Mbps), com rendimento de poténcia
de saida de até 63mW, +18 decibel-miliwatts (dBm). O alcance do sinal de radio é de 90 metros
(m) em média em ambientes internos, podendo chegar até mais de 100m; ja em ambientes

externos, em linha de visada direta, esse alcance pode chegar a 1,5 quildmetros (Km).
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Operando na faixa dos 2,4GHz, frequéncia utilizada neste projeto, os modulos Xbee
disponibilizam uma velocidade especifica de transferéncia de dados em RF de 250Kbps. A
alimentacéo é feita numa faixa de voltagem de 2,7 a 3,6VV. Em repouso (standby), o consumo
elétricos dos mddulos é baixissimo, apresentando uma corrente maxima de 3,5 microamperes
(LA) numa temperatura ambiente de 25 graus Celsius (°C).

Finalizando, os modulos RF Xbee também possuem sistema para deteccdo de erros de
transmissdo onde ao serem reconhecidos requisita-se a retransmissdo dos dados afetados,
criptografia de dados aplicando o padrdo Advanced Encryption Standard (AES) de 128 bits,
além de suporte as seguintes topologias de rede: par-a-par, ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto
e em malha, todas essas topologias com mais de 65.000 enderecos de rede disponiveis para

alocar logicamente os dispositivos.

3.2 TRAFFIC BEE PROTOTIPO: IMPLEMENTACAO E CONFIGURACAO

Inicialmente, os diodos emissores de luz, Light Emitting Diode (LED), foram
conectados ao Arduino por meio de uma placa de prototipagem (protoboard), aplicando-se na
montagem resistores para limitacdo de corrente nos respectivos LEDs. Essa primeira parte do
prototipo, conforme mostrada na Figura 9, foi elaborada para simular um quarteto de seméaforos
presentes no cruzamento de duas vias. A alimentacdo dessa etapa foi realizada através de uma

fonte de tensdo externa.
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Figura 9 — Controlador dos sinalizadores

----------------------------------------------------------------

N contrelader 4

AMNALOG IN

:’4322.

Fonte: Adaptado do repositdrio do Autodesk Circuits (2017)

No prototipo, o modulo RF conectado ao controlador 1 foi configurado como
coordenador da rede Zigbee. Neste caso, 0 Arduino conectado a placa de prototipagem € o
controlador 1, que controla os tempos de acendimento dos LEDs por meio de um algoritmo*®
que sera explicado mais adiante neste texto. Ao controlador 2, foi conectado um médulo RF
configurado como roteador Zigbee. O controlador 2 € composto pelo Arduino responsavel por
informar ao controlador 1 a quantidade de veiculos trafegando em cada uma das vias.

Um dos desafios deste projeto foi a quantidade de equipamentos disponiveis para a
implementacdo da proposta. Contamos efetivamente com duas placas controladoras Arduino
UNO R3 e dois mddulos RF XBee Série 2, sendo que para uma reproducao fiel do cenério
necessitariamos de no minimo 9 dispositivos de cada tipo (Arduino + Mddulos RF). Nesse
sentido, o controlador 2 simulou as informacdes que seriam enviadas por 8 dispositivos ao
coordenador da rede. A Figura 10 mostra o controlador 1 (Arduino + XBee coordenador) e o
controlador 2 (Arduino + XBee Roteador) em funcionamento.

17 Disponivel em: <https://circuits.io/circuits/1839665-semaforo-de-4-tempos#breadboard>.
Acesso em Dez. 2017.

18 https://gist.github.com/Gladerson/08f70b7f7fa00c163e26564181487482


https://circuits.io/circuits/1839665-semaforo-de-4-tempos#breadboard
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Figura 10 — Funcionamento experimental do Traffic Bee
-~ / —

f 4

Controladori2
+tIXBeelrouter

Controradon 9
LedXBeelcoordenadory

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

3.2.1 Mddulos RF Xbee: Configuracdo e Modo de Funcionamento
Para configurar os moédulos RF foi necessario conecta-los a um computador por meio
do adaptador USB XBee Explorer, para que o programa XCTU pudesse acessar e configurar as

propriedades de cada um deles (Figura 11).

Figura 11 — Interface do programa XCTU

{& Radio Configuration [CAFE_SERVER - 0013A20040E98D92]

« /’l/;} ! ﬂ !l- O 1 [
‘ * . FEITTTT ‘i. M CL + -
Read Write  Default Update  Profile
Product family: XB24-7B Function set: ZigBee Coordinator AT Firmware version: 2047
* Networking
Change networking settings ‘ REI"IgE: [on - OXFFFFFFFFFFFFFFFF] i
i ID PANID fcare |‘ ($X )
i SC Scan Channels | FFFF | Bitfield 9 9
i SD Scan Duration 3 | exponent Q6

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Apos ser reconhecido o primeiro modulo RF pelo XCTU, na guia “Update” pdde-se
eleger o coordenador da rede. No parametro de identificagdo ID PAN ID, o endereco

hexadecimal “CAFE” foi configurado como identificador da rede Zigbee a ser formada.
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Para que uma conexdo direta fosse estabelecida, o endereco fisico do médulo RF
roteador (router) foi declarado ao coordenador no parametro de configuracdo DH Destination
Address High e em DL Destination Address Low. Por meio do campo NI Node Identifier o
nome CAFE_SERVER foi associado ao coordenador (Figura 12).

Figura 12 — Interface do programa XCTU

¥ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 134200 ()
i SL Serial Number Low 40E98D92 ()
i MY 16-bit Network Address Range: [0x0 - OxFFFFEFFF] ($)
i DH Destination Address High f 132200 |‘ 06
i DL Destination Address Low J 20e98D85 | v 06
i NI Node Identifier I caFe server | A 06
i NH Maximum Hops L1E I 6
i BH Broadcast Radius E I 06

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Ja o modulo RF roteador, responsavel por enviar ao coordenador os dados sobre a
densidade de veiculos em cada link, foi configurado no XCTU da seguinte forma: recebeu a
fungdo de roteador, o0 nome CAFE_ROUTER e as informagbes sobre nome da rede,
identificador da rede e endereco fisico do coordenador.

Concluindo, os modulos RF XBee podem operar em dois modos de funcionamento
diferentes, Transparente ou APl (Application Programming Interface). Como o protétipo
Traffic Bee contou com somente dois dispositivos comunicando-se entre si, 0 modo
transparente, mais simples, foi o utilizado e entdo serd o Unico explanado nesse texto. Para
comego de explanagdo, faz-se importante considerar algumas caracteristicas bésicas
relacionadas a esse modo de operacao:

a)  Todos os dados que saem pela porta serial do dispositivo hospedeiro (neste caso
0 Arduino) sdo colocados em fila para transmissdo via radio, assim como todos os dados
recebidos sem fio sdo encaminhados para a porta serial exatamente como foram recebidos sem
nenhuma informacdo adicional,

b)  Para ler ou escrever configuragbes nos modulos XBee, um procedimento
especial deve ser executado, a alteragdo para 0 modo comando, pois no modo transparente 0s
modulos RF apenas recebem e enviam dados pelo ar. Quando um deles recebe a sequéncia “1
segundo de siléncio, cadeia de caracteres especiais +++, mais 1 segundo de siléncio” logo

entende que os proximos dados lerdo ou escreverao alguma informacéo em suas configuracgoes;
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c) Se um XBee em modo transparente precisar enviar informag@es para varios
modulos, antes precisara entrar no modo de comando para configurar cada novo destino antes
de prosseguir com a transmissao;

d)  Um XBee que opera em modo transparente ndo consegue identificar a origem
da mensagem recebida. Para que o reconhecimento dos dados seja realizado no modo
transparente o programador deve criar seu préprio protocolo de reconhecimento de origem de

transmissao.

3.3 TRAFFIC BEE: IMPLEMENTACAO NUM CENARIO REAL

Para auxiliar no entendimento do funcionamento da proposta Traffic Bee de forma
mais ampla, explicaremos como aquela funciona num cenario real. Para isso, tomamos como
exemplo duas grandes e movimentadas avenidas da cidade do Natal, Rio Grande do Norte, a
Avenida Bernardo Vieira e a Avenida Senador Salgado Filho, ambas adjacentes ao IFRN
Campus Natal Central.

Foi denominado link cada um dos quatro sentidos de trafego possivel nessas avenidas.
Por convencéo, foi adotado o comprimento de 260 metros para cada um desses quatro links —
distancia entre o cruzamento analisado e a interse¢éo anterior (Avenida Senador Salgado Filho
com Avenida Antonio Basilio). Desprezando-se as faixas reservadas para Onibus (aqui
consideradas de trafego geral), cada um desses links possui trés faixas de velocidade e
capacidade de comportar até 156 veiculos de comprimento médio segundo os padrdes
comumente aplicados em estudos de trafego, 5 metros. A Figura 13 ilustra como ficaria a

configuracéo do sistema Traffic Bee no cruzamento dessas duas avenidas.
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Figura 13 — Cenario real: cruzamento de vias

AL | 2 -
| = mEmE.
MIDWAY MALL | -5 BE o
W _

Av. Bernardo Vieira

Av. Senador Salgado Filho

N

. END-DEVICE

/

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Num cenério real, ficard a critério da Engenharia de Transito ou Departamento
responsavel qual o tipo de equipamento que sera utilizado para contar o nimero de veiculos em
cada link, que podem ir de sensores de metal instalados no chdo a cadmeras de alta resolucédo
alocadas no postes da rede elétrica.

Responsaveis exclusivamente por contar o numero de veiculos por faixa de rodagem,
propomos que esses sensores também estejam associados a plataformas microcontroladas
capazes de transmitir usando a tecnologia Zigbee os dados sensoriados para seus respectivos
nos roteadores.

Deste modo, podemos finalmente definir uma hierarquia para a aplicagdo real da
proposta Traffic Bee: nela existem os dispositivos finais RFD acoplados aos sensores de trafego,
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seus respectivos roteadores e um coordenador geral, tudo isso estruturado numa topologia em

arvores conforme o esquema de projeto para cenario real mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Traffic Bee: diagrama de projeto para cenario real

LINK D
FFD -
Router

FFD - FFD -
oo [ FFD - Coordenador e | R
LINK A LINK B
FFD -
Router
RFD RFD RFD RFD RFD RFD RFD
LINK C

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018
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4 TRAFFIC BEE: DESAFIOS, TEMPORIZACAO E RESULTADOS

Neste topico, serdo abordados os desafios enfrentados durante a execucdo deste
projeto, os célculos utilizados para a temporizagdo dos semaforos inteligente e os resultados
obtidos a partir dos experimentos.

4.1 DESAFIOS NA IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Como anteriormente citado, um dos desafios de execucao do protétipo que testasse a
proposta Traffic Bee foi a quantidade de equipamentos disponiveis para sua execucao, onde
existiriam quatro nos roteadores enviando informac@es ao coordenador houve apenas um no
roteador simulando essa transferéncia de dados. Além disso, como ndo haviam dispositivos
finais RFD associados a sensores de trafego disponiveis, onde existiriam “n” dispositivos finais
enviados informagdes a seus lideres de agrupamento (roteadores), essas informacdes
(quantidade de veiculos) foram geradas de forma aleatoria dentro do né roteador. Exemplo

conforme a ilustracdo da Figura 15:

Figura 15 — Comparagao entre 0 necessario para um cenario real e o utilizado nos testes

Necessario para uma reproducao fiel I Disponivel
I Controller 1 Controlador dos
I A semaforos
" I
N—" . e
| N
 NORONON i
Controlador dos |
a2 semaforos | S
N
N6 router — !
Lider de grupo ;
e N6 router—
: Simulacdo do
3 el numero de veiculos

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Um outro grande desafio encontrado foi a capacidade limitada de memoria e de
processamento do Arduino UNO. A versdo UNO do Arduino possui apenas um nicleo de

processamento, ndo sendo possivel 0 uso de Threads'®. Esse fator fez com que o Traffic Bee

19 Divisdo de um processo computacional em duas ou mais tarefas que podem ser executadas concorrentemente.
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gerasse um pequeno delay no final de cada ciclo de funcionamentos dos semaforos, por esse
motivo o tempo de vermelho geral — todos seméaforos em vermelho — no acionamento luminoso
(verde-amarelo-vermelho geral) para o link D, configurado para 2 segundos, ficou entre 5 e 7
segundos, ndo estando fora do contexto atual da configuracdo do cruzamento real analisado,
que hoje possui 7 segundos de vermelho geral para cada link. Mais especificamente esse atraso
ocorre porque o processador ATmega328 ndo suporta a execucdo de duas fungdes a0 mesmo
tempo: controlar a temporizacdo dos seméaforos e comunicar-se com o dispositivo controlador
2.

O Arduino também possui uma baixa capacidade de memoria dindmica. No
desenvolvimento deste trabalho, constantemente foram reportadas mensagens de erro pelo
programa IDE referentes a tal situacdo. Para que fosse possivel a implementacdo de todas as
funcbes propostas neste projeto, o Traffic Bee teria que dispor de uma memoria RAM maior no
controlador principal (1). Conforme pode ser observado na Figura 16, 78% da memodria
dindmica foi utilizada em um dos testes apenas com o carregamento das variaveis globais do

codigo.

Figura 16 — Erro de pouca memoria disponivel

1f (1==19) {

Serial.println(” ");

for (int i = 0; 1 < 10; i++) {
resultado[i] = ((txOcupl/memorial[i] [0]) / (txOcupl/memorial[i][1]));
for (int i = 0; 1 < 10; ++i) {

if (resultado[i] > maior) maior = resultado[i];

for (int i = 0; 1 < 10; i++) {

if { (ltx0cun]l /memarialil (01Y / (tx0mm?/memorialil1 11140 == mainr) {

zais. 0 maximo sdo

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Para contornar o problema da falta de memdria RAM, o cddigo foi otimizado em
termos da reducdo do numero de linhas, funcdes e varidveis de programacdo. Sendo assim, a
implementacdo da funcdo de garantir o sinal verde imediato para veiculos que chegassem ao
cruzamento no periodo da madrugada quando ndo existem outros veiculos concorrendo a
travessia ndo pOde ser realizada, pois mais fungdes e varidveis precisariam ser inseridas no

cddigo para executar essa l6gica de sinalizacao.



44

4.2 TEMPORIZACAO: ENTREVERDES E VERDES

Os tempos de verde, amarelo e vermelho geral foram calculados pelo Traffic Bee
obedecendo as equacdes sugeridas pelo DENATRAN para um cruzamento com semaforizacao
em dois tempos. Na préxima secdo (4.3) essa temporizacdo serd extrapolada para uma

semaforizagdo em quatro tempos.
4.2.1 Tempo de Entreverdes: Amarelo e Vermelho Geral

E importante ressaltar que a definicdo dos tempos de amarelo e vermelho geral tém
suma importancia no que diz respeito a seguranca: o periodo de amarelo deve garantir que 0s
veiculos concluam sua travessia a tempo sem serem surpreendido pelo sinal vermelho; o
periodo de vermelho geral, todos os seméforos em vermelho, deve garantir que o cruzamento
esteja totalmente desocupado antes do inicio da proxima travessia veicular. A teoria de Gazis
(CUCCI NETO, 2015) é a mais comumente usada para calcular esses periodos em seméaforos
de dois tempos. Suas principais equacOes sdo apresentadas a seguir.

Entreverdes é a parte da sinalizacdo dos semaforos programada para acontecer apos o
fim do intervalo de verde de cada estagio (seméforo individual), com o propoésito de evitar
acidentes entre os usuarios de veiculos automotivos que estdo perdendo seu direito de passagem
no cruzamento e aqueles que vao passar a adquiri-lo no estagio subsequente do ciclo de
semaforizacdo. Especificamente, o tempo de entreverdes compde-se do tempo de amarelo
seguido do tempo de vermelho geral calculado para cada uma das vias numa sinaliza¢do em
dois tempos.

Segundo Cucci Neto (2015), a seguinte equacdo (1) fornece o tempo total de

entreverdes do sistema:

v d,+c (1)

Tene =t
=t Gt ig) | v

Onde:

Tent: Tempo de entreverdes para o grupo de veiculos em questdo, em segundos;

tpr:  Tempo de reacdo e percepcdo do condutor, em segundos;
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v:  Velocidade do veiculo, em metros por segundo (m/s), geralmente tomada como
a velocidade méxima permitida;

aad: Maxima taxa de frenagem admissivel pela via plana, em m/s?;

i Inclinacdo da via na aproximacgao, sendo ‘+’ em rampas ascendentes, ¢ ‘-’ em
rampas descentes;

g:  Aceleragio da gravidade (9,8m/s?);

d2:  Extensdo da trajetoria do veiculo entre a linha de retencéo e o término da area de
conflito, em metros;

c:  Comprimento do veiculo.

Utilizadas antes das faixas de travessia de pedestres em cruzamentos rodocicloviarios,
as linhas de retencdo (Figura 17) indicam o local limite onde o condutor deve parar o veiculo
em caso de parada obrigatoria. Essa linha descrita em sinalizacdo horizontal na cor branca ndo
deve estar a menos que um metro da faixa de pedestres. Ja a area de conflito (Figura 17)
corresponde a marcacdo horizontal em amarelo localizada centralizada no cruzamento, que
serve para reforcar a proibicdo de parada ou estacionamento de veiculos na area de intersecao

das vias.

Figura 17 — Linhas de retencéo e area
de conflito

Fonte: Repositério do Transitoideal (2018)%°

A equacdo de entreverdes (1) pode ser dividida em trés parcelas, sendo a soma das

duas primeiras igual ao tempo de amarelo, conforme mostra a proxima equacao (2):

20 Disponivel em: <http://www.transitoideal.com/upload/tiny_mce/noticias/aplicacao4.jpg>. Acesso em Maio de
2018.
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pr+ 7 . (2)
2'(aadil'g)

tgm =t

O tempo de vermelho geral é definido pela Gltima parcela da equacédo de entreverdes,

conforme a equacgéo a seguir (3):

. _dytc (3)
vg — v

Calculados os tempos de amarelo (tam) € vermelho geral (tvg) para cada via, a soma
desses tempos define o respectivo tempo de entreverdes (tent). Feito isso parte-se para o calculo
dos tempos de verde.

4.2.2 Tempo de Verde

Para seguirmos em frente nos calculos dos tempos de verde, faz-se necessario definir
0 grau de saturacédo de cada link (xic): um parametro que indica qual a porcentagem de veiculos
parados ou chegando na fila de espera atravessara o sinal verde. Quando o grau de saturacao de
um link € igual a 1 significa que seu tempo de sinal verde ser& suficiente para a travessia de
100% dos veiculos na fila de espera, ou chegando nessa fila, daquele link. Assim, para grau de
saturacdo unitario, nenhum veiculo ficara para tras e qualquer outro que chegue posteriormente
a fila conseguira atravessar o cruzamento. Graus de saturagdo menores que a unidade indicam
que havera tempo de verde ocioso no link, ou seja, sem a passagem de veiculos pelo cruzamento.
Graus maiores que a unidade indicam que veiculos da fila de espera ou chegando a esta ficardo
retidos no link ao término do tempo de verde do mesmo.

A escolha do grau de saturagdo é a parte fundamental do modelo aqui aplicado.
Segundo Vilanova (2015), a teoria indica que se opere numa faixa que vai de 0,8 (80%) a 0,9
(90%). Nessa faixa obtém-se os menores valores para o tempo de vermelho (atraso total) dos
seméforos.

Definido o grau de saturagdo, o proximo passo consiste no estudo do link critico de
cada via do cruzamento. Ainda segundo Vilanova (2015), para determinar quais sdo esses links

calcula-se a taxa de ocupacéo yic de cada link conforme a equacéo apresentada a seguir.
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— Fic (4)

Onde:

Fic:  Fluxo do link (quantidade de veiculos passando);

FSic: Fluxo de saturacdo do link (quantidade de veiculos suportada).

O maior valor para yicem cada via identificara o link critico dessa via, isto €, o link
que apresenta o fluxo mais saturado de veiculos chegando num dos seus dois semaforos.
A porcentagem de verde necessaria para cada um dos links criticos identificados é

fornecida pela seguinte equacéo (5):

_ e ()
Xic

Pic
Para que cada tempo de verde seja encontrado, o tempo total do ciclo de
funcionamento dos seméforos deve ser determinado conforme a préxima equacéo (6), abaixo

onde o somatorio das porcentagens de verde dos links criticos (Xpic) € considerado:

T.. = Tmorto (6)
ciclo 1 — ?czl e

Onde:

Tmorto: Somatério dos tempos de entreverdes (Tent) das vias.

O tempo de verde de um link critico (Tverde) € 0 mesmo para toda a via na qual o link
critico considerado esta inserido, pois devido a natureza da semaforizacdo em dois tempos,
guando temos sinal verde acionado para um link de uma determinada via, temos
obrigatoriamente também a mesma situacdo de sinal verde acionado para o outro link
componente dessa mesma via (seméaforos abertos nos dois sentidos de trafego).

O tempo de verde ¢ obtido através da equacao (7) abaixo:

Tyerde = Pic * Teiclo (7)



48

As variaveis Fic podem chegar a valores bem elevados, préximos ou até mesmo iguais
aos parametros de saturacdo maxima (FSic) dos links. Quando isso acontece, o ciclo total de
funcionamento dos seméaforos pode exceder o tempo maximo determinado pelo engenheiro de
transito responsavel, provocando tempos de espera (sinal vermelho) excessivos.

Em casos assim, novas porcentagens de verde (pic) devem ser calculadas obedecendo
as equacOes 8 e 9. A primeira garante que os tempos de verde caibam dentro do ciclo maximo
e a segunda viabiliza a proporcionalidade dos tempos em relagdo aos graus de saturagao (Xic)
desejados. Por exemplo, sendo os link A e C considerados criticos, essas equacdes ficariam

assim:

Pa+0c=1—Thnoreo (8)
Ya (9)
Pa X4,desejado
Yc Xc dese jado
Pc

4.3 SIMULACOES E RESULTADOS

Em sua maior parte, os resultados obtidos nas simula¢des com o prot6tipo Traffic Bee
atenderam a expectativa de funcionamento da proposta. Sempre que solicitado pelo controlador
1, o controlador 2 executava 0 metodo aleatorio (random) da linguagem de programacao para
Arduino, com fins de gerar uma quantidade randémica de veiculos para cada faixa de rodagem
de cada link. O valor total produzido aleatoriamente por link consistia no fluxo do link (Fic).

De posse dessas quantidades, o controlador 1 (coordenador da rede) executava 0s
calculos das temporizacGes de entreverdes e verdes para os semaforos do cruzamento
considerados como acionados em dois tempos. Em seguida essas temporizagOes eram
extrapoladas para uma sinalizacdo em quatro tempos, como sera explanado mais adiante.

Para o cenario real (Figura 13, pagina 40), foi observado no horério de fluxo intenso
de transito (horario de pico), das 12h as 13h, durante o0 més de dezembro de 2017, a
temporizagdo para os quatro seméaforos de dois tempos ali instalados. Dessas observagdes de
campo os seguintes valores foram coletados para serem aplicados na simulacdo do Traffic Bee

via protétipo:
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I.  Velocidade méaxima regulamentada, v = 60 quildmetros por hora (Km/h), ou
16,7m/s, para todos os links das duas avenidas;

Il.  Disténcia entre a linha de retencdo da Avenida Senador Salgado Filho e o
término da area de conflito com a Avenida Bernardo Vieira, d2 = 33,5m;

I1l. Distancia entre a linha de retencdo da Avenida Bernardo Vieira e o término da
area de conflito com a Avenida Senador Salgado Filho, d2 = 32,5m;

IV. 4 segundos de intervalo de amarelo para todos os sentidos do cruzamento;

V. 7 segundos de vermelho geral ao final de todos os intervalor de amarelo;

VI. 1 minuto e 48 segundos de sinal verde para o link C;

VII. 1 minuto e 48 segundos de sinal verde para o link D;

VIII. 48 segundos de sinal verde para o link A,

IX. 48 segundos de sinal verde para o link B.

As distancia dz (itens 1l e I11) entre as linha de retencdo de cada avenida e 0s seus
correspondentes términos da area de conflito foram obtidos analisando-se as imagens dessas
vias através do servico Google Maps.

Além disso, aplicamos os valores usualmente adotados nos estudos de trafego, e abaixo

descritos, para cada dos seguintes parametros usados nos calculos das temporizagdes:

tpr = 1 segundo;
dad = 3M/s?;
i = 0 grau de inclinacdo;

€ = 5 metros.

A partir da extensdo das vias (260 metros), obtida também por meio do Google Maps,
do nimero de faixas de rodagem em cada uma delas (3) e do tamanho médio do veiculo (c =5
metros) calculamos uma capacidade total de 156 (=260-3/5) veiculos para cada via de trafego.
Esse valor corresponde ao fluxo de saturagéo (FSic) comum para as quatro vias.

Utilizamos graus de saturagdo (Xic) de 0,85 (85%) e 0,90 (90%) para as Avenidas
Bernardo Vieira e Senador Salgado Filho, respectivamente, valores esses escolhidos livremente
de acordo com as recomendacdes apresentadas na se¢é@o anterior.

Com os dados v e d2 extraidos do cenario real e os valores fixados para tpr, @ad, i, € C
obtivemos na simulagdo via protétipo o valor de 4 segundos para o tempo de amarelo (tam),
acrescido de 2 segundos para o tempo de vermelho geral (tvg), gerando-se um tempo de

entreverdes (Tent) igual a 6 segundos para cada uma das vias do cruzamento.
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Os valores calculados para os tempos de entreverdes foram os mesmos devido ao fato
de que o unico pardmetro que realmente muda entre as vias na aplicacdo das equacdes de
temporizacao é a distancia entre a linhas de retencéo e o término da area de conflito (dz) para
cada uma delas, onde a diferenca entre os dois valores reais medidos é de apenas 1m.

De posse dos tempos de entreverdes, dos valores fixados para FSic e Xic, e dos valores
gerados aleatoriamente para Fic, calculamos os tempos de verde para cada via. Partindo desse
altimo célculo, o Traffic Bee extrapola esses tempos de verde das vias para cada um dos links
que as compBem, dividindo o tempo de verde da via em parcelas proporcionais a porcentagem
de veiculos daquela via presentes no link dela considerado.

Por exemplo, numa das simula¢fes com geracdo aleatdria das quantidades de veiculos
a via Avenida Senador Salgado Filho apresentou um tempo de verde igual a 1 minuto e 20
segundos (80 segundos), esse tempo foi divido em duas parcelas proporcionais aos fluxos de
link: o link D com 30% dos veiculos presentes na via teve seu tempo de verde igual a 24
segundos (0,3-80 segundos), ja o link E com 70% dos veiculos presentes na via teve seu tempo
de verde igual a 56 segundos (0,7-80 segundos).

Ainda tomando a simulagdo anterior como exemplo, a via Avenida Bernardo Viera
apresentou um tempo de verde igual a 1 minuto (60 segundos), esse tempo foi divido em duas
parcelas proporcionais aos fluxos de link: o link A com 67% dos veiculos presentes na via teve
seu tempo de verde aproximado para 40 segundos (0,67-60 = 40,2 segundos), ja o link B com
33% dos veiculos presentes na via teve seu tempo de verde aproximado para 20 segundos
(0,33-60 = 19,6 segundos).

Finalizando a extrapolacdo da semaforizacdo das vias para um sistema de quatro
tempos, para cada um dos quatro seméaforos do cruzamento associamos ao seu respectivo
tempo de verde o valor do tempo de entreverdes anteriormente calculado para aquela via, da
qual o seméforo considerado faz parte, fechando assim a temporizacdo total de sinalizacdo
daquele estagio. No caso real estudado ficamos com um tempo morto (Tmorto) de 24 segundos,
igual a quatro vezes o valor comum de entreverdes (6 segundos) anteriormente calculado para
as vias.

Num segundo momento das experimentacdes com o prototipo, simulando o mesmo
cruzamento real, conectamos um dos mddulos RF XBee ao programa XCTU por meio do
adaptador USB XBee Explorer. O console de comando foi iniciado e os valores de fluxo de link
(Fic) puderam ser fornecidos de forma deterministica ao controlador 1, responsavel por

controlar a temporizacdo dos semaforos.
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Na tela apresentada pela Figura 18, aparecem digitados no console do XCTU os
seguintes valores para as quantidades de veiculos (Fic) de cada link: 111, 89, 121 e 97. Os
resultados encontrados para os tempos de verde produzidos a partir dessa sequéncia de valores

foram apresentados pelo programa conforme mostra a tela capturada na Figura 19.

Figura 18 — Console XCTU: fornecendo valores deterministicos

am
2l

2| CAFE_ROUTER - 0013A20040E98D85

& L s ealenlfoRC)
Close Record  Attach

Console log
Cada numero digitado correspondera a soma das leituras dos sensores posicionados "l 43 61 64
ao longo de cada link (iniciando-se em link wvia A e encerrando-se em link D. 72 65 73
69 74 75
Quantidade de weiculos no link A: 63 69 bBF
1115ensores do link 1 detectaram 111 weiculos. 61 28 6C
Quantidade de weiculos no link B: 6C 69 BE
895ensores do link 2 detectaram 89 veiculos. 73 65 20
Quantidade de wveiculos no link C: 51 75 61
121Sensores do link 3 detectaram 121 weiculos. 6F 28 6C
Quantidade de weiculos no link D: 31 31 31
975ensores do link 4 detectaram 97 veiculos. 74 65 63

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Figura 19 — Console XCTU: tempos de verdes

as
e

2| CAFE_ROUTER - 0013A20040E98085

] cs | [CE R

Close  Record  Attach

Console log

Quantidade de wveiculos no link A: 111.80 weiculos. ~ | BF 28 6C
Quantidade de wveiculos no link B: 89.80 veiculos. 38 39 53
Quantidade de veiculos no link C: 121.88 veiculos. 65 63 74
Quantidade de veiculos no link D: 97.8@ veiculos. 51 75 61
0 tempo de ciclo nao fol satisfatorio. RECALCULANDO... bF 28 6C
.......... 31 32 31
74 65 63
Novo tempo de verde para o link A: 29.80 segundos. 51 75 61
Novo tempo de verde para o link B: 24.80 segundos. 6F 28 &C
Novo tempo de verde para o link C: 24.88 segundos. 39 37 53
Novo tempo de verde para o link D: 19.88 segundos. 65 63 74
v | 28 8D BA

Fonte: Elaborado pelo autor em 2018

Para estas quantidades de veiculos obteve-se um tempo total de 120 segundos (dois

minutos) para a realizagdo de um ciclo completo de sinalizag&do no cruzamento simulado. Os
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valores para os tempos de verde descritos na figura acima demonstram a correta operagéo do
Traffic Bee no que diz respeito a implementacdo dos calculos de temporizacdo para cada
semaforo: basta somar todos os tempos de verde, 96 segundos no total, que ao ser adicionado
aos quatro tempos de entreverdes, tempo morto de 24 segundos, obtém-se exatamente valor
esperado para o tempo total do ciclo de funcionamento dos seméaforos, dois minutos.

Concluindo as experimentagdes com o prototipo fizemos, alguns teste de alcance do
sinal propagado com a correta transmissdo de dados via tecnologia Zigbee entre os modulos
roteador e coordenador, controle 2 e 1 respectivamente.

Usando o método de visada em linha direta, denominado simplesmente de visada
direta, entre as antenas (interfaces de propagacdo) dos médulos Zigbee, onde se garante a
auséncia de quaisquer obstaculos entre essas interfaces, encontramos uma distancia maxima
para correta transmissdo de 95 metros em média, tendo como alcance minimo o valor de 90
metros e maximo de 100 metros.

Em 90 metros todas as mensagens entre os moédulos trafegaram sem perdas,
demonstrando o perfeito funcionamento do canal de comunicacao. Aos 95 metros de distancia
foi detectada a perda de 10% das mensagens transmitidas. Para 100 metros apenas 10% das

transmissdes realizadas ocorreram corretamente sem perda de dados.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O Traffic Bee ndo consiste num produto final, mas sim numa proposta para o uso da
tecnologia sem fio Zighee em ambientes mais hostis como aqueles onde se encontram 0s
semaforos urbanos, proporcionando novas aplicacdes tecnoldgicas a outras areas de estudo
como a Engenharia Urbana e a Andlise de Sistemas de Trafego.

O protocolo Zigbee ganhou notoriedade em relacdo aos seus concorrentes mediante
sua simplicidade, baixo custo e eficiéncia, fazendo-o uma excelente alternativa para por em
pratica as novas ideias relativas ao conceito das cidades inteligentes, promovendo um uso mais
eficiente dos tempos de sinalizagdo semafdrica. Desse modo, a proposta Traffic Bee corrobora
com o fato da comunicacdo sem fio poder ser utilizada nas mais diversas areas da vida humana
sem que isso represente exagerado custo financeiro de implementacdo e manutencao, e sem
abrir méo da confiabilidade.

Quanto aos resultados alcancados via protdtipo, fosse alimentado a variavel
quantidade de veiculos de forma aleatoria ou deterministica, todos se mantiveram dentro do
comportamento matematico esperado para as equacdes implementadas, também demonstrando
uma correta execucdo operacional no acendimento das luzes semaforicas (LEDs) de acordo
com as temporizagdes calculadas.

As diferencas encontradas entre as temporizag¢Ges obtidas no protétipo e as observadas
no cenario real para a sinalizacao das vias em estudo também se situaram dentro do esperado,
devido as consideracdes mais amplas de fatores relacionados ao trafego de veiculos e a
aplicacdo de modelos mais complexos num espaco de transito real.

No campo das perspectivas futuras, o Traffic Bee pode ser implementado como
prot6tipo ou num cendrio real por meio de hardwares mais robustos, pois a versdo UNO do
Arduino ndo se mostrou suficiente para implementar todas as fungées inicialmente propostas
no projeto, tais como as temporizac¢Ges destinadas a horarios especiais do dia. Dispositivos mais
robustos, como o Arduino DUE, que possui maior capacidade de memoria e processamento, ou
o Raspberry Pi, que pode ser considerado um computador de micro tamanho, robusto para esse
tipo de aplicacao, sdo dois bons candidatos.

Para determinar os tempos de abertura e fechamentos dos semaforos, outras
alternativas de célculo podem ser utilizadas, incluindo a aplicacdo de métodos mais complexos
gue contam com um namero maior de variaveis e parametros. Além disso, métodos de decisao
inteligente mais avancados como as redes neurais e a aplicacdo de estudos avaliativos

fundamentados na Teoria de Filas tambem auxiliardo na otimizacao da proposta.
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Finalizando as sugestbes de aprimoramento do Traffic Bee acrescentamos a
configuracdo da operacdo dos dispositivos Zigbee em modo API, que possibilitaria uma alcance
maior da comunicagdo sem fio, segundo o fabricante podendo chegar a mais que um quilémetro
de distancia. Ou a manutencdo do modo Transparente adicionando-se a rede dispositivos

auxiliares destinados somente ao roteamento de mensagens.
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