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RESUMO

Esta dissertacdo descreve a andlise e aimplementacdo do protétipo de um sistema para
dar suporte a servicos de taxis, baseado na localizacdo geografica e no gerenciamento de filas
de pedidos de atendimento. A proposta deste trabalho é inovadora, pois difere dos atuais
sistemas de comunicacdo via radiofregiiéncia utilizada por companhias de taxi e também
difere dos sistemas de localizacdo de veiculos que se bassiam em dispositivos de
posicionamento global GPS (Global Positioning System).

O sistema proposto nesta dissertacdo utiliza um pegueno sistema embutido que é
implantado no veiculo do taxista e € capaz de dar suporte a interacdo entre o motorista e um
servidor, dispensando a figura do operador de radio na central de controle. As principais
vantagens deste sistema, em comparacao com os sistemas baseados em radio-operador ou 0s
sistemas que empregam uma unidade de GPS, sdo: a comunicacdo confidvel, a resolucdo
automética de conflitos, o gerenciamento automético das filas de atendimento e a
possibilidade de obter custos de instalacdo e de operacéo mais baixos.



ABSTRACT

This dissertation describes the analysis and prototype implementation of a system to
provide support for taxi services which are based on the geographical positioning and on the
management of requesting and delivering queues. The proposal presented in this work differs
from the present taxi communication systems, which are based on aradio operator, and it also
differs from other vehicle tracking systems based on global positioning systems GPS (Global
Positioning System).

The system proposed in this dissertation employs a small embedded system, which is
implanted on the taxi pand, and is capable of providing the necessary support for the
interaction between the taxi driver and central server, eliminating the need for operators at the
command center. The main advantages of this system, in comparison with the systems based
on a radio operator or with systems that employ a GPS unit, are reliable communication,
automatic conflict resolution, automatic management of request queues and the possibility of
achieving lower installation and operation costs.



1 INTRODUCAO

1.1 Visdo Geral

A evolucéo e a convergéncia de duas tecnologias, a Internet e os sistemas de localizagéo
global estéo criando novas oportunidades para empresas e usuarios de sistemas com base em
dispositivos méveis. Atualmente existe a necessidade, no setor de transportes de passageiros,
de um gerenciamento automético para 0 posicionamento de veiculos a fim de mehorar o
atendimento e diminuir a m&o de obra necessaria para 0s Servigos.

As soluches para gerenciamento e localizagdo de veiculos utilizam normamente a
informacdo da posicdo fisica do mesmo, a qual é obtida através de um dispositivo GPS
(Global Positioning System). Com esse dispositivo € possivel identificar a posicao geogréfica
dos veiculos, e assim gerenciar, por exemplo, entregas de produtos e mercadorias, prioridades
de atendimento de chamadas, entre outros. Uma implementagdo comum utilizada nesse tipo
de sstema € a integracdo entre os dispositivos GPS, PDA (Personal Digital Assistants) e
aparelhos de comunicacdo move (celulares, por exemplo). Entretanto, esse tipo de
implementacdo apresenta alguns tipos de problemas quando se leva em conta o
posi cionamento geografico do veiculo:

1. A complexidade na implementacdo de sistemas de controle com dados geo-

referenciados

Para implementacdo de um sistema que gerencie veiculos através de
posicionamento geogréfico utilizando GPS, deve-se antes mapear todas
coordenadas geogréficas para as areas de atendimento correspondentes (bairros,
setores, ruas, etc). Algumas cidades j& possuem este tipo de mapeamento (ex.
Nova York, EUA), entretanto, a grande maioria das cidades n&o possui 0 mesmo.

2. O mapeamento das regides de atendimento pode ser um mapeamento l6gico, ndo
levando em conta somente os dados geogréaficos.

Determinados tipos de servicos utilizam um mapeamento légico de éreas de
atendimento, como por exemplo, companhias de taxi que atendem determinadas



empresas, sem posicionamento geogréfico definido (ex: profissionais da empresa
A sdo atendidos sempre por veiculos X, independentemente da posicédo fisica da
chamada).

3. Algoritmo de alocacdo entre o veiculo, a sua localizacdo geografica e a localizacdo de
destino.

De acordo com a posicdo geografica do veiculo ndo € possivel identificar
problemas quanto ao sentido do transito, conversdes, condi¢cBes do tréfego no
momento da chamada, etc. Essas informagles sd0 essenciais para definicdo do
algoritmo de al ocagdo entre o veiculo e o endereco de destino.

Existem alguns sistemas que possuem essas caracteristicas e apresentam esses mesmos
problemas, como por exemplo, a implementacéo de um controle de filas de atendimento para
companhias de rédio taxi. Normalmente as companhias (empresas ou cooperativas) utilizam
sistemas de comunicacdo por radio freqléncia para controle das filas de atendimento,
definindo a precedéncia (ordem) para os taxis no atendimento de chamadas feitas por clientes,
através de uma central telefénica. Na grande maioria dos sistemas em utilizacdo no momento,
esse tipo de controle ndo é automatico, pois a comunicagdo entre o veiculo (taxi) e a central é
feita verbalmente através de um radio (entre um operador e um taxista), gerando alguns
problemas, como por exemplo, a definicdo de precedéncias e prioridades do atendimento que
sdo feitos manual mente (dependéncia de pessoas). Outra desvantagem esta relacionada aos
problemas de transmissdo no sistema de rédio. Em determinadas regides (dependendo do tipo
de relevo) o sinal apresenta problemas e distorc¢des, dificultando a troca de informagdes entre
otaxistaeacentral.

1.2 Objetivos Gerais

Considerando todos os problemas acima descritos, o0 presente trabalho propde a
concepcao, o projeto e aimplementacdo de um sistema embutido para gerenciamento de taxis,
baseado no posicionamento das unidades em é&reas ou regides demarcadas, possibilitando
troca de informacbes entre a central e o taxista, com 0 objetivo de atender chamadas ou
requisigdes feitas por clientes de uma maneira automatica. A proposta baseia-se na construgéo
de um dispositivo moével utilizando um sistema embutido para comunicagdo entre ostéxise a
central de atendimento, sem a necessidade de um dispositivo GPS (a responsabilidade do



posicionamento em determinada area estd associada ao taxista). Essa proposta também
detalha a construcdo de um sistema no lado da central (servidor) para controle automatico das
prioridades e precedéncias de atendimento. O sistema proposto neste trabalho tem como
objetivo substituir o model o de operacdo e os sistemas atuai s de algumas companhias de taxi.

Para implementacdo do projeto, serdo utilizados alguns equipamentos e dispositivos
pré-existentes que utilizam tecnologia embarcada (sistemas embutidos) com o propdsito de
implementar os protocolos necessarios para este tipo de comunicacdo. Outra motivacao
importante nesta implementacdo é buscar alternativas para minimizar os custos dos
dispositivos moveis e a complexidade dos sistemas de controle das filas baseados em dados

georeferenciados.

1.3 Abordagem M etodol6gica

Por se tratar de uma proposta prética, com possiveis aplicacBes corporativas em
empresas com necessi dade de gerenciamento de posicionamento de unidades moveis (taxis), a
abordagem deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de operagéo para uma
cooperativa de taxis, que substitua o0 modelo de operacéo baseado em comunicacao por rédio.
Desta forma smula-se a operacdo de um sistema real, propiciando um ambiente para
realizagdo de testes.

Com o objetivo de oferecer fundamentacdo tedrica e conceitual ao assunto, recorreu-se
as pesquisas em sites, white papers, livros e monografias correlatas cujas referéncias

encontram-se no final desta dissertagéo.

1.4 Organizacéo do Trabalho

Este capitul o apresentou a introducéo e os objetivos desta dissertacdo. Fez-se uma breve
apresentacdo do problema de gerenciar servigos de téxis de uma maneira automatica e
apresentou-se a hipétese para solucdo deste problema através de um dispositivo movel
especialista, sem a necessidade do GPS e conjunto com um sistema central para controle das
chamadas e definicéo das prioridades de atendimento.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, objetivando verificar o estado da arte
de sistemas que possuem alguma relacdo com o tema proposto, encerrando com algumas
conclusBestiradas a partir desta revisdo bibliogréfica.



O capitulo 3 apresenta uma breve revisdo das tecnologias utilizadas na implementacdo
do sistema proposto. Discute-se a utilizagdo da linguagem Java em conjunto com sistemas
embutidos. Também sdo abordados alguns aspectos importantes sobre uma plataforma de
desenvolvimento para dispositivos méveis chamada TINI. Em seguida, € apresentada uma
visdo geral de tecnologias sem fio com possibilidade de serem utilizadas pelo sistema
embutido do veiculo para manté-lo em contato com a central de gerenciamento (base). O

capitulo se encerra apresentando algumas conclusdes sobre esta revisdo de tecnologias.

O capitulo 4 apresenta a solucdo proposta para 0 problema apresentado e descreve o0s
componentes implementados no sistema. Este capitulo detalha a implementacdo do sistema
embutido (veiculo) e os sistemas auxiliares que ficam do lado servidor (central), bem como

todos os programas e algoritmos envol vidos na solucao.

O capitulo 5 aborda e analisa os resultados obtidos através de uma simulacéo,
detalhando todos os componentes envolvidos nesta simulacdo e os resultados encontrados. O

capitulo € concluido apresentando algumas conclusdes a respeito dos resultados encontrados.

O Ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes desta dissertacdo, menciona as
principais dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento e encerra a dissertagéo

apresentando algumas sugestdes de trabal hos futuros.
Os apéndices apresentam:
Apéndice A: Detalhamento dos sinais dos pinos de um conector DB-9
Os anexos apresentam:

Anexo A: Esquema Elétrico da Placa Base E10 (Socket Board)



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Esta revisao bibliogréfica aborda artigos com alguma correlacdo com o tema proposto e
faz uma andlise dos mesmos, buscando descrever o estado da arte e apresentar as diversas

solugBes encontradas até 0 momento, discutindo suas vantagens e limitagoes.

Como varios artigos utilizam uma plataforma de hardware para desenvolvimento de
sistemas embutidos chamada TINI [DS80C, 2005] [TINIGPS, 2005], apresenta-se aqui uma
breve descricdo desta plataforma. Um detalhamento mais aprofundado sobre esta plataforma

de hardware é feito no capitulo 3.

TINI (Tiny Internet Interface) € uma plataforma de hardware para auxiliar a
implementacgéo de sistemas embutidos. Consiste de um conjunto de circuitos integrados e de
um ambiente de programacao baseado na linguagem Java. Os componentes principais desta
plataforma sd0 um microcontrolador para execucdo de codigo Java (compilado
especificamente para a plataforma), memoria RAM, FLASH, interface Ethernet, interfaces
RS232 para comunicacdo serial e interface 1-Wire [WIRE, 2006], tudo isto em uma placa
com dimensdes muito pequenas, tornando-a atrativa para utilizacdo em sistemas embutidos. A
plataforma TINI possui também um pequeno sistema operacional para auxiliar a carga e

execucao dos programas construidos utilizando a linguagem de programacao Java.

2.2 Artigos Revisados

Em [DS80C, 2005], é apresentado um sistema de coleta de dados sobre a umidade de
um ambiente baseado em um dispositivo embutido desenvolvido sobre a plataforma TINI
[TINI, 2005]. Observa-se que toda a comunicacdo remota efetuada entre o dispositivo e 0
servidor (central) € feita via uma conexdo discada utilizando um telefone celular. Atraves
desta conexao, o dispositivo mével informa a central (servidor) os dados relativos a umidade

do ambiente, utilizando um sensor ligado ao dispositivo.



Esta solucéo é adequada para a coleta de umidade, pois as informagdes ndo necessitam
serem coletadas em interval os curtos (poderia ser utilizado intervalo de horas, por exemplo) e

a comunicagao discada atende plenamente.

Em [TINIGPS, 2005] € descrito um dispositivo mével construido sobre a plataforma
TINI pararegistro de informagdes relativas ao posi cionamento geografico utilizando um GPS.
O sistema obtém as informagdes das coordenadas georeferenciadas através do GPS, registra
as informagOes em arquivos de log, e disponibiliza o acesso a essas informagoes via WEB,
através de um servidor. As informagdes sdo apresentadas através de uma pagina HTML
(Hypertext Markup Language), conforme ilustraa Tabela 1.

Tabela 1 — Representacdo dos dados do GPSregistradosvia HTML do dispositivo mével.

Local Date  2/18/2001 Local time 1:32:4

3PS Date Sf1872001 3PS time 1:33:51

GF= Solutton | Vald, 2D

Position 304367950 97 74306 Altitnde 200m

Heading 0.0 mpeed 0.000
Position Wertical Honzontal

DOF 1.57 1.33 083999997

=W PEM =IE. Elevation A mrruth

27 38 dB 72 (i

8 31 dB 48 327

A8 Mot Tracking 4 290

13 40 4B 45 195

al Mot Tracling 44 49

2 Mot Tracking A7 276

11 37 4B 23 130

1 30 4B 16 167

4 Mot Tracking 10 41

A proposta deste trabalho € efetuar 0 gerenciamento da posi¢édo de veiculos de acordo
com a sua posicao fisica, sem a necessidade de integracdo com um dispositivo GPS. Em
[MTC400, 2006] € apresentado um dispositivo mével baseado na utilizagdo de GPS para



rastreamento de frotas de veiculos chamado MTC400. Esse dispositivo é oferecido
comercialmente pela empresa M2M Solutions, e ja esta sendo utilizado por quatro empresas
de transporte coletivo do Rio de Janeiro. Esse sistema de rastreamento permite a empresa o
acompanhamento de eventos nos veiculos em intervalos de tempo relativamente curtos, a
criacdo de mapas digitais, a geracdo de relatorios de viagens e a comunicacdo em tempo real.

O MTC400 possui um receptor GPS (Global Postioning System) interno, um
dispositivo para conexdo GSM/GPRS, entrada e saida para conex@o com sensores, memoria
flash para armazenamento de posi¢des do veiculo, oddmetro, medidor de temperatura interna
e sensores de tensdo. Esse dispositivo é capaz de receber comandos de qualquer telefone, ndo
SO através de GPRS, mas também através do canal de voz, SMS ou CSD (Dial-Up). Os dados
captados pela rede de satélites sdo enviados para a central de informagdes da empresa e
analisados por seus técnicos. Quando um problema € identificado, o profissional responsavel
€ acionado para tomar algum tipo de decisdo. Infelizmente ndo temos dados a respeito do
hardware deste sistema.

Um exemplo de uso € o de um motorista de uma companhia de 6nibus que corre demais
e se aproxima além do desgavel de um outro 6nibus que partiu antes do terminal. Ao
identificar o problema, a central de controle avisa a um fiscal desta linha, que adverte o
motorista na sua passagem, fazendo com que o intervalo entre as viagens retorne ao
plangjado. Através deste dispositivo o taxista pode, sem sair da sua central de controle, obter,
transmitir e armazenar dados da rotina operacional dos veiculos, tais como registro do
horimetro, voltimetro, odémetro, nimero de passageiros, dados relativos ao itinerario,

consumo, entre outros.

Em [TOPAUTO, 2006] € apresentado um dispositivo similar ao descrito em [MTC400,
2006]. Este dispositivo € conhecido como TopAuto e é oferecido pela empresa AboveNet,
sendo indicado para controle de frotas de veicul os. E composto de um computador veicular de
bordo com recursos de comunicacdo de dados remota, on-line e real time, voz, celular e/ou
satélite, localizacdo e rastreamento de veiculos via satdlite, “interfaceamento” com maédulo de
seguranca e telemetria para transmissao de parametros operacionais do veiculo em modo on-
line, provendo informagdes rel evantes para monitoragdo do veiculo a disténcia

O TopAuto é uma plataforma aberta, baseada em processador INTEL e sistemas

operacionais Windows ou Linux. Disponivel em diversas configuragdes, o TopAuto oferece até
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5 interfaces seriais, 3 interfaces USB Hogt, 1 interface PCMCIA, 1 interface Ethernet, 1
interface SDIO, 1 médulo CDMA/ GSM/ GPRS GPS, 1 médulo Bluetooth, 1 interface IrDA,
1 interface de disco IDE, saida e entrada de audio estéreo, display VGA LCD TFT de 6.4" até
10.4" e saida de video RGB além de biometria digital. Ele Permite o “interfaceamento” com
periféricos, incluindo unidades leitoras de cddigo de barras, RFID, cartBes de pagamento ou

débito (magnético, smartcard e contactless), impressoras seriais ou bluetooth, balancas, etc.

Figura 1 — Dispositivo mével TopAuto para controle de frotas.

Neste sistema ndo existe a necessidade de um processamento automatico de tomada de
decisdo (os dados sdo coletados e enviados para anadlise), semelhante a proposta apresentada
em [MTC400, 2006].

Em [ITIVTINI, 2005] € apresentada uma dissertacdo de mestrado sobre a aplicabilidade
da linguagem Java para o desenvolvimento de sistemas embutidos utilizando a plataforma de
hardware TINI. Neste trabalho, € apresentada uma introducdo a respeito da linguagem de
desenvolvimento Java, um histérico a respeito da evolugdo desta linguagem e suas principais
vantagens, como por exemplo: smplicidade, portabilidade, seguranca entre outras. E
implementado um Sistema para monitoramento da temperatura utilizando um sensor
conectado a interface 1-Wire da plataforma TINI, em conjunto com uma aplicacdo Web para
visualizagéo dos dados.

No trabalho proposto por esta dissertacdo também é discutida uma implementacdo de
um sistema para testes sobre a plataforma de hardware TINI, utilizando uma ferramenta open-

source para testes de stress chamada JMeter, do grupo Apache.

Através da ferramenta JMeter € possivel gerar gréficos a respeito do teste de stress

executado.,
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A principal contribuicdo do estudo apresentado em [ITIVTINI, 2005] é mostrar as
principais solucdes de execucdo de uma aplicacdo Java em sistemas embutidos, além de
apresentar os principais fabricantes que estdo investindo em soluges Java, com o intuito de
diminuir custos no desenvolvimento. Este trabalho procurou mostrar através de uma
implementacao real utilizando a plataforma de hardware TINI as caracteristicas que fazem da
linguagem Java um atrativo para os fabricantes de microcontroladores, microprocessadores e
sistemas embutidos.

A conclusdo da dissertacdo [ITIVTINI, 2005] apresenta as vantagens de se aplicar Java
em sistemas embutidos, especialmente na plataforma TINI, atingindo os objetivos definidos

para o trabalho em questao.

2.3 Conclusdo darevisao bibliografica

Esta revisdo bibliografica abordou artigos com alguma correlagdo com o tema proposto
e faz uma critica dos mesmos tendo tal tema como base. Procuraram-se artigos e trabalhos
sobre utilizagdo de Java com sistemas embutidos e artigos a respeito de gerenciamento de

veiculos e dispositivos moveis utilizando tecnol ogia de comunicagédo sem fio.

A revisdo bibliografica deu maior enfoque as solugdes utilizando placas de dimensdes
reduzidas que tivessem a capacidade de rodar Java e que tivessem Varios tipos de interfaces,
principalmente interfaces de rede e serial. Como ndo existe uma grande variedade de placas
com essas caracteristicas, a revisdo bibliografica ficou mais limitada no aspecto da base de
hardware a ser utilizada.

Na referéncia [TINIGPS, 2005] € descrito um dispositivo mével construido sobre a
plataforma TINI para registro de informagdes relativas ao posicionamento geografico
utilizando um GPS. A diferenca entre o projeto [TINIGPS, 2005] e esta proposta esta no
model 0 proposto paraimplementacdo, o qual sera detalhado posteriormente.

Na referéncia [ITIVTINI, 2005] € apresentado um estudo sobre a aplicabilidade da
linguagem Java para o desenvolvimento de sistemas embutidos utilizando a plataforma de
hardware TINI, que contribuiu para implementacdo do sistema embutido proposto por esta
dissertacéo.
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A revisdo hibliografica apresentada focou mais as caracteristicas gerais das aplicacdes
desenvolvidas do que o detalhamento técnico interno de cada sistema, tanto de hardware
como de software. Isto se deve ao fato da auséncia de detal hamento técnico na documentacao
estudada.
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3 REVISAO DE TECNOLOGIASUTILIZADASNO
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

3.1 Sistemas Embutidos —Visao Geral

3.1.1 Introducéo

A evolucéo da microeletrénica e o barateamento das CPUs viabilizaram o emprego de
sistemas computadorizados nos diversos equipamentos. Os cérebros da maioria dos
equipamentos modernos s30 os pequenos computadores que eles trazem embutidos. E claro
gue esses computadores ndo se parecem com 0 que temos sobre nossas mesas. Eles sdo
construidos para tarefas especificas e, na grande maioria das vezes, ndo contém disco rigido

ou flexivel, ndo precisam de teclado e muito menos de sistema operacional .

3.1.2 Microcontroladores

O termo controlador € usado para designar o dispositivo que controla um processo ou
algum parametro do ambiente. O controlador de temperatura do condicionador de ar, por
exemplo, liga ou desliga o compressor em fungdo da temperatura ambiente. Antigamente, os
controladores usavam légica discreta e, por isso, tinham um tamanho que dificultava seu
emprego em sSistemas pequenos. Hoje em dia, usam-se 0s circuitos integrados
mi croprocessados e todo o controlador cabe em uma pequena placa de circuito impresso.

O microcontrolador com o avango da microel etrénica recebeu, dentro do seu circuito
integrado, uma quantidade de recursos cada vez maior. Assm tem-se a primeira definicéo:
Microcontrolador é um circuito integrado (Cl) com alta densidade de integracdo que inclui,
dentro do Cl, a maioria dos componentes necessarios para o controlador. E por isso que se
utiliza o apdido: "solucdo com Unico chip". Existe uma quantidade expressiva de
microcontroladores, porém os mais conhecidos séo: 8051, 8096, 68HC705, 68HC11 e os Pics.

A fronteira entre as definices de microcontrolador e sistema embutido ndo é clara e
muitas das solugdes poderiam ser obtidas tanto com microcontroladores quanto com sistemas
embutidos. A chave para essa diferenca estd no tamanho e complexidade. Os
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microcontroladores sdo simples, enquanto gque os sistemas embutidos sdo mais complexos e

usam uma grande quantidade de chips.

3.1.3 Sistemas Embutidos - Arquitetura

De forma répida, e abusando das palavras, diz-se que o sistema embutido [AXELSON,
2003] € um "pegueno computador” que foi embutido em um sistema maior. Pode-se ainda
dizer que um sistema embutido é um sistema computacional que foi incluido em um outro

sistema com a finalidade outra que a de fornecer processamento genérico.

Sistema embutido geralmente é uma solucdo formada de microcontrolador + software
(firmware) dedicado e especifico para desempenhar as fungdes operacionais de um

equipamento para o qual foi projetado.

Usa-se 0 nome “sistema embutido” ou “sistema embarcado”, pois a solucéo fica
escondida dentro de um dispositivo el etronico e seu objetivo € aumentar a inteligéncia de um
equipamento para melhor funcionalidade e eficiéncia[AXELSON, 2003] [EMBD, 2005].

Alguns segmentos de mercado que utilizam sistemas embutidos:

Industrial "y * Ml Aquisigao de dados.

SISTEMAS
EMBUTIDOS

Médico hospitalar

Odontologico

Figura 2 — Segmentos de mer cado.

Esta cada vez mais comum a adoc¢do de sistemas embutidos pela area industrial, para
incorporar novas tecnologias e recursos aos seus produtos com o propésito de manter uma
posicao favoravel no mercado, que atualmente exige inovagdes e equipamentos inteligentes.
Mulitos equipamentos e etromecanicos incorporam sistemas embutidos para se tornarem mais
eficientes e terem sua funcionalidade aumentada, agregando valor e apresentando um

diferencial em relacdo aos competidores.

A chave para diferenciar um sistema embutido de um microcontrolador estd no
tamanho da solucéo. Os microcontroladores usualmente S0 pequenos e empregam pPoucos
Cl's, enquanto que os sistemas embutidos sG0 maiores e mais sofisticados, com uma

guantidade maior de ClI’s. Existem sistemas embutidos de todos os tamanhos: desde pequenas
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placas com uma CPU 8085, uma ROM e uma RAM, até sofisticados sistemas com CPUs
Pentium. Os sistemas mais simples apenas trazem um pegueno programa gravado em sua
ROM, enquanto que os mais sofisticados fazem uso de BIOS e trazem um sistema
operacional.

E dificil especificar a anatomia de um sistema embutido, pois ela é ditada pela
aplicagdo, mas um tipico sistema embutido normalmente apresenta: CPU, ROM/RAM,
memoria nao-vol &il, rel égio temporizador, entradas e saidas.

\ l l i

ol Memoéria Reldgio Entradas
nao e

RAM voléatil Temporizador Saidas

Figura 3 — Arquitetura de um sistema embutido.

3.1.4 Sistemas Embutidos- CPUs

Os sistemas embutidos classificados com "smples' langam méo das CPUs que foram
ultrapassadas pela voraz busca por desempenho. Para esse caso, citam-se as CPUs de 8 hits:
8085, Z-80 e 6.800. Existem também sistemas baseados em CPUs de 4 bits. Os sistemas
classificados como "simples' também empregam as CPUs de 16 bits: 8086, 8088, 80186,
80188, 80286, 68000, 68010.

Os sistemas embutidos de "complexidade média’' usam CPUs compativels com a
familia 386 e 486. Sua arquitetura € muito semelhante ou até idéntica a de um PC AT. Sdo
empregados em tarefas sofisticadas, como pontos de venda, instrumentos médicos,
computadores de bordo, etc.
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Os sistemas "sofisticados' langam méo de CPUs compativels com a familia Pentium e
lembram um moderno computador, sem monitor, teclado e disco. Seu emprego esta nos
sistemas dedicados multimidia, na automacdo de centrais telefénicas, no controle de grandes
plantas fabris, etc..

3.1.5 Componentes Basicos

Alguns elementos de hardware e software estdo sempre presentes no desenvolvimento
de sistemas embutidos. O hardware basico de um dispositivo embutido deve conter um
processador, meméria e periféricos. Dado que sistemas embutidos sdo geramente
microprocessados, uma prética comum entre desenvolvedores de sistemas embutidos é
escolher um microprocessador especifico e montar seu hardware em funcéo deste. Esta
escolha tem, entre outros determinantes, a disponibilidade do microprocessador no mercado e
também o conjunto de bibliotecas de software existentes para 0 mesmo. A vantagem desta
prética € que modul os de software podem ser reaproveitados entre projetos distintos.

? Processador — Os sistemas embutidos sdo geralmente microprocessados.
Embora a capacidade computacional dos microprocessadores tenha aumentado
bastante (a capacidade de processamento dos microchips dobra
aproximadamente a cada 18 meses), muitos sistemas embutidos continuam
sendo desenvolvidos com o uso de processadores de baixo desempenho, de 8/16
bits. Isto se deve ao fato de haver outros fatores determinantes na escolha do
processador além do desempenho, tais como custo, consumo de poténcia,
ferramentas de software disponiveis, e disponibilidade do componente no

mercado, entre outras.

? Memobria - A meméria é uma das partes mais importantes do projeto de um
sistema embarcado e influencia diretamente na forma como o software para o
sistema € projetado, escrito e desenvolvido. A memdria tem duas funcdes
bési cas dentro de um sistema embarcado:

0 armazenar 0 software que o sistema ird rodar — feito geralmente em
memadria ndo volétil, que mantém seu conteido apds a auséncia de uma

fonte de alimentagéo.



17

0 armazenar os dados - tais como varidveis de programa e resultados

intermediarios, que sdo armazenados em memoria vol étil.

Muitos sistemas embutidos apresentam maior quantidade de memaria ndo volatil
em relacdo a volétil, dado o custo maior da memaria volétil. Como resultado, o
software para tais sistemas tem quer ser escrito de forma a minimizar os

requisitos de memoria vol &til .

? Periféricos - um sistema embarcado comunica-se com 0 mundo exterior através
de periféricos. Dentre os principais periféricos encontrados em um sistema
embarcado, destacam-se os displays, keypads, saidas seriais, saidas binarias,
temporizadores, etc.

? Software - O software de um sistema embarcado determina o que ele faz e como
ele faz. Ha varias formas de se desenvolver software para sistemas embutidos,

dependendo da complexidade do mesmo, do tempo gasto e do custo da solugéo.

Um desenvolvedor de software para sistemas embutidos geralmente tem
gue se preocupar ndo sé com a funcionalidade que este sistema deve apresentar,
mas também com aspectos de sincronizagdo, escalonamento de tarefas,
gerenciamento de memdria, entre outros. Outra caracteristica comum é a
utilizac8o de duas ou mais linguagens de programacao, em funcéo dos requisitos
do sistema. Tais praticas aumentam o tempo de desenvolvimento do sistema,
dificultam a portabilidade do codigo gerado, além de serem suscetive's as falhas

tanto no nivel de desenvolvimento quanto em tempo de execucao.

3.2 Linguagem Java

3.2.1 Introducao
A linguagem de programagéo Java, desenvolvida pela Sun Microsystems, foi projetada

para ser uma linguagem de programacao independente da plataforma de hardware, segura e
poderosa o bastante para substituir o codigo executavel nativo [HAGGAR, 2000] [JAIME,
2000].

Verificando a arquitetura da linguagem Java, nota-se que um dos aspectos mais
importantes € o ambiente auténomo da méquina virtual em que as aplicagdes sdo executadas.
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A linguagem foi cuidadosamente projetada de modo que a arquitetura de suporte possa ser
implementada no software para as plataformas de computador existentes, ou no hardware
personalizado para novos tipos de dispositivos. Para este trabalho, as caracteristicas acima

citadas contribuiram para a escolha dessa linguagem na implementacdo do sistema.

3.2.2 Funcionamento

Todo codigo gerado através da linguagem Java € compilado gerando uma linguagem
intermediéria denominada de bytecode, que € interpretado por uma méaquina virtual especifica
do hardware onde sera executada. Este cddigo € compilado para um formato universal,
gerando instrugdes para uma determinada maquina virtual - VM (Java Virtual Machine)
[HAGGAR, 2000].

Existem algumas plataformas de hardware que executam diretamente os byte codes.

Neste caso, a linguagem Java pode ser considerada compilada.

O cddigo de bytes (bytecode) gerado na compilacdo (também chamado j-code) é
executado por um interpretador Java em tempo de execucdo (runtime). O sistema de runtime
realiza todas as atividades normais de um processador real, mas faz isso em um ambiente
seguro e virtual. Ele cria e manipula tipos de dados primitivos, carrega blocos de cédigo, e
transforma os trechos de codigos mais utilizados em instrugdes nativas da plataforma,
aumentando assim o desempenho do programa executado. Ainda mais importante, ele faz
tudo isso de acordo com uma especificagdo aberta estritamente definida, que pode ser
implementada por qualquer plataforma de hardware. Juntas, a méaquina virtual e a definicao

da linguagem oferecem uma especificagdo completa para o ambiente de execucao.

O interpretador Java € relativamente leve e pequeno, podendo ser implementado no
formato desgjado para uma plataforma em particular.

3.2.3 Comparacao entre Java e as outras linguagens

Influenciada diretamente por C++ e Eiffd, a linguagem Java segue a grande tendéncia
das linguagens de programacdo nas décadas de 80 e 90 que foi de linguagens orientadas a
objeto. Neste periodo, linguagens como Pascal, Ada, Lisp e Cobol ganharam versdes
orientadas a objetos. Trata-se de uma linguagem relativamente nova (apresentada pela Sun

Microsystems em 1995), mas baseia-se em muitos anos de experiéncia de programagdo com
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outras linguagens. Assm, muita coisa pode ser dita na comparagdo e no contraste com outras

linguagens.

3.2.4 Arquiteturada Linguagem Java

Sistemas desenvolvidos em Java geralmente consistem de vérias partes. um ambiente, a
linguagem, interfaces de programacdo de aplicacdo (APIs) e vérias bibliotecas de classes.

A Fase 1 consiste em editar um arquivo de acordo com as regras da linguagem Java e o
mesmo deve ser salvo com a extensao .java.

A Fase 2 consiste na compilagdo, ou sgja, 0 programa escrito na fase 1 é traduzido para
bytecodes. Na mesma fase € gerado um arquivo .class que sera interpretado durante a fase de
EXECUGao.

A Fase 3 é chamada de carga. Nesta fase os arquivos .class sdo carregados para a

memoria.

Existem dois tipos de programas desenvolvidos em Java: os aplicativos e os applets. Os
aplicativos sdo geralmente executados em um computador local. Os applets sdo pequenos
programas normal mente armazenados em um computador remoto. Os applets sdo carregados

por navegadores que acessam arede utilizando protocolo HTTP.

Antes do bytecode de um applet serem executados pelo interpretador Java (embutido
no navegador), ees sdo verificados como descrito na Fase 4 para assegurar que o bytecode
carregado € valido e ndo viola as restri¢cdes de seguranca da linguagem Java.

Na fase 5, o computador, sob controle da Unidade Central de Processamento (CPU),

interpreta o programa, em bytecode por vez, realizando assm a agao especificada.

3.25 Maquina Virtual Java

O coragdo da linguagem Java é a méaquina virtual (Java Virtual Machine) ou VM, que
faz a plataforma alcancar trés caracteristicas importantes: independéncia de plataforma,

seguranca e mobilidade.

A VM é um computador abstrato. Esta especificacdo define todas as caracteristicas que
uma VM deve possuir. A especificacdo é flexivel o suficiente para permitir que uma VM
sga implementada completamente em software ou em véarios niveis no hardware. Esta
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flexibilidade da especificacdo permite que uma JVM sga implementada em uma grande
variedade de computadores e dispositivos.

A principal funcdo da JVM é carregar os arquivos .class e executar o bytecode contido

nas classes.

A Figura 4 ilustra uma JVM contendo um carregador de classes, tanto da aplicacéo
como das APIs. Somente as APIs utilizadas pela aplicagdo s8o carregadas pela maguina

virtual.

Camregador de
classes
[classloader)

Arquivos .class | ,

Arquivos .class
da aplicagdo —/ das APls

Eytecodes

Maguina de Execugac

Figura 4 — Carregador de classes Java (Aplicacdo Java + API).

O tempo de vida de uma JVM ¢ limitado, ou sgja, nasce quando a aplicacdo € iniciada e
morre quando a aplicacdo é finalizada.

Na especificagdo de uma VM, o ambiente de uma méguina virtual instanciada é
descrito em termos de subsistemas, éreas de memdria, tipo de dados e instrucfes. Estes
componentes descrevem uma arquitetura interna de uma JVM abstrata. O objetivo destes
componentes ndo € impor uma arquitetura abstrata para as implementagdes, e sm definir o
requisito para o ambiente de qualquer implementacdo de uma JVM em termos de
componentes abstratos e suas interagoes.

Quando a JVM executa um programa, necessita de memoria para armazenamento,
principalmente para armazenar informacfes extraidas dos arquivos .class carregados, das
insténcias dos objetos do programa, dos parametros dos métodos, dos retornos de valores, das
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varidveis locais e do calculo de resultados intermedidrios. A JVM organiza a memdria

necessaria para executar um programa dentro da area de dados durante a execucao.

Cada instancia de uma JVM possui uma érea de cédigo (métodos) e uma area de dados
gue séo compartilhados por todas as threads da JVM.

As secles a seguir detalham cada bloco da arquitetura de uma JVM.

3.25.1 Carregador de Classes

Conceitualmente, se a principal tarefa de uma JVM é carregar arquivos .class e executar
os cbdigos, o trabalho do carregador de classe € localizar e carregar as classes dentro da VM

gue sdo referenciadas em tempo de execucao.

Um sistema de classe estatica, onde todas as classes sGo carregadas em tempo de
compilagdo, ndo sdo suportadas pela especificagdo da VM. A especificagdo defende que a
JVM deve procurar dinamicamente e carregar em tempo de execucdo as novas classes. O
carregador de classe deve também ser capaz de manipular a possibilidade de ndo existéncia ou
falta de classes que foram instanciadas ou chamadas em tempo de execucdo, bem como
verificar a validade de classes e a conexdo entre elas em tempo de execucao.

3.2.5.2 Areade Cadigo

Nainstancia de uma JVM as informagdes sobre tipos de dados carregados sGo mantidas
em uma area | 6gica de memoria chamada de &rea de métodos. Quando uma JVM carrega um
tipo de dado, ela usa um carregador de classe para localizar o arquivo .class apropriado. O
carregador faz a leitura deste arquivo e passa para a VM, que extrai a informagdo sobre o
tipo de dado binario e armazena a informac&o na area de métodos.

3.2.5.3 AreadeDados

Enquanto uma classe é instanciada ou um vetor € criado na execucdo de uma aplicacdo
Java, a memoria para os novos objetos é alocada na &rea de dados. Existe somente uma érea
de dados em cada instancia de uma JVM, onde as threads da insténcia compartilham a mesma
area de dados. Nao existem maneiras de duas aplicacdes Java conflitarem com a mesma érea
de dados.

A VM possui instrugbes que alocam memoria na area de dados, mas ndo possui

instrucdes de liberacdo desta memdria. Como néo € possivel explicitar a liberacdo da memdria



22

no cédigo fonte ou no bytecode gerado, a VM responsabiliza-se por decidir onde e quando
liberar a memaria ocupada pel os objetos que ndo estdo sendo referenciados pela aplicagdo. A
JVM tiliza coletor de lixo para gerenciar a &rea de dados.

3.25.4 O Contador de Programa

Cada thread possui seu proprio registrador do contador de programa ou somente
contador de programa, que € criado quando a thread € iniciada. O contador mantém um
ponteiro nativo e um endereco de retorno. Enquanto a thread executa um trecho de codigo, o
contador mantém o endereco dainstrucdo atual que esta sendo executada pela thread.

3.25.5 A Méagquina de Execucdo

O nucleo de qualquer VM é a méquina de execucdo. Na especificagdo o ambiente de
execucdo € definido em termos de conjunto de instrugdes. Para cada instrucéo, a especificacio
descreve em detalhes o que uma implementacdo deve fazer quando encontrar a instrugéo e
como executar o bytecode. As implementagcbes podem ser interpretadas, compiladas,

executadas de forma nativa, usando uma combinacdo ou utilizando novas técnicas.

3.25.6 Coletor deLixo

O coletor de lixo (Garbage Collector ou simplesmente GC) é um processo usado no
gerenciamento de memoéria nos sistemas computacionais. Com este recurso € possivel
recuperar a zona de memoéria que um programa ndo utiliza mais. Quando isto ndo ocorre pode
acontecer a chamada perda de meméria (memory leaks), um erro comum que pode levar ao
término ndo desgjado do programa em execucdo por esgotamento da memdria livre. Na
linguagem Java, ao contrério do que ocorre em linguagens como C++, o coletor de lixo foi
implementado de maneira que sga usado automaticamente: assim que o GC encontrar um

objeto para 0 qual ndo existe referéncia, a area de memaria onde reside tal objeto é marcada
para“desalocagao”.

3.2.6 Plataformas de Desenvolvimento Java

As plataformas Java desenvolvida pela Sun Microsystems correspondem somente ao
software que é executado no nivel acima das plataformas baseadas em hardware. A
tecnologia Java tem crescido para abranger todos os campos das plataformas especializadas
listadas a seguir. Cada plataforma esta baseada na VM destinada para o hardware utilizado.
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? Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE) — especificacdo da linguagem Java que
contém APIs com as funcdes basicas, tais como: 1/0 (entrada/ saida), threads, redes e
conectividade com banco de dados.

? Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE) — define o padréo para desenvolvimento
de aplicagdes corporativas. E baseado na plataforma J2SE e oferece servigos
adicionais, ferramentas e APIs. [CATTEL, 2001]

? Java Card — adapta a plataforma Java para smart cards e outros dispositivos

inteligentes com memdaria e que possuem vel ocidade de processamento limitada.

? Java 2 Platform, Micro Editon (J2M E) — é a segunda revolugdo na curta histéria de
tecnologia Java. A revolugdo deu-se com a insercdo de tecnologia Java em
dispositivos moveis, aliada a explosdo de mercado desses dispositivos, principal mente
telefones celulares.

3.2.6.1 J2ME —Visao Geral

A Arquitetura 2ME é dividida entre configuracOes, perfis (profiles) e APIs opcionais.

As configuracdes definem o minimo que um desenvolvedor pode esperar do
dispositivo, classificando-o por capacidade de meméria e processamento. E especificada uma
JVM que pode ser portada entre dispositivos e também determina um subconjunto de APIs da

J2SE a serem utilizadas além de outras APIs adicionais necessdrias. Existem dois tipos de
configuragoes:

? Configuracao de Dispositivo Conectado (CDC) - € baseada na VM convencional,
definindo um ambiente como um conjunto rico de recursos, semehantes aos
encontrados em computadores para fins gerais. Destina-se a dispositivos sem fio de
alta capacidade, top boxes, sistemas automotivos e outras plataformas que possuam
pelo menos alguns MB de memdria disponivel.

? Configuracdo de Dispositivo Conectado Limitado (CLDC) — consiste em uma
JVM reduzida e um conjunto de classes mais apropriado para dispositivos pequenos
e com limitagBes de desempenho e memdria. Esta configuracdo € destinada para
dispositivos sem fio menores possuindo geralmente entre 160 KB e 512 KB de

memoria disponiveis para aplicactes desenvolvidas em Java, uma conexdo de rede
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limitada, intermitente e provavelmente lenta. E um ambiente de desenvolvimento

paratelefones celulares, pagers, PDAS, e outros.

Os Perfis sdo conjuntos de APIs gue suplementam as configuragdes fornecendo
funcionalidades para um determinado tipo de dispositivo ou mercado vertical.

O perfil utilizado em celulares é o Perfil de Dispositivo com Informacdo Mével (MIDP),
gue exige 128 KB de memadria ndo volatil paraimplementacdo, 32 KB de memdria ndo vol il
para a area de dados em tempo de execucdo e 8K para persisténcia de dados, umatela de pelo
menos 96 x 54 pixels, algum tipo de entrada de dados (teclado, teclas de telefone, ou touch
screen, e conexdes de rede, possivelmente intermitentes). As aplicagdes desenvolvidas com
MIDP sé&o chamadas de Midlets.

As APIs opcionais sao funcionalidades adicionais especificas que ndo seréo encontradas
em todos os dispositivos de uma determinada configuragdo ou perfil, mas importantes o
suficiente para serem padronizadas. AS APIs opcionais mais conhecidas sdo listadas abaixo:

? WMA (Wirdess Message API), que permite aos aplicativos 2ZME manipular
mensagens SM'S (Short Message Service).

? MMAPI (Mobile Media API), que adiciona controle de midia aos programas
J2ME nos dispositivos que permitem.

Juntos, configuraces, perfis e APIs adicionais formam uma pilha que define o que esta4
disponivel para o desenvolvedor em alguns dos dispositivos ou classe de dispositivos
fornecendo o escopo de recursos que podem ser acessados pel os aplicativos escritos para ele.

3.2.7 Javae Sistemas Embutidos

A quantidade e diversidade de dispositivos pessoais fizeram com que a Sun
Microsystems entrasse no mercado de sistemas embutidos e desenvolvesse uma série de
tecnologias que facilitassem o desenvolvimento de sistemas embutidos e servigos para uma
ampla classe de dispositivos de consumo.

Java apresenta vérias caracteristicas que a tornam atrativa para o desenvolvimento de
sistemas embutidos, tais como portabilidade, seguranca, simplicidade, conectividade,
desenvolvimento rapido de aplicagdes, entre outras.
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A diversidade de sistemas embutidos existentes torna inviavel a existéncia de uma Unica
plataforma Java que atenda aos seus variados requisitos. Para garantir o ideal “escreva uma
vez, execute em qualquer lugar”, a Sun Microsystems tem definido varias especificactes para
serem usadas no universo dos dispositivos embutidos, que ou sdo mais simples que a versao
padrdo de Java, como a PersonalJava e a EmbeddedJava , ou sdo especificas para uma

categoria de dispositivos, como a Java Card , aJava TV e a JavaPhone.

Em 1999, a Sun Microsystems langcou uma versdo da sua plataforma para sistemas
embutidos, e que abrange varias classes de dispositivos. Esta plataforma € a Java 2 Micro
Edition (J2ME) , desenvolvida para atender da melhor forma possivel as necessidades

especificas de cada tipo de dispositivo.

Existem outros dispositivos que rodam programas escritos em Java, que ndo
implementam a especificagdo J2ME. Esses dispositivos tém caracteristicas especificas,
dependendo do fornecedor. Normal mente esses dispositivos sdo extremamente restritos, com
limitagdes de memodria, interfaces e APIS. Seguem abaixo alguns exemplos de dispositivos

Java que ndpo utilizam J2ME:

1. SaJe — Uma das primeiras placas a executar codigo Java nativo (bytecode
origina Java). Caracteristicas: Fabricante Systronix, 512KB de meméria RAM e
2MB de memdria Flash, 4.00 x 6.40 polegadas, duas UARTSs integradas,
interface 1-Wire e interface Ethernet RM5. Tipicamente executa 25 milhdes de
bytecodes Java por segundo. Preco: $399,00 (Fev, 2006).

Figura 5 — SaJe Java Controller — Placa para execucao de cédigo Java nativo.
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2. JStik — Outra placa para execucdo de codigo Java nativo (executado diretamente
pelo microprocessador, sem interpretacdo). Caracteristicas. Fabricante Systronix,
2MB de memdria RAM e 4MB de memodria Flash, 3.00 x 2.6 polegadas, duas
UARTSs integradas, interface 1-Wire e interface ethernet RI45, Led de status.
Tipicamente executa de 15 a 20 milhdes de bytecodes Java por segundo, a 103
MHz. Preco $350,00 (Fev, 2006).

Figura 6 — JStik Java Controller — Outra placa para execucdo de cédigo Java nativo.

3. TStik —Placa para execugdo de codigo Java especifico (compilado para placa,
ndo é o bytecode nativo). Caracteristicas. Fabricante Systronix, 4.00 x 1.25
polegadas, IMB de memdria RAM e 2 MB de memdria Flash, duas UARTSs
integradas, interface 1-Wire e interface Ethernet RM5. Preco $99,00 (Fev,
2006).

Figura 7 — Placa TStik da Sistronix — Execucéo de codigo Java compilado para a
plataforma.

4. TINI390 — Placa para execucdo de codigo Java especifico (compilado para

placa, ndo é 0 bytecode nativo). Esta placa foi uma das precursoras na execucao
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de codigo Java em circuitos integrados. Caracteristicas: Fabricante Dallas
Semiconductors, 4.00 x 1.25 polegadas, IMB de meméria RAM e 2 MB de
memoria Flash, duas UARTS integradas, interface 1-Wire e interface Ethernet
RM5. Preco $110,00 (Maio, 2005).

Figura 8 — Placa TINI da Dallas Semiconductors (Microcontrolador DS30C390).

3.3 Plataforma TINI (Placa + API + Sistema operacional)

3.3.1 Introducao

Atualmente existem vérias plataformas de desenvolvimento para sistemas embutidos,
utilizando processadores especificos e microcontroladores. No entanto, a oferta de sistemas de
baixo custo utilizando linguagem Java ainda é bastante limitada [ TIVTINI, 2006] [LOOMIS,
2001].

Existem algumas plataformas de desenvolvimento para sistemas embutidos que
facilitam a prototipacdo e testes utilizando a linguagem Java. Uma dessas plataformas para
desenvolvimento de sistemas embutidos é a plataforma TINI (Tiny Internet Interface) [TINI,
2005] [LOOMIS, 2001]. Essa plataforma esté centrada na utilizacdo de um microcontrolador
gue executa codigo Java compilado especificamente para a arquitetura de hardware da placa.
Desenvolvida pela Dallas Semiconductor, a plataforma TINI prové uma maneira smples e
flexivedl para projetar uma variedade de dispositivos de hardware que conectam-se
diretamente a redes corporativas, a Internet, a interfaces seriais, a interfaces de infravermelho

e a periféricos entre outros.

A plataforma TINI é uma combinagdo de um conjunto de circuitos integrados e um
ambiente de programacdo em tempo real baseado em Java. O objetivo inicial da plataforma
era fazer com que todos os sensores e atuadores de um sistema de automagdo mantivessem
uma comunicacdo. A combinagdo entre dispositivos de entrada e saida, protocolo de redes,
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protocolo de controle de transmissdo / protocolo de Internet (TCP/IP) e o ambiente de
programacdo Java tornou possivel ndo somente o controle local, mais um controle global dos
dispositivos baseados na plataforma TINI. A capacidade de comunicagdo permite a qual quer
dispositivo associado a interacdo com sistemas remotos e seus respectivos usuarios atraves de
aplicagdes de comunicagdo padréo, tal como navegadores.

Esta combinacdo de caracteristicas implicou na escolha da plataforma TINI para a
implementacdo do presente trabal ho.

3.3.2 TINI - Especificagdes T écnicas
O demento central da plataforma de desenvolvimento TINI € uma placa denominada

TBM390 (TINI Board Model 390) ou simplesmente TINI390. Esta placa contém as seguintes
caracteristicas:

? Microcontrolador DS30C390 (JAVA Runtime);

? 512 kilobytes de memdria flash (critical system code);

? 512 kilobytes SRAM, expansivel para 1 megabyte;

? Controlador 10Base-T Ethernet;

? Realm-time clock;

? Dual 1-Wire net interface;

? Dual CAN controllers;

? Dual serial port (RS-232);

?  Power jack +5V;

O diagrama em blocos com os principais componentes da placa TINI390 é apresentado

naFigura9.
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Figura 9 — Diagrama de blocos da placa TINI390.

O DSB80C390 € um microcontrolador compativel com o conjunto de instrucdes do 8051.
As instrucfes sdo executadas em quatro ciclos de maguina, ou sga, a velocidade de
processamento é trés vezes maior que no 8051, que utiliza doze ciclos de méquina.

Abaixo as principais caracteristicas do DS80C390:

? Compativel com 82C51;

? 4KB de memodria RAM interna utilizadas para dados, programas e ponteiros de

memoria.;

? Arquitetura de memdria otimizada permitindo enderecamento de memdria

externaacimade4 MB;

? 2 canaisde controle CAN 2.0B;

? 2 portasserias,

? 16 fontes de interrupgdo com 6 externas.

O mapa de memoéria da plataforma é ilustrado na figura abaixo.

29
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0x000000
Sistema Operacional TINI Segmento de cadigo
Java API 1MB
OXOFFFFF
0x100000 Sistema de Memoria
Segmento de dados
Coletor de lixo 2MB
OX2FFFFF Sistema de Arquivo
0x300000
Ethernet s to d iféri
Mapeamento de Dispositivos SOmER 01 I':!IBpen EHC0S
Clock
Ox3FFFFF

Figura 10 — Mapa de memdéria da plataforma TINI.

Existe também uma area denominada PCE, que pode ser utilizada para conectar
memorias externas e outros dispositivos conectados diretamente no barramento de dados e
enderecos do microcontrolador. E recomendado que os periféricos sgam mapeados no

segmento de periféricos, pois o controlador pode acessa-1os de forma mais eficiente.

Todos os componentes que compde a plataforma estdo agrupados em uma placa (TINI
board), auxiliada por uma placa base (TINI Socket Board), que permite o “interfaceamento’

com periféricos externos.

A placa auxiliar TINI Socket Board € uma implementacdo de referéncia produzida pela
Dallas Semiconductor e serve como apoio ao ambiente de desenvolvimento de sistemas
embutidos. Com ela é possivel desenvolver um sistema utilizando a linguagem Java e um
conjunto de APIs (Application Programming Interface) para execugdo em um dispositivo de

hardware.

Asfiguras abaixo ilustram o hardware da plataforma TINI.
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Flash ROM Microcaontroller

Ethernst Controller 72 Pln S1MM SRAM

Figura 11 — TBM 390 (Dallas Semiconductors) — Visdo frontal.

IEEE Ethernet Address
Real Time Clack

1-Wire Net Driver Lithium Backup

Figura 12 — TBM 390 (Dallas Semiconductors) — Visdo traseira.

Os esguemas détricos da placa base (TINI Socket Board) da plataforma TINI, que sdo
fornecidos pela Dallas Semiconductor, sdo apresentados no Anexo A: Esquema Elétrico da
Paca Base E10 (Socket Board).

Como ja descrito, para o desenvolvimento com a plataforma TINI sdo necessarias
algumas placas auxiliares para acesso a determinadas interfaces. circuitos para controle das
interfaces Ethernet, Serial, 1Wire, CAN entre outras. A placa TBM390 serve como
processador central do dispositivo em questdo, mas S80 necessarios outros circuitos para
controle dessas interfaces. Para isso, existem algumas placas para auxiliar a interface com
outros dispositivos, conhecidas como Socket Boards. Segue abaixo alguns exempl os de placas
Socket Boards:
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E10 Socket Board.

Esta placa foi desenvolvida pela Dallas Semiconductor para auxiliar o desenvolvimento
e a prototipacao de dispositivos utilizando a plataforma de desenvolvimento TINI.

iButton® Clip

" Fidl deceld

10 Base-T Etherned

BTE 5Pin Serial DCE 9-Pin Zorial

Figura 13 — Placa E10 TINI Socket Board auxiliar para conexdes com interfaces.

Caracteristicas técnicas da placa E10 Socket Board:

? 72-pin SIMM - Conector para TINI TBM390;

? 9-pin female DB9 Connector 9-pin male DB9 Connector - Porta serial para
comuni cacao;

? RJ45 - Cabo 10Base-T Ethernet ;

? RJ11 - Comunicagéo 1-Wire net;

? iButton Clip;

? Power jack - +5V DC;

Placa STEP Socket Board

A empresa Systronix também desenvolveu uma placa auxiliar utilizando todas as
interfaces disponivels da placa TINI, chamada STEP. Esta placa apresenta uma série de
interfaces, como por exemplo, possibilidade de conex@o com teclado, display e infravermelho.
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Figura 14 — Placa STEP (Outra placa auxiliar para TINI desenvolvida pela Systronix).

Caracteristicas técnicas da placa STEP Socket Board:

?

?

?

?

72-pin SIMM - Conector para TINI TBM390;

9-pin female DB9 Connector 9-pin male DB9 Connector - Porta serial para
comuni cacao;

RJ45 - Cabo 10Base-T ethernet ;

RJ11 - Comunicagdo 1-Wire net;

iButton Clip;

Power jack —entre +8 e +24V DC;

SBX2 Connector;

A grande diferenca entre a placa STEP e a E10 é a possibilidade de expansdo através do

conector SBX. Esta entrada SBX permite a conexdo da placa STEP com outra placa auxiliar

chamada SBX Board. Com essa placa SBX é possivel conectar Displays e Keypads ha placa

STEP, disponibilizando esses periféricos para enderecamento via programagao.

Placa SBX Socket Board Extension

A placa SBX permite aintegracdo de periféricos a placa STEP, através de um conector

de extensdo, tais como teclado e display. Esta placa também é fabricada pela Systronix e serve

para auxiliar a prototipacéo de dispositivos com essas caracteristicas.
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Figura 15 — Placa de extensdo SBX2 para conexao com periféricos (Ex: teclado e display).

Principais caracteristicas da placa SBX2:

? Fad parallel LCD interface;

?  4x5 keypad interface;

? 24 hits, high-current open-drain bidirectional 1/0;
? RS232/485/IrDA seria 1/0;

Exemplo abaixo um exemplo de display e keypad que podem ser conectados a placa
SBX:

Figura 16 — Display 20x4 (conectado a placa STEP via extensdo SBX2).

Teclado 4x4 tipo membrana (4 colunas por 4 linhas)

Figura 17 — Teclado tipo membrana (conectado a placa STEP via extensdo SBX2).
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Para implementacdo do trabalho proposto nesta dissertacdo utilizamos a interface SBX
para conexdo de um display 20x4 e um Keypad 4x4, conforme detal hado no capitul o 4.

3.3.3 TINI - Software

O ambiente de execucdo das aplicagdes desenvolvidas pode ser dividido em duas
categorias:

? Cadigo nativo executado diretamente pelo microcontrolador;

? API'sinterpretadas como bytecodes pela JVM.

A figura abaixo ilustra 0 ambiente de execucgéo.

Aplicagao Aplicagao
JAVA JAVA
API API
JVM JVM

Camada de Interface Nativa

Métodos Nativos

TINI OS
Processo
Tarefas
Escalonadores
Dispositivos de /O Memoria
=
Gerenciador Sistema de Arquivos
TCPIIP de 11O
Drivers de Drivers de Memoaria de Coletor de
Rede o Dados Lixo

¥ ¥

Dispositivos Externos

Figura 18 — Ambiente de execucdo da plataforma TINI (Runtime).

3.3.3.1 TINI - Sistema Operacional

O sistema operacional da plataforma é composto por:
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Escalonador de processos e threads — o escalonador utilizado é do tipo round-
robin e para cada processo sdo disponiveis oito milisegundos de execucao.
Finalizado o tempo, 0 mesmo é colocado no final da lista de processos. As
threads obedecem ao mesmo sistema dos processos, mas possuem disponiveis

somente dois milisegundaos para execugao.

Gerenciador de memoria — o gerenciador € responsavel pelo acesso de dados
feito pelas aplicacbes Java ou pelo préprio sistema operacional. Além disso,
executa automaticamente o coletor de lixo (Garbage Collector ou GC),
responsavel pela liberacdo da area de dados que deixa de ser utilizada pela
aplicacdo. O GC normalmente péra a execucdo de uma aplicacdo enquanto ee
percorre todo segmento de dados a procura de espago néo utilizado causando um
atraso na execucdo da aplicacdo. Para evitar este problema, o GC da plataforma
TINI é incremental e compactador, ou sgja, € executado como um processo
separado no sistema operacional e é disponibilizado somente em intervalos de

tempo em torno de milisegundos para sua execugao.

Gerenciador 1/0 — o gerenciador € responsavel pelos dispositivos que néo
utilizam rede incluindo CAN e 1-Wire. As redes TCP/IP e Protocolo Ponto a

Ponto (PPP) possuem controladores proprios.

3.3.3.2 TINI -JVM eAPIs

A VM TINI ocupa menos de 40 Kb, mas oferece suporte para os pacotes listados

abai xo:

?

?

?

java.lang — pacote com classes que sdo fundamentais para o desenvol vimento da
linguagem de programacdo Java. As classes mais importantes sdo: Object, que €
aprincipal nahierarquia, e a Class que é a insténcia que representa a classe em
tempo real.

java.net — classes para implementacéo de aplicagoes de rede. Usando a classe
socket é possivel comunicar qualquer servidor na Internet, ou implementar um
servidor de Internet.

java.io — sistemas de entrada e saida de fluxo de dados no sistema de arquivos.
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java.util — contém o framework de Collections, classes necessdrias para o
modelo de eventos, para manipulacéo de data e hora, internacionalizacdo entre

outras classes.

javax.comm — interagcdo com interfaces paralela e serial.

Outros pacotes que pertencem a Dallas Semiconductor estéo agrupados no pacote

com.dalsemi que permitem acesso a rede 1-Wire e a outros parametros da plataforma TINI.

Alguns pacotes estéo listados abaixo:

?

com.dalsemi.comm — classes de baixo nivel para controladores CAN e

configuracdo das portas seriais.
com.dalsemi.fs - extensdo do padréo da classe java.io.file.

com.dalsemi.io — algumas classes que auxiliam a conversao de codigos

especificos entre as interfaces de 1/0.
com.dal semi.protocol — classes usadas pel os diversos protocol os de rede.

com.dalsemi.shell — implementacdo de comandos para o0s servidores de
Protocolo de Transferéncia de Arquivos (FTP) e TELNET.

com.dal semi.system — classe de acesso ao hardware nativo do microprocessador
DS80C390.

com.dal semi.tininet — classes de configuracéo e manipulagéo dos dispositivos de

rede e suporte aos protocol os de rede.

3.3.4 Comunicagéo Serial

Muitos dispositivos usam a porta serial RS232 como meio de comunicagdo com outros

dispositivos eletrénicos. Esta secdo descreve aspectos de hardware e software para

desenvolvimento de aplicagdes para plataforma TINI.

A plataforma TINI suporta cinco seriais e as portas sdo referenciadas como serial0 a

seriald. As portas O, 1 e 4 sdo integradas a UART do microcontrolador. As portas serial2 e

seria 3 devem ser conectadas a UART s externas.
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As portas seriais internas suportam as configuracdes listadas abaixo:

? 8bitsdedados, 1 stop bit e sem hit de paridade.

? 8hitsdedados, 1 stop bit e com bit de paridade (par ou impar).
? 7 bitsde dados, 2 stop bits e sem paridade.

? 7 bitsde dados, 1 stop bit com paridade (par ou impar).

A APl de comunicacdo serial é definida pela Sun Microsystems como uma extensdo da
plataforma Java. A API é definida e implementada no pacote javax.comm.

E possivel obter-se quais portas seriais estdo disponiveis na plataforma TINI através do
codigo descrito a seguir:

Programa PortL ister.java

import java.util.Enuneration;
i mport javax.comm CommPortldentifier;

public class PortlLister({

public static void main(String[] args)){
Enuneration ports = ConmPortldentifier.getPortldentifiers();
whi | e(ports. hasMor eEl enent s()){
System out. println(((ComPortldnetifier)
(ports.nextEl ement())).getNanme());

A abertura da porta serial e o fechamento podem ser feitos utilizando-se os métodos
open e close:

public synchronized ComrPort open(String appnane, int tineout) throws
Port | nUseExcepti on;

public void close();

Para configurar os par@metros de taxa de transmissao, nimero de bits de dados, nimero
de stop bits, paridade e controle de fluxo podem ser configurados utilizando-se os métodos
setSerial PortParams e setFlowControlMode.

public void setSerial PortParans(int baudrate, int dataBits,

int stopBits, int parity) throws UnsupportedComrOperati onExcepti on;

public void setFl owControl Mbde(int flowontrol) throws UnsupportedConmOperati onExcepti on;
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public int getFl owControl Mode();

A leitura e escrita de dados da porta serial € realizada utilizando-se o pacote java.io.
Os métodos sao getl nputStream e getOutputStream.

Para controle de recebimento de dados existem os métodos enableReceiveTimeout e
enableReceiveThreshold que permitem estabel ecer um tempo e um buffer limites para leitura
dos dados pela porta serial. Os métodos de controle podem ser desabilitados pelos métodos
disableReceiveTimeout e disableReceiveThreshold.

public | nput Stream get|nputStrean() throws | OException;

publi ¢ Qutput Stream get Qut put Stream() throws | OExcepti on;

public void enabl eRecei veTi neout (i nt rcvTi meout) throws UnsupportedCommOper ati onExcepti on;

public void di sabl eRecei veTi meCut () ;

public voi d enabl eRecei veThreshol d(int thresh) throws UnsupportedConmOperati onExcepti on;

public void di sabl eRecei veThreshol d();

O tamanho do buffer para os dados pode ser definido e verificado utilizando-se os

métodos setl nputBuffer Sze e getl nputBuffer Sze. O tamanho méximo suportado é 65535 hits.

public void setlnputBufferSize(int size);

public int getlnputBufferSize();

A API fornece um mecanismo de notificacdo assincrono, tais como mudanca de estado
nas linhas de controle do modem (modulador/demodulador) e disponibilidade de dados. Na
plataforma TINI os dados sdo tratados também por um processo que fica monitorando as
mudancas nas portas seriais. O processo é criado quando o primeiro evento € adicionado ao

objeto criado para a porta serial.

public void enabl eRecei veTi meout (i nt rcvTi meout) throws UnsupportedCommOper ati onExcepti on;

public void di sabl eRecei veTi meout () ;

Para leitura e escrita da porta serial da plataforma TINI sdo apresentados 0s processos

descritos abai xo:
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3.35 RedeTCP/IP

Um dos principais objetivos da plataforma TINI € permitir que sistemas embutidos que
ndo estdo conectados a uma rede Ethernet possam ser conectados a rede podendo ser
monitorados de qualquer ponto de uma rede.

A plataforma TINI implementa por completo todas as classes do pacote java.net, que
permite desenvolver aplicactes de rede. Usando a classe socket € possivel comunicar-se com

qualquer servidor na Internet ou implementar um servidor préprio.

A Figura 19 apresenta os protocolos de rede suportados pela plataforma TINI e seis
camadas de aplicagdes implementadas pela API.

| i
|

| |

|

! PING DHCP DNS Telnet FTP HTTP | |
|

: |

: |

_______ ‘_______________________________________________J
APIs
Sockets
TCP UDP
ICMP IP
Driver
ARP Ethemet Loopback PPP

Porta Serial
Controlador

| | |

Rede Ethernet Linha Telefénica

Figura 19 — Protocolos de rede implementados pela plataforma TINI.

Os protocol os de rede suportados pela plataforma TINI estéo abaixo listados:

? Transmissdo de Hipertexto (HTTP) — este protocolo € responsavel pelo
funcionamento da WWW. Torna possivel a visualizacdo dos documentos de
hipermidias, como textos, graficos, som, imagem e outros recursos disponive's
na WWW. Apesar da aparente complexidade das aplicagdes, o protocolo é



41

relativamente simples. As especificacBes do protocolo sdo Uteis para todos que
trabalham ativamente na criacdo de sites Web, manutencdo de servidores Web,
ou com desenvolvimento de programas clientes / servidores que venham a
interagir com a WWW.

Servico de Dominio de Nomes (DNS) — este protocolo consiste em um sistema
para nomear recursos de uma rede de forma que eles possam ser acessados pelo
seu nome. O sistema consiste em servidores de nomes (nameservers) e

resolvedores (resolvers).

O usuério consulta um nome no “resolvedor” e este se encarrega de conectar-se
a servidores de nomes e realizar as consultas. Podem ser obtidos enderecos de
hosts, bem como informacdes sobre o servidor de dominio.

Um “resolvedor” deve iniciar com o endereco de pelo menos um servidor de
nomes. Do ponto de vista do “resolvedor”, o banco de dados de nomes no
dominio esta distribuido entre diferentes servidores. Quando um *“resolvedor”
processa uma consulta do usudrio, ee faz uma consulta a um servidor de nomes
conhecido. Este pode retornar a informagéo desgjada ou o endereco de algum

outro servidor de nomes.

“Protocolo de Configuracdo Dindmica (DHCP) — criado para substituir o
Protocolo Bootstrap (BOOTP) na tarefa de automatizar o fornecimento de
enderecos Protocolo de Internet (IP) em uma rede, o DHCP € um servigo que
permite facilidades para redes que utilizam a computacdo mével (rede sem fio,

computadores portéteis) ou que possuem uma faixa de enderecos | P limitada.

Doais fatores contribuiram para que esse novo protocolo de configuracéo fosse
criado. O BOOTP resolveu parte do problema de subutilizagdo do quadro no
envio de um endereco |P. Com o DHCP, em uma Unica mensagem sdo enviadas
para o equipamento todas as informagBes de inicializacdo necessérias. Outro
fator importantissmo € a locacdo rapida e dindmica de um enderego IP para um
equipamento conectado a rede.

Telnet — o Telnet € um protocolo de aplicacdo que possibilita a interacdo entre
dois computadores remotamente. Através deste aplicativo o computador cliente
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podera realizar uma conexdo em um servidor que estgla conectado a rede ou a

Internet.

? FTP — o protocolo FTP é um conjunto de regras que permitem que
computadores realizem transferéncias de arquivos através da Internet ou na rede
local. Devido a arquitetura do protocolo FTP, diferentes sistemas operacionais
podem comunicar-se sem nenhum problema de compatibilidade. Para isso basta
ter um aplicativo FTP cliente para acessar o servidor de FTP. O protocolo FTP
oferece garantia de entrega de pacotes, pois utiliza o Protocolo de Controle de
Transmissao (TCP) e também um controle de acesso.

? Grupo de Pacotes de Internet (PING) — o comando PING utiliza o Protocolo
de Controle de Mensagem de Internet (ICMP) para realizar teste de conexéo

com a lnternet.

O pacote principal que implementa os protocol os de rede é a com.dalsemi.tininet. Cada

protocol o € implementado pel os pacotes listados a seguir:

? com.dalsemi.tininet.http;

)

com.dalsemi.tininet.icmp;

)

com.dalsemi.tininet.dhcp;

)

com.dalsemi.tininet.dns.

3.3.6 Interface PPP

A plataforma TINI suporta também a comunicacdo PPP, que € atualmente um protocolo
de propdsito geral que suporta a transferéncia de dados sobre diferentes meios fisicos,
incluindo serial, paralela e ethernet. Atualmente, na plataforma TINI, o protocolo tem sido
utilizado como um mecanismo de transporte de datagramas IP utilizando a serial RS232. As
classes Java para manipulagdo do PPP estdo definidas no pacote com.dal semi.tininet.ppp.
Depois de estabel ecida a conexdo, a transferéncia de dados é realizada utilizando-se as classes
dajava.net. [DS30C, 2005].

A vantagem de utilizar ainterface PPP é que a comunicacéo entre os hosts que pode ser
feita por uma linha telefonica utilizando-se modems permitindo assim que aplicagdes enviem
dados mesmo em &reas que ndo possuem uma rede ethernet.
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O objeto PPP € utilizado para controlar e monitorar o estado da conexdo. Uma aplicacao
que cria um objeto PPP deve criar também um listener, para receber as notificagdes dos
eventos PPP. O listener pode ser adicionado e removido utilizando os métodos
addEventListener e removeEventListener, como ilustrado a seguir.

public voi d addEvent Li st ener (PPPEvent Li stener |istener) throws TooManyLi stenersExcepti on;

public void renmoveEventLi stener (PPPEvent Li stener |istener)

Os eventos sdo codificados em inteiros e assumem os estados relacionados abaixo e
podem ser buscados utilizando-se 0 método public int getEventType().

? STARTING - este evento € gerado quando o método open € chamado.

[ voi d open();

Esta transagéo envolve inicializagdo do canal de comunicagdo e envio de comandos para
inicializagdo do modem.

Apbs ainicializacdo € chamado o método up onde é passada a referéncia da porta serial.

| voi d up(Serial Port port) throws PPPException;

? AUTHENTICATION REQUESTED - este evento € gerado se o pardmetro
setAuthenticate estiver habilitado. Se os parametros (identificacdo e senha) de conexao
estiverem corretos 0 processo de conexao continua com a negociacdo. Se 0s parametros
forem incorretos o evento STOPPED é gerado, rejeitando o cliente.

? UP — este evento ocorre quando a conexao € estabel ecida com sucesso.

? STOPPED - este evento ocorre em resposta a algum erro gerado durante o processo de
conexao ou durante a transferéncia de dados.

Ostipos de erros que podem ser gerados estéo a seguir:
? NONE - sem ocorréncia de erro

? ADDR —IP ndo identificado
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? AUTH —autenticacdo invalida
? TIME —tempo de negociacdo da conexdo esgotado
? REJECT - conexdo rejeitada pelo computador remoto

? CLOSED - se 0 evento CLOSED for gerado devem ser removidas todas as

interfaces e disponibilizadas para novas conexdes.

Falha na
Inaguciaq:‘m

authenticate(false)

I Finalizagao do

canal pelo cliente

close() authenticate(true)

Figura 20 - Diagrama de estados da inter face PPPDeamon, incluida na API da plataforma
TINI.

3.4 Tecnologias de comunicacgdo sem fio

3.4.1 Introducao

Tecnologias sem fio (wireless) com diferentes propdsitos, vantagens e desvantagens
estéo se tornando cada vez mais populares. De uma forma geral, as tecnologias wireless estao
relacionadas com érea de cobertura, que é a &rea onde a comunicagdo sem fio é possivel, onde
0S usudrios irdo utilizar o dispositivo moével. As tecnologias atuais proporcionam
conectividade em ambientes especificos o que impde limites com relacdo a banda, a érea de
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cobertura e aos custos. O resultado disto, € que os usuarios estdo limitados a tecnologia

wireless utilizada, embora vérios sistemas possam ser utilizados de forma complementar.

Classificado as tecnologias sem fio de acordo com sua &rea e cobertura, temos as
coberturas dentro de ambientes (internas) como Wireless LAN (WLAN) onde as solucfes
estdo incluidas nas especificagbes do IEEE 802.11 [WIFI, 2005], High Performance Radio
Local Area Network (HiperLan), [ETSI, 1994] e Digitar Enhanced Cordless
Telecommunications (DECT) Systems [DECT, 2005]. Nas tecnologias classificadas como
externas ou wide area temos a predominancia das tecnologias Global System for Mobile
Communications (GSM) [REDL, S.M. et al, 1995] [REDL, SM. et a, 1998], 802.16, Code
Divison Multiple Access (CDMA) e o Time Divison Multiple Access (TDMA). Atualmente,
estéo sendo criados pontos de acesso publicos a Internet utilizando as tecnologias WLAN, que
eram consideradas aplicacOes para aplicacdo interna. Ainda existe muito desenvolvimento e
tecnologia por vir a fim de aumentar a largura de banda disponivel para os usuarios e, além

disto, promover aintegracdo entre as diversas tecnol ogias existentes.

Dentro das redes para dispositivos moveis os Ultimos desenvol vimentos estdo centrados
no aumento da largura de banda para transmissdo de dados e a oferta de novos servigos
(principa mente transmissio de dados) com valor agregado. Entre elas esto o General Packet
Radio Service (GPRS) [BATES, R.J.,, 2001] [GHRIBI, B. et al, 2000] [ANDERSSON, C.,
2001], High Speed Circuit Saitched Data (HSCSD) [ETSI, 1999], as evolugdes dessas redes
como a Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) [GHRIBI, B. et a, 2000] e a
proxima geracdo também conhecida como 3G que esta caminhando para a utilizagdo do
sistema Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) [UMTS FORUM, 2005].

342 GSM

O GSM foi desenvolvido com tecnologia digital, diferentemente dos sistemas
anal 6gi cos até entdo existentes. A operacdo comercial do GSM comecou em meados de 1991
e em 1993, 36 redes ja estavam operando a nova tecnologia em 22 paises. Hoje, segundo o
Wireless Evolution Insider [HOFFMAN, J., 2005], o GSM j& se encontra em mais de 170
paises com mais de 550 redes em operacdo e mais de 879 milhdes de assinantes e uma média
de crescimento de cerca de 14,5 milhdes de assinantes por més. Em comparagéo, a tecnologia
CDMA possui cerca de 160 milhdes de assinantes e um crescimento mensal de 2,4 milhdes de
novos assinantes. O GSM de fato foi o primeiro sistema que permitiu um sistema de

comunicagdo movel mundial como seu acrénimo o define. A capacidade de roaming
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internacional foi habilitada, permitindo que o uso de dispositivos méveis, registrados em um
pais fossem utilizados em outro, desde que as operadoras destes paises tivessem um acordo
comercial que permitisse isto.

Para fornecer servigos de dados em redes GSM surgiu 0 General Packet Radio Service
(GPRS). Este servico permite que as operadoras oferecam servicos de dados apenas
agregando novos equi pamentos e atualizando alguns programas de controle das redes GSM ja
existentes. As solugbes GPRS comegaram a aparecer em meados de 1999/2000 utilizando a

infra-estrutura das redes ja em operacao.

343 GPRS

GPRS é um novo servico que prové acesso a dados através de tecnol ogia de comutacéo
de pacotes em redes GSM e também em redes baseadas em Time Division Multiple Access
(TDMA). A tecnologia GPRS foi padronizada pelo ETSI [ETSI, 2005] e € um marco para as
tecnologias de dados para as redes GSM.

Um dos maiores beneficios, em comparacdo com Circuit Snitch Data (CSD), é que a
reserva de recursos da rede para trafego de dados somente acontece quando o tréfego ocorre.
GPRS implementa um degrau a mais antes da tecnologia de terceira geracdo (3G),
possibilitando que as operadoras de telecomunicagdes transformem suas redes baseando-as
em |P para tréfego de dados. O GPRS pode oferecer taxas de transferéncia de até 171,2 Kbps
guando todas as fatias de tempo sdo utilizadas simultaneamente. Esta € uma taxa duas a trés
vezes maior gque as atuais disponiveis nas conexdes discadas convencionais, e até 10 vezes
maior que as disponiveis nos servicos CSD. GPRS foi desenhado para coexistir com as redes
publicas GSM Public Land Mobile Networks (PLMN) e pode ser implementado de maneira
incremental sobre as redes GSM existentes em areas especificas de maior demanda de
servicos de dados. GPRS € a tecnol ogia que proporciona uma convergéncia entre redes GSM
e TDMA (1S-136), pois o0 padréo esté disponivel para ambas as redes permitindo tréfego entre
elas e uma transi¢cdo mais transparente para as redes de terceira geracdo. Introduzindo a
comutacdo de pacotes e o protocol o Internet Protocol (IP) nas redes méveis, GPRS possibilita

0 acesso aos trafegos Internet, Intranet e redes corporativas.

O servico GPRS é oferecido por diversas operadoras no Brasil, como por exemplo, TIM
e CLARO. Segue abaixo o detalhamento deste servigo oferecido pela operadora TIM na
cidade do Rio de Janeiro (pesquisa efetuada em fevereiro de 2006).
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Operadora TIM (Rio de Janeiro)

Nesta operadora o servico GPRS é oferecido através de uma oferta chamada TIM
CONNECT FAST. Essa oferta esta disponivel automaticamente em todos os planos TIM
GSM. A forma de faturamento deste servico € por franquia de transmissao, conforme descrito
na tabel a abaixo:

Tabela2 —Tarifas TIM CONNECT FAST — Servico oferecido pela operadora TIM (RJ).

MB —Minimo | MB-Méaximo R$/MB
0 1 5,99
1 6 5,87
6 12 4,99
12 25 4,40
25 60 4,30
60 4.20

Observagéo: Os dados a respeito das tarifas foram coletados em Fevereiro de 2006.
Segue um exempl o de tarifacao:

Calculo para utilizacdo mensal de 4MB: Vaor da fatura= 4 x R$ 5,87. Vaor final da fatura:
R$ 23,48.

Obs: Existem promocdes especificas de acordo com os planos de servicos oferecidos pela
operadora. Exemplo: Plano “TIM 500 Minutos’: Oferece 5MB de transmissdo de dados

mensais de forma gratuita.

Uma limitacdo do servico oferecido pela operadora TIM é que na utilizacdo do
protocolo Internet Protocol (IP) para oferecer um endereco IP ao celular, a operadora
restringe a faixa de | Ps validos somente na sua sub rede (192.168.* .*, por exemplo). Com isso
ndo é possivel iniciar uma conexdo entre um computador na Internet e o celular via rede
GPRS. A conex&o deve sempre ser iniciada do celular para a rede externa (Internet), somente
neste sentido.
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3.4.4 Aplicacbes do GPRS

Através do GPRS, o usuério pode utilizar uma ligacdo continua sem fios a redes de
dados e acessar determinados servicos de informagdo. O GPRS é assim uma portadora de
dados que possihilita o acesso por comunicacdo sem fio a redes de dados como a Internet,

Alguns servicos que podem ser utilizados através da tecnologia GPRS sao:
? WAP: possibilita 0 acesso a pginas em formato WML ;
? SMS: permite o envio de mensagens entre dispositivos moveis,

? MMS. permite que 0s usuarios possam incorporar audio, imagens e outro

precioso contelido nas mensagens de texto tradicionais,

? Aplicagbes embarcadas. disponibiliza um canal de conexéo a redes como a
Internet para aplicagdbes embarcadas desenvolvidas, por exemplo, com
tecnologia Java;

3.5 Conclusdes darevisao detecnologias

Existem alguns sistemas embutidos de baixo custo, capazes de suportar o
desenvolvimento utilizando linguagem Java, facilitando e agilizando a implementacdo de
aplicagdes. No entanto, a oferta de plataformas de hardware com suporte a Java ainda é
bastante limitada.

A arquitetura Java 2 Micro Edition (J2ME) oferece suporte ao desenvolvimento de
aplicagbes Java em dispositivos de hardware. Contudo existem dispositivos especialistas que
rodam programas Java diretamente (bytecode nativo), sem a necessidade de uma méquina
virtual Java.

GPRS é um servigo disponibilizado em redes GSM para transmissdo de dados, que
oferece mulitas possibilidades de aplicacdes em sistemas que demandam comunicacdo remota,
e pode ser empregado no desenvolvimento de sistemas moveis.



49

4 ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM
SISTEMA PARA GERENCIAMENTO DE TAXIS
UTILIZANDO SISTEMASEMBUTIDOS

4.1 Introducao

A concepcdo deste sistema originou-se da observacdo da forma de operacdo de varias
companhias de taxi atuais. Existem algumas formas de operacdo destas companhias para
gerenciar o atendimento de chamadas e também gerenciar as prioridades dos atendimentos.
Em todos os modelos de operagdo levantados existem determinados requisitos funcionais
comuns, os quais devem ser atendidos obrigatoriamente na nova solugdo, que sao:

? O ddtema deve possibilitar a troca de informagdes a respeito das chamadas

entre o taxista e a central de atendi mento;

? O sistema deve possibilitar 0 posicionamento do taxista em determinada regido
(regifes fisicas como bairros, ruas, etc, ou posi¢des |0gicas como area 23, area
44, etc);

? O sistema deve gerenciar as filas de atendimento, verificando as prioridades
para o atendimento de chamadas, ou sga, qual é o préximo taxista a atender

uma chamada em determinada regi&o;

? O sistema deve possibilitar o mapeamento geogréfico dos logradouros (ruas,
bairros, pracas, CEPs, etc) em areas de atendimento légicas (ou regifes),

conforme descrito acima.

? O sistema deve ser capaz de resolver conflitos entre taxistas posicionados nas
areas de atendimento, ou sga, qual taxista foi 0 primeiro a se posicionar em
uma certa éres;

A proposta desta dissertacdo é conceber e implementar uma solucdo para substituir a
comunicagdo via radio dos sistemas de gerenciamento de veiculos, utilizando um sistema
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embutido instalado no veiculo e um sistema servidor instalado numa base (ou central) de
operacOes, buscando atender os requisitos necessarios para a operacdo didria de uma
companhia de taxi. Nesta implementacdo néo existe a necessidade de utilizar um dispositivo
GPS, pais é o motorista que informa sua posi¢ao |6gica a central e somente sera automatizado
um determinado modelo de operacdo utilizado por algumas companhias de téaxi, o qual é

baseado na troca de informagdes via radio entre a central e o taxista.

A proposta deste trabalho € efetuar 0 gerenciamento da posi¢éo de veiculos de acordo
com a sua posicao fisica, sem a necessidade de integracdo com um dispositivo GPS. A
diferenca entre o projeto [TINIGPS, 2005] e esta proposta estd na estratégia de
implementacdo. No modelo proposto por este trabalho, o dispositivo mével exige uma
interacdo externa para a confirmacdo do posicionamento fisico, que ndo é necessariamente um
posicionamento global. Um sistema embutido [EMBD, 2005] ir& controlar o posi cionamento
da unidade mével através de entrada de dados externa (feita por um usuério do sistema), que

pode ser categorizada em regides ou areas | 6gicas.

O Principal objetivo € proporcionar um servigo equivalente e mais eficiente que o atual,
automatizando o modelo de operacdo existente, que é baseado em troca de mensagens via
rédio.

4.2 AndliseeProjeto

Para analisar o problema foram levantados alguns modelos de operacdo em vérias
cooperativas de taxis (nas cidades de Brasilia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Todos os model os
sao baseados na comunicacdo via radio entre o taxista e a central (operador). Nesta andlise foi
possivel identificar dois tipos de modelos de operacdo que sdo: 0 Modelo “A” - Ponto de
Apoio Fixo e 0o Modelo “B” - Ponto de Apoio Flutuante. Segue abaixo o detalhamento destes

dois model os.

4.2.1 Modelo deoperacdo “A” - Ponto de Apoio Fixo

Neste model o, toda a comunicagdo entre o taxista e a central éfeitaviaradio, pois todos
os veiculos possuem um rédio instalado. A cooperativa transmite as informagdes através de
antenas de radio espalhadas pela cidade, que podem ser proprietarias ou augadas.
Normal mente, os canais de comunicagao sdo divididos em um canal para receber chamadas e
outro canal parafalar diretamente com a central.
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Uma outra caracteristica deste modelo € o conceito de ponto de apoio fixo (PA Fixo).
Neste model o os pontos de apoio sdo associados a determinadas |ocalidades fisicas. Exemplo:
PA Zona Sul, PA Rio Comprido, etc. Esses pontos de apoio sdo filas reais de veicul os, onde o
primeiro taxista a entrar nafila € o primeiro a ser chamado para atendimento naquela regiéo.
O taxista pode entrar em qualquer ponto de apoio (entrar nafila), desde que estgja fisicamente
no local.

L ogistica de atendimento do modelo “ A”

Segue abaixo um cenario utilizando o modelo “Ponto de Apoio Fixo”:

Passo 1) O atendente (call center) recebe um pedido de um cliente via telefone e o

repassa para o operador de radio;

Passo 2) O operador de réadio seleciona o ponto de apoio (fixo) mais préximo da

chamada e avisa o primeiro taxista da fila (primeiro da fila naguel e ponto de apoio fixo);

Passo 3) O taxista atende a chamada, dando lugar para o préximo veiculo dessa fila

(este passa a ser o primeiro dafila);

Passo 4) O taxista termina o atendimento e retorna para um ponto de apoio fixo a sua

escol ha (chegando fisicamente no local, o taxista entra na fila daquel e ponto de apoio);

Vantagens e desvantagens do modelo “ A”

A grande vantagem deste modelo é o fato dele evitar os conflitos entre os taxistas (o
primeiro taxista da fila fisica sempre atende a chamada). O modelo ndo é tendencioso e ndo
privilegia um determinado veiculo ou motorista, ou sgja, a decisdo de qual € o proximo taxi a
atender uma determinada chamada néo depende dos operadores de radio.

A principal desvantagem deste modelo é o retorno do taxista para um determinado
ponto de apoio fixo. Neste model o o taxista é obrigado a estar fisicamente no local para poder
entrar em uma nova fila de atendimento, ndo aproveitando o tempo de deslocamento até o
ponto de apoio desgado para receber chamadas via réadio. Outra desvantagem € o tempo
perdido na prépria fila do ponto de apoio, ndo sendo possivel receber chamadas ou efetuar um
atendimento enquanto estiver aguardando sua posicdo na fila (se o taxista se ausentar do

ponto de apoio fixo ele perde sua posicao nafila).
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4.2.2 Modelo deoperacdo “B” - Ponto de Apoio Flutuante

Neste model o de operacdo, toda a comunicagdo entre o taxista e a central também éfeita
via radio. Os canais de comunicagdo sdo divididos por fregiéncia, sendo um canal para
recepcao de chamadas e outro canal parafalar diretamente com a central.

A grande diferenca entre este modelo e o modelo “ A” € que os pontos de apoio (PA)
ndo sdo fixos, ou sga, ndo existe uma fila fisica de veiculos em um determinado local. Neste
modelo os pontos de apoio sdo associados a determinadas |ocalidades [6gicas. Exemplo: PA
Barrashopping, PA Zona Sul e Centro, PA Rio Comprido, etc. Esses pontos de apoio séo filas
virtuais de veiculos, onde o primeiro taxista a entrar na fila virtual é o primeiro a ser
chamado para atendimento naguela regido ou érea ldgica. O taxista pode entrar em qual quer
ponto de apoio a qualguer momento, bastando ele se comunicar com a central e se

reposicionar em outro PA.

Neste modelo, os taxistas podem se posicionar em determinada area se estiverem a N
minutos da regido demarcada. Caso ele se posicione em uma determinada regido e ndo
consiga atender a chamada em N minutos ele pode ser penalizado, dependendo das regras de

negoécio da companhia de tdxi em que ele opera.

Existem vérios tipos de penalizacdo para o taxista, e cada companhia implementa a sua
politica de penalizacdo de maneira diferente. Seguem abaixo alguns tipos de penalizacdo
aplicados em algumas companhias.

? Penalizagdo para atrasos de 20 (vinte) minutos no atendimento: 30 (trinta)
minutos sem comunicacgdo via radio (ou sga, o taxista ndo recebe nenhuma
chamada através do operador);

? Reincidéncia no atraso: 60 (sessenta) minutos sem comunicacao via radio;
? Terceiro atraso: Um dia sem comunicacado viaradio;

L ogistica de atendimento do modelo “ B”

Segue abaixo um cenario utilizando o modelo “Ponto de Apoio Flutuante’:
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Passo 1) O taxista se posiciona em uma determinada érea l6gica através do radio. Ele
informa ao operador de radio qual a regido desgjada para posicionamento. Exemplo: “Estou

me posicionando na area 42, centro”;

Passo 2) O operador de rédio retorna para o taxista a confirmacao do pedido e a posi¢éo

do taxista nesta fila virtual. Exemplo: “Posicionamento efetuado, vocé € o terceiro taxi desta

fila’;

Passo 3) O atendente (call center) recebe um pedido de um cliente via telefone e o

repassa para o operador de radio;

Passo 4) O operador de radio seleciona o ponto de apoio virtual que esta associado ao

endereco da chamada, e avisa 0 préximo taxista desse ponto de apoio virtual, ou sga, 0

primeiro téxi dafila para o determinado ponto de apoio;

Passo 5) O taxista atende a chamada, dando lugar para o proximo veiculo dessa fila.
Passo 6) O taxista termina o atendimento e se posiciona novamente em algum ponto de apoio

virtual, sem a necessidade de chegar em uma fila fisica de veiculos, pois esta ndo existe;

Vantagens e desvantagens do modelo “ B”

Segundo a maioria dos taxistas entrevistados, 0 modelo de ponto de apoio flutuante é a
alternativa mais interessante no sentido de aproveitamento de tempo, pois ele ndo perde
tempo voltando para um ponto de apdio fixo. Ele pode ser cadastrar a qualquer momento, em

gualquer ponto de apoio virtual.

Contudo, este tipo de solucéo gera um grande congestionamento na comunicagao via
rédio, poistodos os taxistas tém que se cadastrar na regido |égica para receberem as chamadas
daguela regido. Eles também tém a necessidade de consultar a quantidade de veiculos em
determinada area para saber se ja ha muitos taxis na érea, aumentando ainda mais a troca de
informacdes entre a central e o taxi, gerando mais congestionamento na freqiiéncia de rédio e
dificultando o trabalho do operador. Outra desvantagem a ser considerada € a possibilidade do
operador ser tendencioso e simplesmente ignorar 0 pedido de posicionamento de um
determinado taxista, ou até mesmo de privilegiar outro, ja que a gerenciadafilavirtual éfeita

por um operador.
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4.2.3 Andlissdosmoddos“A” e“B”

Alguns problemas sdo comuns as duas solugdes, como por exemplo a qualidade da
transmissdo via radio. Em determinadas regides a qualidade da transmisséo via rédio € muito
ruim, sgja devido ao nivel de ruido ou as interferéncias externas, tornando impraticavel atroca
de informagdes entre a central e o taxista. A comunicagdo via telefone GPRS também esta
sujeita a zonas de siléncio (sem cobertura), porém evita erros de interpretacdo de mensagens.
Outro problema inerente & comunicacdo por radio € o fato de serem necessarios Varios
operadores de rédio trabalhando 24 horas por dia. O modelo “ A” (Ponto de Apoio Fixo)
apresenta uma desvantagem na logistica de atendimento: a necessidade da presenca fisica do
taxista na fila. JA o modelo “B” (Ponto de Apoio Flutuante), apresenta algumas desvantagens
tais como o congestionamento do rédio e a possibilidade do operador privilegiar ou prejudicar

determinado taxista.

Apés a andlise das vantagens e desvantagens dos dois model os, foi escolhido o0 modelo
“B” (Ponto de Apoio Flutuante) como o0 mais apropriado para aimplementagéo do sistemaem

guestao.

4.2.4 Regrasde negocio

O objetivo desta secdo é prover uma visdo completa dos requisitos levantados para
implementacdo do sistema. Para levantamento das regras de negdcio foram utilizadas as
informagdes coletadas em campo, de acordo com 0 modelo de operacéo B descrito na secéo
4.2.2. Edtas regras serdo descritas através de funcionalidades do sistema, as quais foram

chamadas de casos de uso e suas atividades estdo detalhadas a seguir.

4.2.4.1 Macro Funcionalidades

Foram levantadas as seguintes macro-funcionalidades para o sistema proposto:
? FUNC-01 - Autenticacdo Usuario
? FUNC-02 — Selecdo Ponto Apoio
? FUNC-03 — Consulta Ponto Apoio
? FUNC-04 — Recebimento Chamada Atendimento

? FUNC-05 - Finalizagdo Chamada Atendimento
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4.2.4.2 Reguisitos Funcionais

Segue o levantamento dos requisitos descritos através de casos de uso do sistema,

Caso de Uso FUNC-01 “ Autenticacdo Usuario”’

Descricdo do Caso de Uso

O objetivo deste caso de uso € descrever o processo de autenticacdo de usuarios
no sistema

Atores do Caso de Uso

Taxistas

Pré-Condicdes

Dispositivo méve instalado no téxi; Sistema servidor on-line; Sistema de Banco
de Dados on-line;

P6s-Condicdes
Usuario autenticado no sistema.
Fluxo Bésico

Passo 1) O caso de uso tem inicio quando o taxista acessa 0 sistema a partir do
dispositivo mével instalado no téaxi.

Passo 2) O taxistainforma o codigo do usuério e a senha.

Passo 3) O sistema recupera os dados do usuério, verifica as informacdes na base
de dados e autentica 0 usuario. Neste processo sdo armazenadas as seguintes
informagdes do usuério na sessdo do cliente: cddigo do usuario autenticado;
numero da unidade mével do usuério (taxi), nome do usuério (nome do taxista) e
data e hora do login.

Fluxo Alternativo (Cédigo de Usuério Invalido)

Passo 1) O usuério (taxista) informa um cddigo de usuério incorreto
Passo 2) O sistemna exibe mensagem “Usuério Invalido”
Passo 3) O sistema retorna para o passo 2 do fluxo basico

Fluxo Alternativo (Senha Invalida)

Passo 1) O usuario (taxista) informa a senha incorreta
Passo 2) O sistemna exibe mensagem “Usuério Invalido”

Passo 3) O sistema retorna para o passo 2 do fluxo basico
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Caso de Uso FUNC-02 - “ Selecionar Ponto de Apoio”

Descricdo do Caso de Uso

O objetivo deste caso de uso é descrever 0 processo de selecdo de ponto de apoio
a um taxista. Através da selecdo do ponto de apoio o taxista pode se posicionar na fila
virtual daguele ponto. Com isso ele se cadastra na fila e aguarda o recebimento de uma
chamada de atendimento.

Atores do Caso de Uso

Taxistas

Pré-Condicdes

Dispositivo méve instalado no téxi; Sistema servidor on-line; Sistema de Banco
de Dados on-line; O Usuario deve estar autenticado no sistema.

Pés-Condicdes
Ponto de apoio sel ecionado (posicionamento na fila de atendimento deste ponto)
Fluxo Basico

Passo 1) O caso de uso tem inicio quando o taxista acessa a 0 sistema a partir do
dispositivo mével instalado no téaxi.

Passo 2) O usuario se autentica no sistema (FUNC-01)
Passo 3) O usuario informa o cédigo do ponto de apoio para selegdo

Passo 4) O sistema recebe 0 codigo do ponto de apoio e cadastra o usuério nafila
de atendimento para este ponto de apoio.

Passo 5) O sistema retorna ao taxista a sua posi¢ao da fila para o ponto de apoio
selecionado

Fluxo Alternativo (Ponto de Apoio Invalido)

Passo 1) O usuario (taxista) informa um codigo de ponto de apoio incorreto
Passo 2) O sistema exibe mensagem “Ponto de Apoio Invalido”

Passo 3) O sistemaretorna para o passo 3 do fluxo basico

Caso de Uso FUNC-03 - “ Consultar Ponto de Apoio”

Descricdo do Caso de Uso

O objetivo desse caso de uso € descrever o processo de consulta do status da fila
de um determinado ponto de apoio. Através desta consulta o taxista pode visualizar a
quantidade de téxis em uma determinada fila virtual, referente ao ponto de apoio
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informado. Este processo gjuda o taxista a decidir em qual ponto de apoio ele tem mais
chances de receber uma chamada, ou sgja, possivelmente a fila com menor quantidade
detaxis.

Atores do Caso de Uso

Taxistas

Pré-Condicdes

Dispositivo méve instalado no téxi; Sistema servidor on-line; Sistema de Banco
de Dados on-line; O Usuério deve estar autenticado no sistema; O usuério deve ter
efetuado a selecdo de um ponto de apoio;

P&s-Condicdes
N&o ha p6s-condi¢les.
Fluxo Basico

Passo 1) O caso de uso tem inicio quando o taxista acessa a 0 sistema a partir do
dispositivo mével instalado no téaxi.

Passo 2) O usuario se autentica no sistema (FUNC-01)
Passo 3) O usuario se posiciona em um determinado ponto de apoio (FUNC-02)

Passo 4) O usuério informa o cédigo de um ponto de apoio para (quantidade de
taxis nafila de atendimento)

Passo 5) O sistema recebe o codigo de um ponto de apoio e verifica na base de
dados a quantidade de téxis na fila de atendimento para este ponto

Passo 6) O sistema retorna ao taxista 0 numero maximo de taxis na fila do ponto
de apoio informado

Fluxo Alternativo (Ponto de Apoio Invalido)

Passo 1) O usuario (taxista) informa um codigo de ponto de apoio incorreto
Passo 2) O sistema exibe mensagem “Ponto de Apoio Invalido”

Passo 3) O sistema retorna para o passo 4 do fluxo basico

Caso de Uso FUNC-04 - “ Recebimento Chamada Atendimento”

Descricdo do Caso de Uso

O objetivo deste caso de uso € descrever 0 processo de como o taxista recebe um
aviso para atender uma determinada chamada.

Atores do Caso de Uso
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Taxistas

Pré-Condicdes

Dispositivo méve instalado no téxi; Sistema servidor on-line; Sistema de Banco
de Dados on-line; O Usuério deve estar autenticado no sistema; O usuério deve ter
efetuado a selecdo de um ponto de apoio;

P6s-Condicdes

Usuério retirado da fila de atendimento (necessita se posicionar nhovamente em
algum ponto de apoio);

Fluxo Bésico

Passo 1) O caso de uso tem inicio quando o taxista acessa o sistema a partir do
dispositivo mével instalado no téaxi.

Passo 2) O usuario se autentica no sistema (FUNC-01)
Passo 3) O usuario se posiciona em um determinado ponto de apoio (FUNC-02)

Passo 4) O usuério aguarda na fila de atendimento até que ele sgja o primeiro da
dessafila.

Passo 5) O sistema notifica 0 usuario a respeito de uma chamada para aquela &rea
de atendimento.

Passo 6) O usuario confirma o recebimento e inicia o atendimento da chamada

Passo 7) O sistema receba a confirmacdo e retira o usuario daguela fila de
atendimento, passando a posi¢do para o proximo taxi dafila.

Passo 7) O sistema marca essa chamada como uma chamada em andamento

Fluxo Alternativo (Usuério Rejeita a Chamada)

Passo 1) O usuério aguarda na fila de atendimento até que ele sga o primeiro da
dessafila.

Passo 2) O sistema notifica 0 usuario a respeito de uma chamada para aquela &rea
de atendimento.

Passo 3) O usuario rejeita por algum motivo essa chamada.

Passo 4) O sistema retira o usuério da fila (perde sua posi¢ao) e passa a chamada
para o proximo taxi da mesmafila.

Passo 3) O sistema retorna para o passo 3 do fluxo basico

Caso de Uso FUNC-05 - “ Finalizacdo Chamada Atendimento”

Descricdo do Caso de Uso
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O objetivo deste caso de uso é descrever 0 processo de como o taxista finaliza
uma chamada em andamento.

Atores do Caso de Uso

Taxistas; Operador da Central de atendimento
Pré-Condicdes

Dispositivo méve instalado no téxi; Sistema servidor on-line; Sistema de Banco
de Dados on-line; O Usuério deve estar autenticado no sistema; O usuério deve ter
efetuado a selecdo de um ponto de apoio; Deve haver uma chamada em
andamento;

Pés-Condicdes
Chamada finalizada
Fluxo Bésico

Passo 1) O caso de uso tem inicio quando o taxista acessa o sistema a partir do
dispositivo mével instalado no téaxi.

Passo 2) O usuario se autentica no sistema (FUNC-01)
Passo 3) O usuario se posiciona em um determinado ponto de apoio (FUNC-02)

Passo 4) O usuério aguarda na fila de atendimento até que €le sga o primeiro da
dessafila.

Passo 5) O sistema notifica o usuério a respeito de uma chamada para aquela érea
de atendimento. O usuério aceita a chamada (FUNC-03)

Passo 6) O usuéario informa ao sistema que a chamada foi finalizada
Passo 7) O sistema marca a chamada como finalizada

Fluxo Alternativo (Usudrio Cancela a Chamada em Andamento)

Passo 1) O usuério aguarda na fila de atendimento até que ele sgja o primeiro da
dessafila.

Passo 2) O sistema notifica o usuério a respeito de uma chamada para aquela érea
de atendimento. O usuario aceita a chamada (FUNC-03)

Passo 3) O usuério cancela a chamada em andamento.
Passo 4) O sistema marca a chamada como cancel ada.

Passo 5) A chamada permanece cancelada até que o operador da central reative a
chamada



60

4.2.5 Modelagem de Dados

De acordo com as regras de negécio definidas no levantamento de requisitos, foram
modeladas as tabelas do sistema para a base de dados da solugdo. O servidor de banco de
dados escolhido para o desenvolvimento foi o IBM DB2, versdo 7.0. Para a modelagem foi
utilizada aferramenta PLATINUM ERwin ERX versdo 3.5.2.

Segue abaixo o diagrama de Entidade / Relacionamento das principais tabelas do
sistema.

TT_PONTD AR LIk
r& CO_UMIDACE_MWOYEL: CHARE) NOT MULL [FK:I-‘I

CO_PONTO_APOID: CHAR{SE) MOT NULL [7X)
DATAHORA_INCLUSAL: TRIE3TAME NOT MULL

TT_UNIDADE_MOVEL
E. CO_UNIDADE_MOVEL: CHAR{E) MIT NULL
WU _DENTIFICADOR: DECIMALLS) ROT NULL

TT_FURCIONARID
ﬁ MATRICULA_FUNCIOMA: CHAR{E) NOT MULL

MNCME_FUNCIONARID: VARCHARIST) MOT NULL
CPF_FUNCIOMARIC: CHAR{TT | NOT HULL
CO_UNIDADE_MCVEL: CHAR(S) NOT NULL {FK)
LOGHM_USUARIC: CHARIS) ROT KULL (FE]

TT_FONT2_APCID
i‘_. CO_PONTO_APGID: CHARS) NOT NULL

UID_FONTO_APCIC: CHAR( 10} ROT NULL
NUMERD MAXIMO_UMS: DECRALIS) NOT NULL

8
TT_ATEND LM
q, IDENTIFICADCR_CHAM: WARCHAR[D) NOT MULL

CO_CHAMADA_ATEMDIM: CHAR{1T] MOT MULL (FX)
CO_UNIDADE_MOYEL: CHARIE) NCTNULL (FK)

TT_CHAMADA_ATEND

DATA_HORA_ABEATURA: TMESTAMP ROT HULL :
DATA_HORA_INICID: TIMEETAMP L, GO CHAMADA ATENDA: CHARIZ KT Kt
DATA_HORA_TERMIND: TRIESTAMR a NUMERO_CSER: CHARIE) (74
T AREA ATENDREAT DEACRICATATEND: VARCHARSD) MOTMULL CO_AUA: CHARIE) (FH)
= DEACRICAD_DEITING: YARCHARD] NOTHULL CC_BAIRRD: CHARE] {FK]
S| CE_AREA_ATENCINENT CHARIS] NOTNULL STATUI_ATENDIMENTD: CHARi} NOT NULL BIGLA_LIF: CHAR(Z) (FK)
NOME_AREA_ATENDIME: VASCHAR(ST) NOT MULL CD_CIDADE: CHARIS) (FK)
L. FONTO_APCIC: CHARIE) KOT KULL {Fi] CO._CLE CHARISH [P}
COMPLEMENTO_ENDERE: CHARIZD)
i COMPLEMENTO_REF_LD: CHARIZD)
COMPLEMENTO_DESCAE: CHARIZD]
] e s
i COMPLEMENTO_CUTROS: CHARIZD}
L NUMERC_FRIAIDADE  DECAIALIE) MOT NULL J INDICADOR_FORMA_FA: CHARI1] NOT NULL
TT_ AREA_ATEND FA0K DATA_HORA_PECIDO: TIMEETAMP NOT HULL
k] g
|, COLAREA_ATENDWMERT: CHARIS) NOT NULL {F) DATA_HORA_AGENDAME: TMEZTAMF
£|, COUAREA_ATEND_MAZ: CHARIE| NDT NLLL K WUMERD_FAZSABERDE: DSCMALLL)
INDICADOR_BAGABEM: CHARL]
l NUM_PRICA]_ PROX: DECALIS) NOT KULL R ETATUS_C-AMADIA: CHARI] NOT NULL

D‘, CO_LOCAL FADDE_ARE: CHARY{S) NOT MULL
TT_UF WUMERC CTEF: CHARIE] (FK)

q. BIGLA_UF: CHAR(Z) MOT HULL CO_RLA: CHAR[S] {FE]
A :
MOARE_UF: WVARCHARISD] NOT MULL " Eﬁ?m:ﬁ;m
BIGLA_UF: CHAR[Z) (FK]
LOCALIZACOR_ATIVC: CHAR(T) NOT NULL

Figura 21 — M odelo de dados — Visdo das principais tabelas (parte 1).
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T LSlAL ZADCR
L CO_LOCALZADDS_ARE: CHARS) MIT MULL
RUMERGC CEP. CHARE) (FH)

e

L Sedia_ Ui OeAR 2 O T RULL CD_RUA CRMREE 0FR)
) EAFT SRS
SOAE_JF: VARSHARISE! NOT NULL - aﬂhgﬁf i:-um-;:ﬂ

BEELA_UF: CHARLIR (5
LOCALIZACOR_ATHC: SeLARD] NOT UL

*

TT_ENSRT - e
[Eh SO_BARSS: Coamis) NOT ML £, MUMERG_CE=- CrAm 8) MO MOLL
DD_CDADET CHARIE) BOT HUBL IREE £0_RUA- SHARE] MOT MULL CFKR
HOME_EAFRSC WARTHAFED | NOT RULL T LOGRADOUACH CHARY D03
FA A NURA_LOKS s DVE Sl 151 ]
L F MDA _Pu_LOE_END! DECIMALIE
L, CO_CIOADE: CHASAE) MO MULL &
MOAIE_CIDADE: WARCELAFNST MOT NULL TT_Rilh
SEOLA_LIE SR 3 DT OLL, (R B, S _Aua: GHARGE DT MuLL
CT_BAIRAD: CHARTE) MET Rl (P

ﬂ ApTMAE RLLA: WA R T REE ) AST MULL

Figura 22 — M odelo de dados — Visdo das principais tabelas (parte 2).

TT_PONTO_APCID

ﬂ, CO_PONTO_APCIO: CHAR[E] NOT MULL TT _ATEMD LA
UID_POMTO_APCIC: CHAS| 101 NOT NULL q, IDENTIFICADOR_CHAM: WARCHARMD) NOT MULL
NUMERD_AANRD_UNE: DECIMALIS) ROT MULL GO_CHAMADA_ATENDE: CHAR{D) MOT MULL {F&)
CO_UNIDADE_MOWEL: CHAR{S) MOT MULL {FX] TT_CHAMADA_ATEND
DATA_HORA_ABERTURA: TIMESTAMP MNOT NULL A AT - CHAR NoT
DATA_HORA_IMICID: TREITAMP Eb CEce IEHOmED st HLLL
DATA_HORA_TERMIND: TIMEITAMS ™ HUMERDC: CEP: CHAR[E]) (FX}
TT_ASEA_ATEMDBENT DESCRICAD_ATEND: VARCHAR(SO] NOT MULL CO_RUA: CHARIE) (FK)
DEQCRICAC_DESTING: YARCHARIZD} KOT NULL CO_BARRC: CHARIS) (FK)
() TEMDIMENT: CHARS) MOT MULL
q" el A ETATUI_ATEMOMENTD: THARCT | KOT MULL BIELA_UF: CHAR(Z] (FK)
MOME_AREA_ATENDIME: VARCHARSO) HOT NULL CO_CIDADE: CHARIS] (FK)
CO_PONTO_APZIO: CHARS] NOT NULL {FE} CO_CLL CHARIE) (FE]
COMPLEMENTS_ENDERE: CHAR(ZD)
TT_AREMA_ATEMD _LOC COMPLEMENTO_REF_LO: CHARZO)

£, CO_AREA_ATEMDIMENT: GHARIS) MOT MULL (FK COMPLEMENTI_DEZCRI: CHAREOL

£, CO_LOCALIZADCR_ARE: CHAR[S] NOT NULL (FK) R
COMPLEMENTO_OUTROS: CHAR(2D)

L NUKMERC_PRIORIDADE_- DECIMALIS) HOT MLULL J INDICADOR_FORMA_PA: CHAR(} NOT NULL

TI ASEA_ATEND FRCX OATA_HORA_FEDIDO: TRMEETAMP MOT MULL
ﬂ' CO_AREM_MTENDMENT: CHAR[S] NOT MULL FX} DATA_HORA_AGEMDAKME: TIMESTAMP
E* CO_AREA_ATERD_MAIZ: CHAR{SI MOT MULL {FK] HUMERD FAEZAGEIRDE: DECRIALIT)
INDICADOR_SAGAGEM: CHARI)
L NUM_FRIDE_FRON- DECIMAL(S) NOT KULL J 1T LOCALIZADCS ETATUS_CHAMADA: CHAR{T) MOT MULL
ﬁ, CD_LOCALSZADCS ARE: CHAR(S) NOT NJLL
TT_UF NUMERD_CER: CHARIE) (FX1
Gf SHELA UF: CHARCZ) ROT NULL CO_RuUA: CHARS] (PR}
ROME_UF: YARC HARIST) MOT MULL 4 gm mg;’::

(4] BI5LA_UF: CHARZ1{FR}
LOCALEZADOR_ATIV O CHAR]T) MOT MULL

TT_SABRRD
|q, CO_EARRD: CHARIS) MOT NULL

TF_CEP
f, NUMERD_CEF: CHAR(E] NOT NULL

CO_TIDADE: CHARISE MOT NUJLL (FK)

CO_RUA: CTHARIS] WOT RULL (FE)
HOME_EAIRRD: VARCHARISD) MOT MULL = 5 e

TIFO_LOGRADOURD: CHARID) ROT NULL
FAIXA_NUM_LOG_INE DECIMALIS} ROT NULL
LG "‘\!E FAIXA_NUM_LDG_END: DECIMALIS] NOT NULL

i, CO_CIOWDE: CHARIS! NOT NULL &
MOME_CIDADE: WARCHARIED) HOT MULL TLRUA =
BHELA_UF: CHARIZ) MOT NULL (7%} £, co_RUA: CHARIS) NOT NULL

CO_SAIRRD: CHARIS) MOT MULL (FK)
_1 NOME_RUA: VARCHARIZO) NOT NULL

Figura 23 — M odelo de dados — Visdo das principais tabelas (parte 3).
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Para implementacdo, foi criado um identificador chamado TiniTaxi para facilitar a
nomenclatura utilizada no desenvolvimento do sistema. Nesta implementacdo estéo descritos
0s projetos presentes no lado servidor (central de atendimento) e os projetos presentes no lado

cliente (taxi).

Todos os projetos implementados (lado cliente e lado servidor) foram desenvolvidos
utilizando linguagem Java. Cada camada do sistema em especial utiliza determinada
especificacdo Java (lado cliente - J2SE; lado servidor - J2EE [CATTEL, 2001]). Todos os
programas Java implementados seguem o padrdo proposto pela convencdo de codigo
conhecida por Sun Code Conventions. As classes implementadas ficam distribuidas em
pacotes dentro do sistema. Como padrdo, todos os pacotes criados seguem a seguinte

definicao:

dominio dainstituicdo/empresa + subdivisdes i nternas/areas/departamentos + nome do

projeto + componente.

Segue um exempl o de nome de pacote utilizado na implementagéo:

br.ufrj.nce.setinitaxi.server.io, sendo que br.ufrj.nce é o dominio dainstituicéo, se é

uma subdivisao (Sistemas Embutidos), tinitaxi € o nome do projeto e server.io € o nome do
componente. Cada pacote possui um conjunto de classes, representando a implementacao real

do componente.

4.2.6 Implementacao (Aplicacdo Servidora)

De acordo com as regras de negécio levantadas e a modelagem de dados realizada, foi
desenvolvida uma aplicacdo para gerenciar o lado servidor de todo o sistema. Entende-se
como lado servidor a parte do sistema que acessa a base de dados e centraliza as regras de
negoécio. Também esta incluida nesta aplicacéo servidora a implementacdo de um programa
do tipo socket server para comunicagdo com os dispositivos instalados nas unidades moveis

(téxis).

A aplicacdo servidora foi construida utilizando a plataforma Java 2 Enterprise Edition
(J2EE [CATTEL, 2001]). Essa aplicagdo é composta por sete projetos, de acordo com a
divisdo | 6gica de camadas do sistema. Segue abaixo a lista de projetos i mplementados do lado

servidor:
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? tinitaxi-ear — Projeto principal para empacotamento do sistema servidor
? tinitaxi-elb — Projeto com a légica de negécios do sistema servidor
? tinitaxi-web — Projeto para apresentacao de infor macbes na WEB

? tinitaxi-server — Projeto servidor (socket server) para gerenciar asconexdes com

os dispositivos méveis
? tinitaxi-batch — Projeto para processamento batch das filas de atendimento

? tinitaxi-framework — Projeto com cédigo comum (API) paratodo o sistema

servidor

? tinitaxi-container — Projeto com as configur agdes do servidor de aplicacéo

Cada subprojeto possui um conjunto de pacotes e classes especificas para
implementacéo das funcionalidades do sistema. Segue abaixo 0 detalhamento de todos os
subprojetos do lado servidor.

4.2.6.1 Projeto tinitaxi-ear

O projeto tinitaxi-ear representa a aplicagdo servidora como um todo. O sufixo .ear
significa (Enterprise Application Archive). Na verdade, todos os outros projetos do lado
servidor estdo empacotados dentro do projeto tinitaxi-ear. Essa estrutura é padrdo e esta
definida na especificagdo Java 2 Enterprise Edition (J2EE [CATTEL, 2001]), sendo
necessaria para instalacdo do Servidor de Aplicactes (Application Server) — Empacotamento

da aplicacéo.

O servidor de aplicacBes € um produto a parte do sistema, e também é descrito na
especificagdo J2EE [CATTEL, 2001]. Ele é responsavel por executar a aplicacdo e
disponibilizar seus componentes para acesso, de acordo com o ambiente de execucdo
especifico, por exemplo: Ambiente WEB, ambiente cliente-servidor, etc.

Para realizar a instalagéo da aplicacdo no lado servidor, € necessaria a geracao de um
arquivo com extensdo .ear. Esse arquivo € gerado através do empacotamento do projeto
tinitax-ear, de acordo com a especificagdo J2EE [CATTEL, 2001].



64

O projeto tinitaxi-ear esta dividido em trés divisdes l6gicas. Modules, Project Utility
JARs e Utility JARSs.

Segue abaixo a visdo hierérquica do projeto tinitaxi-ear:

- fE| kinitaxi-ear

- Modules
St EJB tinitaxi-sib.jar
i;:; Web tinitaxi-web war
A7) Javaclient tinitaxi-bakch.jar
;E| JavaClient tinitaxi-server . jar

- Project Ukility JARs
[E kinitaxi-framewark, jar

= Ukility JARs
commons-beanutils. jar
comnmions-collections-3, 1. jar
comrmaons-digesker-1.7.jar
commons-lang-2. 1.jar
comrmons-logging. jar
jakarta-regexp-1.4.jar
log4i-1.2.8.jar
«ml-apis-2.0.2. jar

Figura 24 — Estrutura hierarquica do projeto tinitaxi-ear (Divisdo |6gica de camadas).

Modules - Contém todos os modulos do sistema. Estes modulos podem ser

categorizados em trés tipos:

? Mddulos EJB (extensdo .jar) — Médul os para implementacdo de componentes de
negoécio. No sistema existe um médulo EJB, gerado a partir do empacotamento
do projeto tinitaxi-gjb [FLOYD, 2001] [MANSON-HALFEL, 2001, 200, 1999]
[ROMAN, 1999].

? Mdbdulos WEB (extensdo .war) — Mdédulos para implementacéo de aplicaces
WEB. No sistema existe um modulo WEB, gerado a partir do empacotamento
do projeto tinitaxi-web.

? Mdoébdulos JavaClient (extensdo .ar) — Modulos para implementacdo de
aplicagbes clientes, que normamente acessam o0s componentes de negécio
implementados nos médulos EJB [FLOY D, 2001] [MANSON-HALFEL, 2001,
200, 1999] [ROMAN, 1999]. No sistema existem dois modulos JavaClient,

gerados a partir do empacotamento dos projetos tinitaxi-batch e tinitaxi-server.
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Project Utility JARs - Contém todos os arquivos JARs comuns a todo o projeto EAR.
Nesta implementacéo existe apenas um JAR comum a todo EAR, que é gerado a partir do
empacotamento do projeto tinitaxi-framework.

Utility JARs — Contém o conjunto de bibliotecas de APl comuns a todo o projeto EAR.

Foram utilizadas as seguintes bibliotecas de API:

? commons-beanutilsjar — APl para controle e manipulacdo de objetos
JavaBeans.

? commons-collections-3.1.jar — API utilitdria para controle e manipulacdo de
listas e colecbes Java.

? commons-digester-1.7.jar — APl para leitura e parser de documentos XML
[JAMES, 2001]

? commons-lang-2.1.jar — API de utilidades gerais (controle de Strings, Arrays,
etc)

? commons-logging.jar — APl para gerenciamento de logs dentro da aplicagéo

? jakarta-regexp-1.4.jar — APl parainterpretacéo de expressdes regulares

? log4j-1.2.8.jar — APl para gerenciamento de logs dentro da aplicagdo (utilizada
pela commons-logging)

? xml-apis-2.0.2.jar — APl para leitura e parser de documentos XML (utilizada
pela commons-digester) [JAMES, 2001]

4.2.6.2 Projeto tinitaxi-eib

O projeto tinitaxi-gb centraliza toda a légica de negécios do sistema servidor. Esse
projeto representa a implementacdo de um maodulo EJB (Enterprise Java Bean Module)
[BROWN, 2001] [FLOYD, 2001] [MANSON-HALFEL, 2001, 200, 1999] definido na
especificacdo J2EE [CATTEL, 2001]. Nesta implementacdo, o moédulo possui a

implementagdo de um componente EJB chamado TiniTaxiSessonFacade. O prefixo
SessionFacade define o padrdo de projeto (design pattern) utilizado para implementacdo do
componente. Session — Implementagdo utilizando um EJB Stateless Session Bean; Facade —
Fachada de acesso Unico as regras de negocio.

Este componente EJB [FLOY D, 2001] centraliza todo o codigo de negécio do sistema

servidor. Todas as regras de negdcio estdo implementadas através de métodos da classe
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principal deste componente, chamada TiniTaxi SessionFacadeBean. Segue abaixo a definicéo

dos métodos implementados por esta classe:

public class Tini Taxi Sessi onFacadeBean extends BaseSessi onFacade i npl ements
j avax. ej b. Sessi onBean

public Logi nVo obterLogin(String usuario, String senha) throws |IntegrationException,
Logi nExcepti on

publ i ¢ Pont oApoi oVo obt er Pont oApoi o( Stri ng cdPont oApoi 0) throws | ntegrati onExcepti on,
Pont oApoi oNaoEncont r adoExcept i on

public I nteger sel eci onar Pont oApoi o( String cdUni dadeMovel , String cdPont oApoi 0) throws
I nt egrati onException, PontoApoi oNaoEncontradoException

public I nteger obterPosicaoFil aUni dadeMovel (String cdUni dadeMovel ) throws | ntegrati onException
public I nteger obterPosicaoFil aPont oApoi o(String cdPont oApoi 0) throws Integrati onException
public Collection obterlListaChanadasEmAberto() throws |ntegrati onException

publi ¢ AreaAt endi nent oVo obt er Ar eaAt endi ment oChamada( ChanmadaVo chanmadaVo) throws
I ntegrati onException

publi ¢ Uni dadeMovel Vo obt er Uni dadeMovel Par aAt endi ment o( Ar eaAt endi nent oVo ar eaAt endi nent oVo)
throws |ntegrati onException

public void sel eci onar Uni dadeMovel Par aAt endi nent o( ChanadaVo chamadaVo, Uni dadeMovel Vo
uni dadeMovel Vo) throws | ntegrati onException

public void executarProcessanentoBatch() throws I|ntegrati onException

public void aceitarChamadaUni dadeMovel (String cdChanadaAt endi mento, String
i dUni coChanadaAt endi nento, String cdUni dadeMovel ) throws |ntegrati onException

public void rejeitarChamadaUni dadeMovel (String cdChanadaAt endi mento, String
i dUni coChanadaAt endi nento, String cdUni dadeMovel ) throws | ntegrati onException

public void finalizarChamadaUni dadeMovel (String cdChamadaAt endi mento, String
i dUni coChanadaAt endi nento, String cdUni dadeMovel ) throws |ntegrati onException

public Atendi nentoVo obter At endi nent oChanmadaUni dadeMovel (String cdUni dadeMovel ) throws
I nt egrati onException

public void cancel ar ChamadaUni dadeMovel (String cdChanadaAt endi mento, String
i dUni coChanadaAt endi nento, String cdUni dadeMovel ) throws | ntegrati onException

Cada método é responsavel por implementar determinada operacdo de negdcio dentro
do componente. Os dados trafegados sdo representados através de objetos que implementam
um outro padréo de projeto chamado ValueObjet (objetos que contém somente dados).

Exemplo: UsuarioVO — Classe que contém somente os atributos, e nenhuma operacéo.

O projeto tinitaxi-ejb também possui classes de acesso aos dados. Estas classes foram
implementadas seguindo o padrdo de projeto (design pattern) conhecido como DAO (Data
Access Object). A classe TiniTaxiDAODB?2 € a classe principal para o acesso aos dados
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A classe de negécio TiniTaxiSessionfacade utiliza a classe de TiniTaxiDAODB2
(implementagdo da interface Tini TaxiDAO) para acesso a base de dados. Todo 0 acesso a base
éfeito a partir desta classe.

4.2.6.3 Projeto tinitaxi-web

Este projeto tem como responsabilidade disponibilizar algumas informagéo do sistema
via interface WEB (Browser). No presente trabalho este mddulo disponibiliza uma pagina
WEB para consultas sobre as filas de atendimento e permite a abertura de um chamado,

simulando o processamento feito por um profissional da companhia de taxi.

4.2.6.4 Projeto tinitaxi-server

O principal objetivo deste projeto € a criacdo de um servidor socket para comunicagéo
do sistema embutido instalado no taxi. Este modulo foi desenvolvido como um Java Client
Module, conforme descrito anteriormente. Ele se comunica com o sistema embutido fazendo
uma ponte entre as regras de negocio e as informagdes apresentadas no dispositivo movel.
Essas informacOes serdo apresentadas em um display conectado ao dispositivo mével,
conforme detalhado na secdo 4.2.7. Os dados sdo enviados do dispositivo mével para o
servidor (socket server) que interpreta a requisicdo e envia a resposta. A resposta € composta
de informagbes de controle e da tela propriamente dita (texto). Dessa forma, 0 sistema
embutido implementado se comparto como um “termina burro”’, ssmplesmente desviando
requisi ¢coes e recebendo dados para a composi¢cao datela a ser apresentada.

Para facilitar o desenvolvimento das telas do dispositivo mével foi criada uma
framework para comunicagdo com o sistema embutido. Essa framework define um protocolo
de comunicagao entre o dispositivo e o servidor socket, interpretando os dados da requisicéo e
compondo automaticamente a tela de resposta, baseado em alguns arquivos de configuracéo.
Com isso torna-se mais smples o desenvolvimento de varios servicos (telas), bastando criar
alterar alguns arquivos de configuracdo para criacdo de novas funcionalidades.

Framework par a comunicacdo (Socket Server)

Existe um padrdo de projeto conhecido como MVC (Model View Controller). Esse
padréo de projeto é caracterizado pela separacdo de trés camadas légicas da aplicacdo
conhecidas como Model (camada de negdécios), View (camada de visualizacao) e Controller

(camada de controle). A camada de negdécios contém todos 0s componentes de negdcio da
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aplicagéo (normal mente implementados em Java utilizando EJB). A camada de visualizagéo é
responsavel pela légica de apresentacdo do sistema (telas, formatacdo de campos para a
apresentacado, internacionalizacdo de Srings, etc). Ja a camada de controle é responsavel pela
ponte entre a camada de visualizacdo e a camada de negécios. Nela € implementada toda a
|6gica de controle do sistema, sendo responsavel pela manipulacdo dos parametros de entrada
do sistema, repassando-os para a camada de negdcio, diminuindo assm o acoplamento entre
as camadas de negécio e visualizacdo. Na implementacdo do sistema servidor 0 projeto
tinitaxi-gjb representa a implementacdo da camada de negdcios. A légica de controle e de
visualizag&o ficam implementadas no projeto tinitaxi-server através de uma framework MV C,
construida para facilitar a manipulacédo das requisicdes e o envio de dados entre os sistemas
cliente/servidor.

Toda a comunicacdo entre o dispositivo méve (aplicacdo cliente) e o servidor éfeitavia
conexdo socket. Para isso foi implementado um componente para gerenciamento das
conexdes sockets do lado servidor utilizando a APl java.net, disponivel na plataforma J2SE.
Foi criado também um protocolo de comunicagdo entre o cliente e o servidor para facilitar a
troca de informacfes entre o dispositivo mével e o servidor. Neste protocolo, as mensagens

enviadas do cliente (dispositivo mével) para o servidor seguem o seguinte formato:
SERVICO?PARAM 1=VALOR&PARAM2=VALOR& PARAMN=VALOR/n
Sendo que:

SERVICO: Nome do servigo a ser executado do lado servidor (Exemplo: LOGIN)

PARAM1/VALOR : Nome do primeiro parametro a ser enviado para 0 Servico
(Exemplo: usuario=22331);

PARAM2/VALOR : Nome do segundo parametro a ser enviado para 0 Servigo
(Exemplo: senha=12345);

PARAMN/VALOR : Nome do enésimo parametro a ser enviado para 0 Servico;
In: Caractere paraindicar fim de comando.
Segue dois exempl os de comandos enviados do cliente para o servidor:

L OGIN?USR=99912& PASS=12345/n
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SEL PA?PA=23/n

Do lado servidor, o sistema recebe as requisicbes enviadas pelo dispositivo movel,
decide qual classe de controle ird responder pelo servico e repassa a requisicao para esta
classe. Para isso foi implementado um componente utilizando um outro padréo de projeto
conhecido como Front Controller. Todas as requisi¢oes feitas para o servidor passam por um
componente controlador (controller) que repassa a responsabilidade da execucéo do servico
para uma determinada classe, chamada Action Class, onde ficam implementadas nas classes
de acles (Actions) especificas para cada servico [DAVID, 2001].

O componente utiliza um arquivo de configuracdo chamado para auxiliar o mapeamento
de servicos e agdes. Este arquivo € um documento XML [JAMES, 2001] onde se encontram
as seguintes informages (tags): action-mappings, global-exceptions, global-forwards e filter-
mappings.

Tag action-mapping: Descreve a configuragdo das classes de controle (actions) do

sistema. Dentro desta tag se encontra uma lista de actions, sendo que cada action é composta
pel as seguintes informagdes. Action Path, Action Type, Forwards.

<action path="LOG NF" type="br.ufrj.nce.se.tinitaxi.server.action.LOG NFTi ni Action">
<forward nane="fwd-sucesso" screen="login-form screen"/>
</ action>

Action Path: Representa o nome do servigo a ser mapeado por esta action (LOGINF no
exemplo acima). Através desta informagdo o componente de controle consegue repassar a

reguisi¢ao para uma classe de controle.

Action Type: Representa a classe Java que implementa a |6gica de controle para esta
action (br.ufrj.nce.setinitaxi.server.action.LOGINFTiniAction no exemplo acima). O
componente de controle identifica através do parametro action path qual action sera
executada para o servico solicitado, em seguida executa o codigo de controle implementado
pela classe Java informada.

Forwards. Representam as telas a serem chamadas a partir da action implementada.
Esse forward configura (através de uma referencia) a tela a ser chamada, de acordo com a
l6gica implementada na classe action. Por exemplo, a action de login possui um forward
chamado fwd-sucesso. Esse forward aponta para uma tela (screen) chamada login-
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form.screen. Essa tela (screen) descreve as informagbes a serem apresentadas na tela do

usudrio. Segue abaixo um exemplo de uma screen:

o TINL TAXE - V1. 0:.
LOG N [_ ]
SENHA: [ ]
A) K B) APAGAF

Para cada screen existe um mapeamento descrito em um outro arquivo de configuragéo
chamado screens.xml. Neste arquivo se encontram as informagdes relacionadas a tela a ser

enviada para o cliente em conjunto com o metadado destatela.

Segue abaixo um exemplo com as informagdes rel acionadas a tela login-form.screen:

<screen nane="|ogi n-form screen">
<sources>
<path col ums="20" rows="4" pat h="screens/ LCD20x4/ | ogi n-form screen"/>

</ sour ces>

<mappi ng>
<server-fiel ds>
</server-fields>

<formfiel ds>

<field name="PASS" size="5" />
</formfields>

<butt ons>
<button nane="OK" key="A" path="LOG N'></button>
<button nane="APAGAR' key="B" pat h="@\PG'></ button>
</ buttons>
</ mappi ng>
</ screen>

A configuracdo da screen esta dividida em duas partes. sources e mapping. Em source
estdo contidas as informagBes relacionadas a tela propriamente dita (caracteres a serem
apresentados). Essas informagdes sdo referenciadas através do atributo path (caminho XPath:
screen/sources/path). Este path contém a referencia para um arquivo com as definicBes da

tda

Exemplo: Arquivo screens/L CD20x4/login-form.screen

CTIEND TAXIE - V1.0 .
LOAN [$ ]

SENHA: [$ 1

A) K B) APAGAR

Para implementacdo do lado cliente (dispositivo moével) foi utilizado um display de 20
(vinte) colunas por 4 (quatro) linhas, conforme descrito na segdo 4.2.7. As definigdes da tela
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contidas no arquivo login-form.screen obedecem as restricdes de tamanho datela, sendo que o
total de caracteres enviados ao cliente para apresentacdo nunca ultrapassa 80 (oitenta)

caracteres.

Segue abaixo o fluxo de telas (screens) e seus correspondentes arquivos de

configuragao:

login-form.screen .| ponto-apoio-form.screen onto-apoio.screen

L)OE A) 0K - & L)SELEC.PA E)CONSULT.PA
E E
A
consulta-ponto-apoio.screen [* consulta-ponto-apoio-form.screen
L)CONSULT.PA  EjPL A L) OE

recebimento-chamada.screen

recehimento-chamada-form.screen

&> B)< CIAC. D)REJ. &) TEPM.CHAM B} CANC._ CHAMADA
o
- A,E N
r r
onto-apoio.screen ponto-apoio-form.screen
L)SELEC.PA E)CONSULT.PA L) OE

Figura 25 — Fluxo detalas do sistema embutido implementado (ar quivos .screens).

Na configuracdo da screen (login-form.screen) existe uma outra tag chamada mapping.
Nesta tag estdo contidas as informagdes relacionadas ao metadado da tela (cddigos de
controle). A tag esta subdividida em trés outras tags: server-fields, form-fields e buttons.

? server-fields: Informagdes relacionadas aos campos da tela enviados do cliente

para o servidor:

Por exemplo, na requisicdo LOGIN?USR=99912& PASS=12345/n, os campos
mapeados em server-fields sGo: USR e PASS.

? formfields. Informagdes relacionadas aos campos de entrada de dados do
usudrio, que retornam para o cliente através de input fields. Estes campos sdo

enderegados através do caractere $, contido na definig&o da screen.
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Por exemplo, na resposta enviada ao cliente para a requisicdo LOGIN/n, o sistema
devolve uma screen com dois campos do tipo form-fields: USR, PASS.

LOGN [$ ]
SENHA: [$ |

Neste caso, o cliente que recebe esta tela e ja sabe que deve controlar dois campos para
input de dados (campos indicados com $). O tamanho destes campos também se
conontra na tag form-fields:

<formfiel ds>

<field name="PASS" size="5" />
</formfields>

? buttons. Representam as acles que o cliente pode executar apos receber atela de
resposta ap6s uma requisi¢cdo. No caso da screen login-form.screen, os buttons
associados séo: “A” para enviar os dados e “B” para apagar os campos. Os
buttons séo associados a 4 (quatro) teclas de funcéo definidas no dispositivo
mével (A, B, C, D), descritas na secdo 4.2.7. O button “A” representa o

comando a ser enviado para o servidor se atecla defuncéo “A” for pressionada.

De acordo com a configuracdo abaixo para a screen login-form.screen, quando
pressionada a tecla “A” serd enviado o comando LOGIN para o servidor, em

conjunto com os parametros definidos na tag form-fields.

<formfiel ds>
<field nanme="USR" size="5" />
<field name="PASS" size="5" />
</formfields>

<butt ons>
<button nane="OK" key="A" path="LOG N'></button>
<button nane="APAGAR' key="B" pat h="@\PG'></ button>
</ buttons>

No exemplo citado, caso sga pressionada a tecla de funcdo “B” sera executado um
comando especifico chamado @APG. Este comando foi criado para indicar ao cliente
(dispositivo) que deve ser feita a limpeza dos campos de entrada (inputs). Este comando
especificamente ndo envia nenhuma informagdo ao servidor (apenas limpa os valores dos
campos natela do dispositivo cliente e posiciona o cursor para digitagdo no primeiro campo).

Para um entendimento melhor do fluxo de informagdes do sistema, segue abaixo um
diagrama de estados representando as telas do sistema embutido:
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Login Selecionar Ponto Apoio

TINI TAXI

Ponto Apoio Selecionado

.t TINI TAXI

Figura 26 — Fluxo detelas do sistema embutido implementado (Display 20x4) — Parte 1.

Ponto Apolo Selecionado _ Confirma Recebimento Chamada

&, B

Selecionar Ponto Apoio

AE

Figura 27 — Fluxo detelas do sistema embutido implementado (Display 20x4) — Parte 2.

Do lado servidor também foi implementado um protocolo para envio de mensagens de
resposta ao cliente (unidade mével), que segue o seguinte formato:
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<S>INFO_ TELA</S> <F>INFO_CAMPOS</F> <B>INFO_BOTOES</B> /n
Sendo que:

INFO_TELA: S&o asinformag0es referentes aos dados a serem apresentados na tela
(screen). Exemplo:

CTIND TAXE - VL. O0:.LOGIN: [ ] SENHA: [ ]
A) OK B) APAGAR

INFO_CAMPOS:. S0 as informagdes referentes aos campos |6gicos a serem controlados

pelo cliente (matadados). Estas informagdes seguem o seguinte formato:
NOME_CAMPO=TAMANHO_CAMPO;
Exemplo: USR=5;PASS=5;

INFO_BOTOES: Sdo as informagdes referentes as teclas de fungdo a serem manipuladas
pelo cliente e suas respectivas agles (action paths). Estas informagfes seguem 0 seguinte
formato:

NOME_BOTAO=ACAOQ;
Exemplo: A=SELPA;B=CONPA;C=LOGIN;

Através destas informagdes o cliente sabe manipular a entrada de dados nos campos (como se
fossem formularios Web), controlar o fluxo do cursor nos campos (através da ordem definida
natag INFO_CAMPQOS) e controlar as agdes referentes as teclas de funcdo do cliente (A, B,
C e D), conforme descrito na segéo 4.2.7.

4.2.6.5 Projeto tinitaxi-batch

Este projeto tem como objetivo implementar o processamento batch para gerenciamento
das filas de atendimento dos pontos de apoio. Segue abaixo um trecho de codigo da principal

classe deste projeto:

Gerenciador ChamadasBatch.java

| public class Gerenci ador ChanadasBat ch

public static void main(String[] args) throws |ntegrati onException, RenpteException {
Ger enci ador ChanadasBat ch ger enci ador ChamadasBat ch =
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new Ger enci ador ChamadasBat ch();
ger enci ador ChamadasBat ch. run() ;

}

private void run() throws Integrati onException, RenpteException {
Ti ni Taxi Sessi onFacade ti ni Taxi Sessi onFacade = this. getTi ni Taxi Facade();

while (true) {
this.sleep();

/| executa o processanento batch de sel ecdo de uni dades nmdvei s para

atendi mento (ponto de apoi o + area de atendi nento)
tini Taxi Sessi onFacade. execut ar Processanent oBat ch() ;

}

4.2.6.6 Projeto tinitaxi-framework

Este projeto contém as classes comuns a toda aplicacdo servidora. Todas as superclasses
(pai de outras classes) estdo implementadas através de classes comuns dentro deste projeto.
As principais classes deste projeto sd0: BaseAction, BaseActionForm, BaseBusinessDel egate,
BaseDataAccessObject, BaseSessionFacade, BusinessException e ServicelLocator.

4.2.6.7 Projeto tinitaxi-containeir

O objetivo deste projeto é armazenar todas as informacdes relacionadas a configuracéo
do servidor de aplicacfes, neste caso WebSphere Application Server, versdo 5.1. Através
deste projeto € possivel instalar e configurar um novo servidor de aplicagdes mantendo as
mesmas configuragoes para execucao da aplicacdo implementada neste trabalho. Os principais
arquivos de configuracdo contidos neste projeto sao: log4j.properties, memento.xml, cell.xml,

resources.xml, variables.xml, virtualhosts.xml e admin-console.ear.

4.2.7 Implementacao (Aplicacdo Cliente)

A proposta deste trabalho se resume na implementacdo de um dispositivo moével
(hardware) em conjunto com um sistema automatico (software) para automatizacdo do
modelo de operacdo presente em algumas companhias de téxi. Nesta secdo apresenta-se 0
detalhamento do dispositivo mével como canal de comunicacdo entre o taxistae o servidor e a

implementac&o dos componentes de software utilizados pela camada cliente.

A aplicagdo cliente foi congtruida utilizando a plataforma Java 2 Standard Edition
(J2SE). Essa aplicacao é composta por dois subprojetos: tinitaxi-client e tinitaxi-ppp. Paraa
implementacdo da aplicagdo cliente também foi construido um dispositivo mével baseado na
plataforma de hardware TINI, que representa o computador de bordo do taxista. Este
dispositivo se comunica com a central (sistema servidor) através de um telefone celular,
utilizando uma rede GPRS para comunicacéo de dados.
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4.27.1 Dispositivo Moéve (TiniTaxi)

Para implementacdo do dispositivo mével foi utilizada a placa TINI Board Model
TBM390, oferecida pela plataforma de hardware TINI. Esta placa atua como processador
central do dispositivo mével, sendo responsavel pelo processamento da comunicagdo entre o
cliente e 0 servidor, através de um celular. Ela também é responsavel pelo gerenciamento das
interfaces principais com o usu&rio (teclado + display) e pela conexdao GPRS entre o
dispositivo e a central.

Para implementacdo do dispositivo em questdo foram utilizados o0s seguintes
componentes de hardware:

1. TINI TBM390 - Board Model 390 (Microcontrolador DS80C390, 1IMB de
memoria RAM, 2MB de memdéria Flash, duas UARTSs integradas e interface
Ethernet RM5), fabricante Dallas Smiconductors;

2. STEP Socket Board (72-pin SIMM - Conector para TINI TBM390), fabricante
Systronix;

3. Placa SBX Socket Board Extension (para conexd@o com o teclado e display),
fabricante Systronix;

4. Teclado (Keypad, 4x4 tipo membrana), fabricante Systronix (conexdo na placa
STEP através da placa SBX);

5. Display (20x4 LCD caractere, tamanho: 3.88" x 2.37" x 0.47". @reavisivel: 3" x
1". Tamanho do caracteres 4.7mm x 2.90mm. LED backlight), fabricante
Samtron (conexdo na placa STEP através da placa SBX );

6. Celular GSM (modelo T68i, operadora TIM, plano TIM CONNECT FAST que

inclui pacote de conexéo GPRS), fabricante Sony Ericsson;

7. Cabo serial RS232 (DTE/DTE) para conexdo entre a placa STEP (UART) e o
ceular;

Para implementac&do da comunicagéo entre a placa TBM390 e o teclado (keypad) foi
utilizado uma API fornecida pela prépria fabricante (Systronix). Segue abaixo um trecho de
codigo utilizando esta API:
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int okKey = 0;
int state = 0;

while (true) {
int key = ~cSBX. get | nput ( SBX2. KEYPAD) ;

if (key == oKey) {
sl eep(30);
conti nue;

}

if (state == 0) {
if ((key & 0x80) != 0)
state = 1;
} elseif (state == 1) {
if ((key & 0x80) == 0)
return key;

oKey = key;

O teclado (keypad) 4x4 foi dividido da seguinte forma: teclas numéricas de 0 a 9, uma
tecla de funcdo para auxiliar a entrada de dados (P), facilitando a troca de um campo para
outro (formulério de entrada de dados) e mais quatro teclas de funcdo (A, B, C e D) para
execucdo de funcdes especificas (dependendo da tela apresentada). A figura abaixo ilustra a
distribuicdo das teclas:

112134
5|16 |78
910

AlB|C]D

Figura 28 — Distribuicdo dasteclas no keypad — Sistema TiniTaxi.

Para implementagdo da comunicacdo entre a placa TBM390 e o display (20x4 LCD
caractere) foi utilizado também uma API fornecida pela Systronix. Segue um trecho de codigo
utilizando esta API:

M sc. set Backlight (Msc.DI'M;

M sc. set Contrast (M sc. DARK, (byte)100);
cLCD = new LCD( (byte)20, LCD.LINES4, LCD. FONT5X7);
cLCD. i ni t LCD(LCD. cursor OFF, LCD. displayQON);

cLCD. set Li ne( LCD. LI NE1) ;
cLCD. wri te(data. substring(0, 20));

Na comunicagéo entre a placa TBM390 e o celular GSM foi utilizado a interface serial
disponivel na placa STEP. Nesta implementacdo, o celular se comporta como a ponte de
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comunicagdo entre o dispositivo e o servidor através da rede GPRS. Toda comunicagdo é feita
val conexdo serial entre a placa STEP e o celular T68i através de comando AT, utilizando um
cabo seria personalizado.

A figura abaixo mostra a pinagem do cabo serial utilizado para conex&o.

= Match Data - Wiring Display

Figura 29 — Configuracao do cabo serial para conexdo do celular T68i a placa.

Obs: Lado esquerdo DTE (TINI); Lado direito DCE — (celular T68i).

Para comunicagéo GPRS o celular precisa ser configurado com determinados comandos
AT especificos para este tipo de conex@o. Estes comandos habilitam o celular para se
comunicar em uma rede privada da operadora, com acesso publico a Internet (baseado no
protocolo IP). No entanto, como a comunicacdo entre o celular e a placa STEP é feita
utilizando interface serial RS232 (e ndo interface de rede ethernet), se faz necess&ria a
utilizacdo do protocolo PPP (Point to Point Protocol) para implementacdo do protocolo |P
sobre interface serial. O protocolo PPP originalmente surgiu como um “encapsulamento” para

transportar pacotes de dado utilizando protocolo | P sobre links ponto a ponto.

A implementagdo da comunicacdo GPRS entre o dispositivo e o servidor sobre
protocolo PPP se encontra no projeto tinitaxi-ppp.

4.2.7.2 tinitaxi-ppp

A implementacdo do cddigo para configuracdo e comunicacdo GPRS esta contida neste
projeto. Ele contém apenas uma classe chamada TiniTaxiPPP, responsavel pela légica de
conexao PPP e pela comunicagdo GPRS entre cliente e servidor.

Segue abaixo os comandos AT para inicializagdo da conex&o GPRS (cdular):
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gprslnitM sgOne: "AT\r"; Resposta esperada: "OK"
gprsinitMsgTwo: = "AT+CGATTAr"; Resposta esperada: "OK"
gprslnitMsgThree ="ATEO\r""; Resposta esperada: "OK"

gprslnitMsgFour = "AT+CGDCONT=L,"IP","tim.br","0.0.0.0"\r"; Resposta
esperada: "OK"

gprslnitM sgFive = "AT+CGQREQ=1,0,0,3,0,0\r"; Resposta esperada: "OK"
gprslnitM sgSix = "AT+CGQMIN=1,0,0,3,0,0\r"; Resposta esperada: "OK"
gprslnitM sgSeven ="AT+IPR=57600\r"; Resposta esperada: "OK"
gprsinitM sgEight ="ATZ\r"; Resposta esperada: "OK"

gprsinitM sgNine = "ATELV1\r"; Resposta esperada: "OK"
gprsinitMsgTen = "AT+IFC=2,2\r"; Resposta esperada: "OK"

gprslnitM sgEleven = "ATS0=0\r"; Resposta esperada: "OK"

gprslnitM sgTwelve = "AT+CGQREQ=1,0,0,3,0,0\r"; Resposta esperada: "OK"

Sequiéncia utilizada para inicializacéo do celular

private MddenComrand[] dial Sequence = {

} .

gprslnit MsgOne,
gprslnit MsgTwo,
gpr sl ni t MsgFour,
gprslnit MsgFi ve,
gprslni t MsgSi x,

A compilacdo deste projeto € feita através de um script (arquivo .bat). Este script €

responsavel pela compilacdo e geracdo de um binério que € instalado na placa TINI TB390.

Este arquivo possui uma extensdo .tini, sendo executado dentro do sistema operacional

oferecido pela plataforma TINI no dispositivo mével (conforme descrito no Capitulo 3). Na

execucdo do cddigo binédrio, a classe principal TiniTaxiPPP envia os comandos AT para o

celular via conex&o serial parainicializacdo do modem (conexao GPRS) e disponibiliza uma

conexdo PPP através de uma nova interface de rede criada pela prépria classe chamada

pppClient.

Para funcionamento desta interface criada (pppClient) sdo necess&rias algumas

modificagbes nas configuragbes de rede da placa TINI TBM390. Essas modificagdes

permitem o “roteamento” dos pacotes de dados enderecados a placa TINI para a nova

interface de rede PPP. Segue abaixo essas configuracoes.
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1. Configurar ainterface padréo Ethernet para um endereco nédo “roteavel” —Acéo:
Ajustar a mascara de rede desta interface para 255.255.255.255 (Comando TINI:
ipconfig —m 255.255.255.255)

2. Configurar a interface de rede PPP como interface padréo — Acdo: Ajustar no
codigo o flag defaultlnterface para true — setDefaultl nterface(true).

4.2.7.3 tinitaxi-client

Neste projeto estéo as classes de controle para comunicagdo do cliente com o servidor.
Nele também estdo contidos os componentes necessarios para interpretacdo dos parametros de
retorno do servidor, bem como a l6gica de manipulacdo dos campos de entrada de dados via
teclado e apresentacdo de dados via display. Toda a légica de controle esta centralizada em
uma classe principal chamada ClientApplication. Foi criada uma interface Java chamada

ClientContyroller para deixar transparente para légica de controle qual o dispositivo utilizado

na implementagdo. Com isso, foi possivel reusar a mesma logica de controle para duas
implementactes digtintas, uma para a placa TINI (dispositivo de hardware) e outra para um
simulador utilizando uma APl para criagdo de aplicativos visuais em Java chamada Java
Swing.

Segue abaixo o codigo da interface comum para ambas as implementacdes

(ClientContyroller):

public interface CientController {
public void initialize() throws CientControllerException;
public void witeToDisplay(String data) throws CientControllerException;
public int readFronkKeyboard() throws CientControllerException;
public void beep() throws CientControllerException;

A implementacdo desta interface para a plataforma de hardware utiliza a APl fornecida
pela Systronix para comunicagdo com o teclado e o display via placa SBX (conectada a placa
STEP). E importante frisar que o codigo de controle foi desenvolvido de uma maneira
independente da plataforma de hardware utilizada, sendo possivel que sgja criada facilmente
uma nova implementacéo para qualquer outra plataforma (hardware ou outro simulador via

software).

Dentro deste projeto a classe responsavel pela implementacdo da interface
ClientContyroller para a plataforma de hardware € a classe SBXBoardClientController. Ja a
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implementacdo desta interface para o sSmulador fica associada a classe
SwingClientController. Segue abaixo o layout do smulador utilizando a APl Java Smng:

=

Zimulador Tin

1 2 3 4
5 6 T &
9 0 P
I B C D

Figura 30 — Aplicacédo Java Swing para simulacdo de uma unidade mével (taxi).

4.2.8 Configuracdo do Ambiente de Desenvolvimento

Foi adotada como ferramenta de desenvolvimento para este trabalho o Websphere
Sudio Application Development (WSAD) da IBM, na verséo 5.1. Esta se¢éo descreve passo a
passo como criar uma nova workspace dentro do WSAD para importagdo dos projetos
desenvolvidos neste trabal ho, facilitando futuros trabal hos.

4.2.8.1 Criacdo da nova workspace (WSAD 5.1)

Passo 01) Criar um atalho na area de trabalho da maquina para o WSAD, apontando para a
seguinte URL: <WAD_HOME>\wsappdev.exe -data "<TINITAXI_HOME>\workspace",

sendo que:
- WSAD_HOME = Caminho dainstalagdo do Websphere Studio

- TINITAXI_HOME = Caminho principal do projeto TINITAXI na méquina de
desenvolvimento. Obs: Copiar a pasta do seguinte caminho: CD DISSERTACAO\Fontes do
Sstema\Fontes Java (Workspace WSAD)

Passo 2) Abrir a nova workspace através do atalho criado.



82

ds 17EE - Welrome - 1B @ahSphere Shadis Bpplication Developer al=i =l
Fh F.d: H:Muake Seanch  Frojedt Pun . Windam be
[F-auaaas s E] B d-]d]|ak(B-%-%-|8 7
] =
=2 1.‘}"Jacl:r|=r.:-d1:r * 3 m x
|| - 2 Enlerpren fculcatirs Welcome to WehSphere Studio
= (it appbcaban Chent Modubes
o -
Bil, Cormmeinr bl s [ page el vou mbat vou oo krows before vou stait dewsoping anpcalion s wich WebSohee =
i Wezb Modu ez Shuadin Appd tation Deweloper, Clck the highighied Dinks bo parfior the desobed tashs
(il E28 Matules
-~ Daehams
] Servers = Mavigsting the morkbench 1=
A minckes corbams oo or marm perspachives. A perepaciies corsists of viees (a.g., havigekor )
ard e bars for morking with sour esowrres.
Tha shortcut bar ot the Far Wit of the windoew alless pou ko opsn nes perspectess andmoos
bebsse e perspechves that se akeady open. The perapedive sou ae cumenth varking sih
is shosan in bhe titls of the sindow srd i the shorbogk ber e 8 pushbedn con
& Castomizing your workbench
o can miree viepes and sdions aound the mokberch by desogingther ttdsbers, Toucan
i achd a0 5 W D 0UF O L paraReect e by wsing YWindam o Show e,
T resed the prrspective o ks origingl stabe, choase Window = Ressl Perspedties.
Cvoa i have artanced W parepectha, iU Can Gave it Lsing Uindis > Sav Porcpectia B .
Wiou can cushanize the Wews, parspectiees and News neni operations that shos op for
pour persckes, To do this dhooss Wirdoss = Customios Perepschive, |, 0 wiss can
additionaky e corrarted into 3 Fast Wi by dea ging i o e shortcut bar (a2 ta
Far k=it of Hre wando sl
&) 12EE dovolopmiant
| hJEEnmﬂmrr-u Mpﬂaw%mumumwhmmwsuwmn =
.mmw[mmummr | scbicn (FIc: ' Blae_Uwh ;unchiss sce alcn bocuan sc wh acolcet |
- Srppatn = w || iLF] Tk {0 barra) - =
[ v =) [t peseintion Resnirea | I Folde Lncatan
(Ea Dt s Tine
|54 Obpeets ond Inages
@ex
|
ﬂ'lppnsl:u.hn | e Propariies | Sarsats (Cofmeok |0 Sarvens

Passo 3) Importar os projetos dentro da workspace criada através da opcdo no Websphere

Sudio. Obs. Os seguintes projetos devem ser importados dentro do WSAD, nesta sequiéncia:

=

<TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-framework

2. <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-ear

3. <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-g/b

4. <TINITAXI_HOME>\workspacel\tinitaxi-web

5. <TINITAXI_HOME>\workspacel\tinitaxi-batch

6. <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-server

7. <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-containeir

Para importacdo deve ser utilizada a seguinte op¢cdo no menu do Websphere Studio: File >

Import > Existent Project into Workspace, conforme ilustrado na figura abaixo:
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x

Select

Create a new Project from an Eclipse project in the File system. This does not &
copy the praject ko the workspace.

Select an import source:

(£, app Client 18R file i

(3, EAR: File
G, E38 18R File

ng Proj
%External Features
@;External Plug-ins and Fragments
C3,File system
Fe,FTR
KgHATS Macro
—%HF\TS W4 or HATS LE W4 Project
-*aHost Publisher {HOD Macro
(yHost Publisher w4 EAR
-#gHost Publisher 4 Integration Object
httpTTR
E?PHTTP Recording
Bk, ISP Tag Library
%L Log File
% Logging Ukilities XML Log File

%Proﬁling file LI

= Back I Mexk = I Finist | Cancel |

Passo 4) Ap6s a importacdo dos projetos, deve ser habilitada no WSAD a opcdo para mostrar
o projeto Server dentro da workspace utilizada: Project Navigator > Filters > Select Project

Types > Server.

& Navigator Filters : x|

Select patterns {matching Files will be hidden):

Bemoye

O 1* Deployment Descripkor Select Al |
O 112va ResourcesjLibraries

O fwebCantent/META-INF Deselect Al |
O rwebcantent WEB-TMNF

O wieh Site Mavigation T

* Al |
O*.dass 4'

Select project tvpes (matching projects will be shown):
[~ show all project types

pplication Client
Conneckor

EJE Deselect Al
Enterprise Application
Java

D SErver

Web (Dvnamic)

Web (Static)

Select Al

i

[ =elect a working set (makching Files will be shawr):

I j Other. .. |
K I Cancel
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Passo 5) Configuracdo do acesso ao Banco de dados TINITAXI. Paraisso, deve ser criado um
datasource dentro do Websphere Application Server instalado na workspace criada (atraves

do projeto tinitaxi-containeir).
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Criar um novo datasource no menu WSAD: Servers > Websphere 5.1 TINITAXI > Data
source > JDBC Provider List DB2 Legacy CLI-based Type 2 > Add

Ass seguintes opgdes devem ser preenchidas natela de criagcéo no datasource:
? Name: Data source TINITAXI
? Data source helper class name: com.ibm.websphere.rsadapter.DB2DataStoreH el per
? Component-managed authentication alias: TINITAXI_DBUSER

? Container-managed authentication alias: TINITAXI_DBUSER
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& Modify Data Source x|
Modify Data Source

Edit the settings of the data source. @

Mame; * I Daka source TIMITAXT

DI name: * | jdbe/dsTINITAxI

Description: | IDBC Datasource

Cateqoty: I

Statement cache size: I 10

Data source helper class name: corn.ibm, websphere, rsadapter . DEZDataStoreHelper j

Conneckion bimeouk: I 1500

Maximum connections: I 10

Minimurn conneckions: I 1

Reap time: I 150

Unused timeout: I 1300

Aged timeout: I o

Purge policy: IEntirePooI

Component-managed authentication alias: | IRAETS o= N1

Lef Lef Lo

Container-managed authentication alias; IMITARI DELISER
™ Use this data source in container managed persistence (P

* Required Field,

< Back | [dent = | Einish I Cancel |

Passo 6) Configuracdo do usuério para acesso a base de dados no menu WSAD: Servers >
Websphere 5.1 TINITAXI > Security > JAAS Authentication Entry > Add

As seguintes propriedades devem ser preenchidas natela de criagéo:
? Alias TINITAXI_DBUSER
? User ID: db2admin

? Password: db2admin

4§ Edit 1AAS Authentication Entry x|

glias: | TINITARI_DBUSER

Liser 1D I dbZadmin

Password: I b

Description: I

Ok I Cancel
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Passo 7) Configuracdo do nome do banco de dados - menu WSAD: Servers >
Websphere 5.1 TINITAXI > Data source > TINITAXI data source > resource properties
defined in datasource > databaseName > Edit

As seguintes propriedades devem ser preenchidas:
? Name: databaseName
? Type: java.lang.String
? Value: TINITAXI

? Required: checked

tﬁ‘-v Edit a resource property El
Marme: I databaseMame
Tvpe: I java.lang. String
Yalue: | TINITART

Description: I This is a required property, The datab

¥ Required

O, I Cancel |

Passo 8) Configuragdo do caminho das classes (ClassPath) dentro do Websphere
Application Server instalado no WSAD: Servers > Websphere 5.1 TINITAXI > Enviroment >
ws.ext.dirs> Add Path

Devem ser preenchidas as seguintes propriedades:

? Path: <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-containeir\resources
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# JZEE - Websphere 5.1 TINITAXI - IBM WebSphere Studio Application Developer - |ﬁ||5|
File Edit Mavigate Search Project Run indow Help
IF-BHE |t ||Se D] RBRr|A-]10 || SN[ % -%- |® 7| -
ﬁ J IncluirChamadaFarm. .. |li->| incluir-chamada. jsp I J| DetalharClientedctio. .. I J TiniTaxiDelegate. java I J] ListarChamadasactio. . . |li->| listar-chamadas. jsp o
Ed Ed
¥ Environment Options
—] ws.ext.dirs
‘WebSphere spedfic class path,
. | TINIT AXTworkspaceitinitaxi-containeriresources
Add External JARS. ..
Add External Falder...
Add Folder. ..
Add Path...
Class Path
Java ¥M Arguments
System Properties
Java Library Path
Setver | Configuration | Environment |‘Web | Data source |Parts | VYariables | Trace | Security | EJB | J2C | IMS | Applications
|Wr\tab|e

Passo 9) Importar os seguintes projetos dentro da workspace criada através da op¢do no
Websphere Sudio:

1. <TINITAXI_HOME>\workspace\tinitaxi-client
2. <TINITAXI_HOME>\workspacel\tinitaxi-ppp

Para importacdo deve ser utilizada a seguinte op¢éo no menu do Websphere Studio: File >
Import > Existent Project into Workspace.

4.2.8.2 Inicio dos servidors (Websphere Application Server TINITAXI)

Passo 1) Iniciar o servidor Websphere Application Server dentro do WSAD: Servers >
Websphere 5.1 TINITAXI > Sart Server
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Ap6s a inicio do servidor, observar o log do servidor na janela console do WSAD.
Deve ser observada a ultima linha do log, conforme figura abaixo:

4P 12EE - Websphere 5.1 TINITAXI - IBM WebSphere Studio Application Developer =1
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

I6-BREad |l |aRa|4-]0||8E[ts-4 - % |6 9[- -4
i) : A1 (websphers y5,1)] : B |#-84 x
(i? [749/06 2:57:05:275 BRT] 3dbcdBal ApplicationMg & WSVRO200I: Starting application: adminconsole :J
[?4/9¢06 2:57:06:006 BRT] 3dbcdBal WebContainer A SREVEO161I: IEM WebSphere Application Server - Web Container. Copyright
[7#/9/06 2:57:06:046 BRT] 3dbcdSal WebContainer A SEVEO162I: Serwvlet Specification Lewvel: 2.3
[7#/9/06 2:57:06:046 BRT] 3dbcdSal WebContainer A SBEVEO163I: Supported JSP Specification Lewvel: 1.2
[7#/9/06 2:57:06:236 BRT] 3dbcdBal WebContainer A SREVED169I: Loasding Web Module: adminconsole.
[?#/9/06 2:57:07:598 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: JSP 1.2 Processor: indt
[?#9406 2:57:07:778 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: SimpleFileServlet: indt
[?#/9/06 2:57:07:818 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: InvokerSerwvlet: init
[7#/9/06 2:57:07:838 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEO180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: walidator: init
[7#/9/06 2:57:08:429 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: EventInitislizer: init
[?#/9/06 2:57:08:519 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVED180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: action: init
[?#/9/06 2:57:09:611 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: action: Tiles definiti
[7#/9/06 2:57:09:621 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [adminconsole] [Aadmin] [Servlet.LOG]: SecureCleanup: init
[74/9406 2:57:09:711 BRT] 3cdbcdBal ApplicationMg A WSWVRO221I: Application started: adminconsole
[?#/9406 2:57:09:711 BRT] 3dbcdBal ApplicationMg A WSVRO200I: Starting application: IBMUTC
[7/9/06 2:57:09:761 BRT] 3dbcdBal WebContainer A SREVED169I: Losding Web Module: IEM Universal Test Client.
[?#/9406 2:57:09:791 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEO180I: [IBM Uniwversal Test Client] [/UTC] [Servlet.LOG]: JSP 1.2 Pro
[7#/9/06 2:57:09:831 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEO180I: [IBM Uniwversal Test Client] [/UTC] [Servlet.LOG]: SimpleFileS
[7/9/06 2:57:09:841 BRT] 3cdbcdBal ApplicationMg & WSVRO221I: Application started: IBMUTC
[749406 2:57:09:891 BRT] 3dbcdBal ApplicationMg & WSVRO200I: Starting application: tinitaxi-ear
[7#9406 2:57:09:971 BRT] 3dbcdSal EJEContainerI I WSWRO207I: Preparing to start EJE Jar: tinitaxi-ejb.Jjar
[749406 2:57:10:692 BRT] 3dbcdBal EJEContainerI I WSWROO37I: Starting EJE Jjar: tinitaxi-ejb.Jjar
[7#/9406 2:57:11:203 BRT] 3dbcdBal WebContainer A SREVED169I: Losding Web Module: tinitaxi-web.
[7#/9406 2:57:11:514 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEO180I: [tinitaxi-web] [ftinitaxi-web] [Servlet.LOG]: JSP 1.2 Process
[?#/9/06 2:57:12:004 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [tinitaxi-web] [ftinitaxi-web] [Servlet.LOG]: SimpleFileServl
[?#/9/06 2:57:12:014 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [tinitaxi-web] [ftinitaxi-web] [Servlet.LOG]: InvokerServlet:
[7#/9/06 2:57:12:084 BRT] 3dbcdBal WebGroup I SEVEOD180I: [tinitaxi-web] [ftinitaxi-web] [Servlet.LOG]: action: init
[7#/9/06 2:57:12:134 BRT] 3dbcdBal PropertyMessa I org.apache.struts.util.PropertyMessageResources Initislizing, config='on
[7#/9/06 2:57:12:1449 BRT] 3dbcdBal PropertyMessa I org.apache.struts.util.PropertyMessageResources Initislizing, confi
[7#/9¢06 2:57:12:595 BRT] 3dbcdBal PropertyMessa I org.apache.struts.util.PropertyMessageResources Initislizing, config='h
[74/9/06 2:57:12:595 BRT] 3dbcdBal ApplicationMg & WSWVRO221I: Application started: tinitaxi-ear
[?#/9/06 2:57:12:655 BRT] 3dbcdSal HetpTransport A SREVED171I: Transport http is listening on port 9,080.
[?#/9406 2:57:14:077 BRT] 3dbcdBal HetpTransport A SEVED171I: Transport https is listening on port 9,443,
[?#/9/06 2:57:14:087 BRT] 3dbcdBal HetpTransport A SREVED171I: Transport http is listening on port 9,090.
[?#/9406 2:57:14:328 BRT] 3dbcdBal HetpTransport A SREVED171I: Transport https is listening on port 9,043,
[7#/9/06 2:57:14:358 BRT] 3dbcdSal RMIConnectorC A ADMCOOZ6I: RMI Connector awvailsble at port 2809
2 A

[7/9/06 :57:14:468 ERT] 3dbcdS8al WsServer WSWVROO01I: Serwver serwverl open for e-business

] e— 2
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Obs: O seguinte texto deve aparecer na console: Server serverl open for e-business.

Neste ponto a aplicacdo WEB (tinitaxi-web) deve estar online, e pode ser testada
atraves da seguinte URL : http://localhost: 9080/ti nitaxi-web/

Ass seguintes opgdes devem aparecer natela principal do projeto (Web):
? Cadastro de Clientes

? Cadastro de Chamadas de Atendimento

? Gerenciamento das Filas de Atendimento

ds 17EE - Weh Broweer - TEM WehG phare Shades Spplicafion Devel oper 3 .lﬂﬂ
s R B A R T T el
[F-oaa|mhass|F|onn|d-|C|sx|s-f-%-|8 2% u--
'f & lvebephere 5. L TIMITAST m :r(l
12 | [Pt ifiocao s S0en bt -weby - W RS -
.'.f;J
Universidade Federal do Rio de Janeiro i
IM/HCE - Hicheo de Computacdo Eletrinica B
Projalo: TiniTaxi |
Bem vindo ]
{ | & i +
im & lar -,
=

Outra URL que pode ser utilizada para o teste do servidor: http://|ocalhost: 9080/tinitaxi-
web/relatorioSatus.do
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Universidade Federal do Rio de Janeim ;

IM/HCE - Hibdles de Computagio Ebetrdnica i

Projeto: TiniTaxi {
Rriatisio de Status :
Filas de Atendimento :
Bren de aleadanenie: CEMTRD E 208K FORTURRLA .

Pt da’ apokor 0037 - SEFTPORTIZ [MAK: 10T

firen de ateademente: ZOMA SUL
Pondo de anii- ﬁi* = iﬂﬁﬂ liii- “ii

Area de atemdamente: Z0HA HORTE . 1
Paorks ds spoisi 0006 - POMMOE TRR |IIMII 100
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Ferp du appier D077 < SOMWEESTTT (MAKL 30

Passo 2) Execucdo da classe principal tinitaxi-server, através do menu WSAD: Run > tinitaxi-

server

Creabe, mamage, and run canfigurations.

T Javs dpplcation
23 UMSTsbor

' 3K Webephera 5.1 Teat B
B wabsphene v Applicatkon Chank
8 WebSphere 5.4 Acplication Clent
l-- nkziHoatch

Hilat

oo e |
W watephens S Appication CR
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Passo 3) Execucao do projeto tinitaxi-client, através do menu WSAD: Run > UMSmulator

=
Creabe, mamnage, and run configurations ’*
Configurations: panm: | UMk datar
By Conpled dpphcation
~iT Jerwas opplet y
B 50 s henkcatin @ v | M= aegrenes | W Re T desmmath | (2 spures | 3% Connen |
T UMSkndstar
4, Jorvs Beary
Lhs=g
3 ki e |@am|ra:u:b::u|
& Aun-tme veorkbanch lwphinitaxi-chant | ——J
T Soipt Heet Spplication D eonmn,jar s |
= * Sarver :lrr-urb_'les.ur =
B ishiphane 5.1 Test B B SE AL i __I' .
G webisphere vt appicacon Cliert B eotrovix e
= Le¥ rebnphere v L appicston ek O vn s jar #
W bnibaca-betrh N tini e Al il |
y ) tinsdsareer ) tinicbese |
5 webisphene vS dppicatan dierk & il iy, |
Feberrnil |

7 Lse defouk cless path

Hina Dakita il | et |

4.3 Conclusdesdo Capitulo 4

Foram encontradas dificuldades iniciais para implementacdo da comunicagdo GPRS
através da placa TINI. Estas dificuldades foram causadas principamente pela falta de
documentacdo adequada a respeito do assunto. Poucos trabalhos foram desenvolvidos

integrando a placa TINI com um aparelho celular para comunicacdo GPRS.

O sistema servidor ndo foi totalmente desenvolvido, pois existem diversas variaveis
envolvidas no modelo de operacdo real das companhias de téxi, como por exemplo um
modelo de penalizagbes do taxista. Contudo os testes iniciais, mesmo com um modelo
smplificado de operacdo, mostraram-se satisfatérios, principalmente em relacdo a
implementacdo do dispositivo mével e sua comunicagdo sem fio com um servidor de
aplicagoes.

Em relacdo ao sistema servidor, novas funcionalidades podem ser agregadas facilmente.
A modelagem de dados e aimplementacdo das regras de negdcio da companhia de téxi podem
ser ateradas para refletir qualguer modelo de operacdo. O dispositivo mével pode ser
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incrementado para conexdo com outros periféricos, como por exemplo: Leitoras de cartdo de

credito, taximetro, impressora entre outros.

Conforme previsto, o desenvolvimento em Java utilizando as mais modernas técnicas de
desenvolvimento de sistemas facilitou o desenvolvimento da aplicagdo. A utilizagdo de
padrdes de projetos facilitou a modelagem das classes, garantindo a compatibilidade com
qualquer servidor de aplicacbes J2EE [CATTEL, 2001] e diminuindo o acoplamento entre os

componentes do sistema.

Para que este sistema possa se tornar um sistema comercial, é necessario investigar mais
a fundo os problemas existentes nos sistemas atuais, buscando acrescentar funcionalidades ao

model o proposto.



93

5 RESULTADOS

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta e descreve os principais resultados obtidos neste trabalho, os
quais consistem da implementacdo do sistema cliente, construido com base num hardware a
ser embutido no taxi, de um sistema servidor para controle de chamadas e filas de

atendimento, e de um simulador para testes de operagao.

5.2 Descricao dosresultados

Segue abaixo a descricao dos resultados obtidos neste trabal ho.

5.2.1 Sistema Cliente

A implementag&o do dispositivo mével esta centrada na comunicagdo entre as unidades
méveis e a central utilizando um dispositivo de hardware com um sistema embutido. A
proposta € que esse dispositivo estabeleca uma comunicagdo remota entre a central (servidor
ou conjunto de servidores) e a unidade moéve (cliente) através de umarede TCP/IP, utilizando
aplaca TINI como interface entre a unidade movel e o servidor. Para comunicagéo remota, foi
utilizado um aparelho de celular como uma unidade de comunicagdo com suporte.

Para a implementacdo deste dispositivo, foram necessérios alguns dispositivos
auxiliares integrados a placa TINI. Esses dispositivos possibilitaram a integracdo da placa
com outros periféricos, tais como teclado e display. Esses periféricos proporcionaram ao
usuério um canal de entrada e saida de dados através do dispositivo mével, possibilitando uma
interface homem/maguina com o sistema embutido desenvolvido. Apresar das restricdes
guanto ao tamanho da tela utilizada (20x4), foi possivel desenvolver uma segiiéncia l6gica de
telas para a execucgdo das funcionalidades do sistema, de acordo com 0 model o de operacdo da

companhia de taxi.

M ontagem do Dispositivo M 6vel

A Figura 31 ilustra o dispositivo mével TiniTaxi utilizando os componentes acima
citados.
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DMSPLAY LCD

Celular (TGS
Comunicacio GPRS

Siztema embutido
Tini Taxi

Figura 31 — Dispositivo mével TiniTaxi montado (plataforma de hardware TINI).

Para montagem do dispositivo mével foi utilizada a placa STEP como socket board para
a placa TINI TBM390. Para interface com o teclado e o display foi utilizada a placa SBX
conectada a placa STEP (conforme especificacdo fabricante). Segue abaixo um foto do
dispositivo montado com todos os componentes da solucéo:

Figura 32 — Dispositivo mével TiniTaxi montado (plataforma de hardware TINI).
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5.2.2 Sistema Servidor

A aplicacdo servidora foi construida utilizando a plataforma Java 2 Enterprise Edition
(J2EE [CATTEL, 2001]), sendo divida em sete subprojetos, de acordo com a divisdo légica
de camadas do sistema.

A estrutura da aplicacao foi dividida em projetos | 6gicos:
? tinitaxi-ear — Projeto principal para empacotamento do sistema servidor
? tinitaxi-ejb — Projeto com a | 6gica de negdcios do sistema servidor
? tinitaxi-web — Projeto para apresentacéo de informagdes na WEB

? tinitaxi-server — Projeto servidor (socket server) para gerenciar as conexdes com os
dispositivos moveis

? tinitaxi-batch — Projeto para processamento batch das filas de atendimento

? tinitaxi-framework — Projeto com codigo comum (API) paratodo o sistema servidor

)

tinitaxi-container — Projeto com as configuragdes do servidor de aplicagéo

Esse sistema foi executado com sucesso em um servidor de aplicagBes compativel com
a especificacdo Java 2 Enterprise Edition. A comunicagdo entre as aplicagOes clientes (batch
e socket server) e o modulo centralizador da regra de negocio (EJB) foi estabelecida com
sucesso conforme o plangado.

A figura abaixo ilustra a saida de log do servidor para as requisi¢des (transacoes) feitas
pel os clientes (taxistas):
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Figura 33 — Sistema servidor (log das requisi¢es dos clientes — client requests).

5.2.3 Simulador Java Swing par a testes de operacao

Para viabilizar o teste da aplicacdo com vérias unidades moveis (taxis) foi desenvolvido
um simulador utilizando a plataforma Java Swing. Através deste componente foi possivel
simular a operacdo do sistema com Varios taxis ao mesmo tempo. Segue abaixo a interface
utilizada neste ssmulador.

1 2 3 4
5 [} T L]
9 0 P
i B C D

Figura 34 — Aplicacdo Java Swing para ssmulacao de uma unidade mével (taxi).
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A smulagdo foi realizada levando em conta os dados inseridos na base de dados do
sistema. Os dados para s mulagédo das chamadas de atendimento foram inseridos manual mente
na base de dados (chamadas de atendimento).

Para execucao dos testes, foram criadas varias threads executando simultaneamente a
aplicacdo Java SmMng (simulador), conforme ilustra a figura abaixo:

EiTintTad v1.0[- | | |X

T TATT -

= TiniTad w10 - | %]

ETINL TAZI — Wl.0:

Figura 35 — Simulagao da operacao com varios taxis smultaneamente (aplicacdo Java
Swing).

A andlise da transmissdo de dados entre o dispositivo mével e o simulador apresentou
0S seguintes resultados:

5.2.4 Analise do custo da transmissdo dos dados via GPRS

Com o objetivo de estimar o custo da transmissdo dos dados via GPRS, foi analisada a
guantidade de bytes transmitida na comunicagdo entre o cliente e 0 servidor durante uma
sessdo de atendimento (login, posicionamento no ponto de apoio, recebimento da chamada e
confirmagdo da chamada). Em cada requisicdo, a quantidade de bytes transmitida &

1. TelaLogin - 164 bytes

2. Formulério Selecdo Ponto Apoio - 144 bytes
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Resultado Selecéo Ponto Apoio - 130 bytes

Formulério Consulta Ponto Apoio - 143 bytes

Resultado Consulta Ponto Apoio - 130 bytes

Tela Recebimento de Chamada - 129 bytes

Tela Confirmacdo de chamada - 130 bytes

M édia de quantidade de bytes transmitidos. 139 bytes

Foi também analisado um cenério usando compactacdo de dados através de uma API
fornecida pela plataforma J2SE (classe Java GZIPInputSream). Obs: O algoritmo utilizado

para compactacao € o mesmo utilizado no formato GZIP

Foram encontrados os seguintes resultados na transmissdo dos dados utilizando

compactacdo GZIP:

1

TelaLogin

a. Quantidade de bytes enviados (com compactacédo): 135 bytes (Taxa de
compactacdo: 17.68%)

Formulario para Selecdo Ponto Apoio

a. Quantidade de bytes enviados (com compactacdo): 127 bytes (Taxa de
compactagao: 11.81%)

Resultado Selecdo Ponto Apoio

a. Quantidade de bytes enviados (com compactagéo): 110 bytes (Taxa de
compactacdo: 15.38%)

Formulério Consulta Ponto Apoio

a. Quantidade de bytes enviados (com compactacdo): 126 bytes (Taxa de
compactagdo: 11.89%)

Resultado Consulta Ponto Apoio

a. Quantidade de bytes enviados (com compactacdo): 113 bytes (Taxa de
compactacdo: 13.08%)

Tda Recebimento de Chamada

a. Quantidade de bytes enviados (com compactacdo): 89 bytes (Taxa de
compactagdo: 31.01%)

Tda Confirmacdo de chamada
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a. Quantidade de bytes enviados (com compactacdo): 100 bytes (Taxa de
compactagao: 23.08%)

Resultados:

M édia de quantidade de bytes enviados (sem compactacao): 139 bytes
M édia de quantidade de bytes enviados (com compactacéo): 114 bytes
M édia de taxa de compactacdo: 17.7%

Apesar da avaliacdo do cenario utilizando compactacéo de dados, o algoritmo néo foi
implementado na comunicagdo entre o cliente e o servidor, ficando assim uma sugestdo para
trabal hos futuros.

Estimativa de bytes transferidos em 1 (um) més:

1. Estimativa do nimero de transacfes por dia: 10 horas de trabalho x 5 transactes

por hora = 50 transagdes por dia

2. Estimativa de bytes transmitidos por dia (usando compactacdo): 50 x 114 =
5.700

3. Estimativa de bytes transmitidos por més: 26 x 5.700 = 148.200 bytes por més
(0.1413 MB)

4. Tabeladetarifas GPRS aplicadapela TIM (plano TIM CONNECT FAST)

MB —-Minimo | MB - Méaximo R$/MB
0 1 5,99

5. Custo mensal para o taxista (servicos): R$ 5,99 + custo fixo

Para comparar o custo de operacdo utilizando GPRS com o modelo atual (baseado em
rédio-operador), foi realizada uma pesquisa de campo envolvendo taxistas de diversas
cooperativas para levantamento das despesas mensais com a administracdo do servico de
rédio. Normalmente a mensalidade do taxista ndo inclui somente as despesas relacionadas a
comunicacdo via radio, mas incorpora Varios outros gastos referentes a salarios de
funcionérios, cobertura de seguro, impostos, ratei os, etc.
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Neste levantamento foi identificado que o valor pago pelos taxistas fica entre 200 e 400
reais por més. De acordo com informagdes coletadas diretamente com os taxistas, estima-se
gue 30% das despesas sdo relativas ao modelo de operacéo baseado em transmissdo via radio.
Conclui-se que o valor mensal gasto com o0 modelo de operacdes baseado em rédio € de 60
(sessenta) reais no melhor caso e de 120 (cento e vinte) reais no pior caso.

525 TestedeCarga (Testede Stress)

O principal objetivo de se efetuar um teste de carga em um sistema é assegurar que a
arquitetura desenvolvida realmente consegue responder a uma quantidade prevista de usuarios
gue irdo acessar o aplicativo. Este tipo de teste ndo elimina a possibilidade do sistema conter

algum tipo de erro.

Existem algumas ferramentas que auxiliam na criacdo de scripts automaticos para
execucdo de testes de stress, como por exemplo a ferramenta JMeter. O JMeter € um software
de cddigo aberto mantido pel o grupo Apache Jakarta, e tem como objetivo executar planos de
teste de forma automatica, simulando varias requisicdes simultaneas no servidor. Seguem
abaixo algumas caracteristicas que tornaram o JMeter uma ferramenta gratuita de alto valor

agregado:

? Permite a execucdo de testes através de amostras simulando HTTP, FTP,
protocolo simples de acesso a objetos (SOA), conexdo com banco de dados
(JDBC), protocolo de acesso a diretérios (LDAP), entre outros;

? Portabilidade de plataforma (escrito em linguagem Java);
? Interface gréfica elaborada (utiliza APl Java Saning);

? Ferramenta multithreading de teste permitindo que uma s6 méaquina simule

muitas requisi¢oes de forma simultanes;
? Log deresultados para andlise off-line;

5.25.1 Configuracdo do plano de testes

Para configuragéo do plano de testes utilizando o JMeter foram realizados o0s seguintes

passos:



101

1. Configuracdo do servidor: start no servidor de aplicacbes (WebSphere App

Server) e no Client App tinitaxi-server (Socket Server)

2. Configuracdo das requisicdes: configuracdo do numero de threads que devem

ser disparadas para acesso ao servidor (Number of Threads), intervalo entre as
requisicoes (Ramp-Up Period) e a quantidade de vezes que as threads ir&o ser
executadas (Loop Count). As configuracdes para o caso de teste criado podem
ser visualizadas na Figura 36.

3. Configuracdo das amostras (Samplers): Tipo de amostra para requisi¢des. No

caso deste plano de testes foi utilizado somente Samplers do tipo TCP, conforme

Figura 36.

4. Execucdo: Configuracdo do tempo de execucdo de todas as threads de forma

smultanea

O sistema servidor foi implantado em uma maguina com a seguinte configuracdo:
Pentium® 1V 2.4 GHz, 1.0 GB de memdria RAM. Nesta mesma méaquina também foram
instalados o servidor de banco de dados (DB2) e o servidor de aplicagdes (WebSphere
Application Server).

O teste foi configurado para efetuar vérias transacbes smulténeas no servidor. Cada
transacao representa um conjunto de requisi¢des necessarias para 0 posi cionamento do taxista
em um determinado ponto de apoio.

Sequéncia das requisicdes: Login no sistema (LOGIN Action), Consulta de Ponto de Apoio
(CONPA Action) e selecdo de ponto de apoio (SELPA Action).

Segue abaixo uma das telas da configuracéo feita no JMeter para a execucao do plano
deteste:
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Figura 36 — Tela de configur acéo da execucéo (configuracéo das threads) — Jmeter.

5.25.2 Resultados do teste de stress

Os resultados do teste de stress foram gerados a partir da configuracdo do plano de
teste, conforme descrito nas segdes anteriores. Foram criados varios cendrios para execucao
dos testes, aumentando gradativamente o nimero de usuérios simulténeos e verificando o

comportamento do servidor (tempo de resposta).
Os seguintes cenérios foram criados para execucao do teste de stress:

? 1 usuario, efetuando 50 transagdes com intervalos de 5 segundos entre as
requisi coes,

? 10 usuarios smultaneos, efetuando 10 transacBes cada com intervalos de 5
segundos entre as requisi ¢oes;

? 30 usuarios smulténeos, efetuando 10 transacbes cada com intervalos de 5
segundos entre as requisi ¢oes;

? 50 usuarios smultaneos, efetuando 10 transacBes cada com intervalos de 5
segundos entre as requisi ¢oes;

Seguem abaixo os gréficos gerados para cada cenario de teste:



5.2.6 Cenarioparal (um) usuario

Segue o gréfico dos tempos de resposta para 0 cenario:
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Figura 37 — Gréfico de execucdo para o cenario com 1 (um) usuério.

? NUmero de threads smulténeas. 1 thread,;

? Intervalo entre as requisi¢oes. 5 segundos;

? Tempo total de testes (tempo de execucéo): 15 minutos;

? Numero de transagBes executadas no servidor: 50 transagoes,

? Numero de requisi¢des executadas no servidor: 200 requisi ¢Oes.

Resultados:

? Vazdo aferida (throughput): 12 requisi¢des por minuto;
? Tempo de resposta (médio): 0.15 segundos;
? Tempo de resposta no pior caso: 0.59 segundos,

? Tempo de resposta no melhor caso: 0.07 segundos.
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I nter pretacéo do grafico:

Este gréfico ilustra o tempo de request/response entre um ndmero estimado de clientes
(virtuais) e o servidor de negocio do projeto TINITAXI. Para este teste, foi utilizado um
componente da framework JMeter chamado Graph Listener, que coleta os tempos de
request/response entre os clientes e o servidor. Cada thread representa um cliente virtual que
dispara uma sequéncia de comandos ao servidor, ssmulando um atendimento de chamada de
acordo com o modelo de negécio do sistema. As curvas geradas foram: Dados coletados -
data (preto), média calculada - median (azul), desvio padréo — deviation (vermelho) e vazéo
aferida - throughput (verde), todas em milisegundos. No caso do teste com 1 (um) usuario
simulténeo (uma thread smulténea) a vazdo aferida (throughput) do servidor se manteve
constante, demonstrando a estabilidade do servidor para a carga submetida.

5.2.7 Cenario para 10 (dez) usuarios ssimultaneos

Segue o gréfico dos tempos de resposta para 0 cenario:
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Figura 38 — Gréfico de execugdo para o cenario com 10 (dez) usuarios simultaneos.
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? Numero de threads ssmulténeas: 10 threads;

? Intervalo entre as requisi¢oes: 5 segundos;

? Tempo total de testes (tempo de execucéo): 15 minutos;

? Numero de transacBes executadas no servidor: 100 transacoes,
? Numero de requisi¢des executadas no servidor: 400 requisi cOes.

Resultados:

? Vazdo aferida (throughput): 96 requisi¢des por minuto;
? Tempo de resposta (médio): 0.35 segundos;

? Tempo de resposta no pior caso: 1.58 segundos,

? Tempo de resposta no melhor caso: 0.07 segundos.

I nter pretacéo do grafico:

Para este teste cada thread representa um cliente virtual que dispara uma segiiéncia de
comandos ao servidor, smulando um atendimento de chamada de acordo com o modelo de
negécio do sistema. As curvas geradas foram: Dados coletados - data (preto), média
calculada - median (azul), desvio padréo — deviation (vermelho) e vazéo aferida - throughput

(verde), todas em milisegundos.

No caso do teste com 10 (dez) usuérios simulténeos (threads simulténeas) a vazéo
aferida (throughput) do servidor aumentou proporcional mente com a entrada dos usuérios (de
um a dez), mas o servidor se manteve estavel conforme o esperado. Uma observacédo
importante neste teste é a entrada gradativa dos usué&rios no servidor (As threads séo
disparadas uma a uma até o nimero maximo estabelecido no teste, neste caso 10 (dez)
threads).

5.2.8 Cenario para 30 (trinta) usuarios ssmultaneos

Segue o gréfico dos tempos de resposta para 0 cenario:
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Figura 39 — Gréfico de execugdo para o cenario com 30 (trinta) usuarios simultaneos.

? NUmero de threads simultaneas; 30 threads;

? Intervalo entre as requisi¢des. 5 segundos;

? Tempo total de testes (tempo de execucéo): 15 minutos;

? Numero de transagBes executadas no servidor: 300 transacoes,

? Numero de requisi¢des executadas no servidor: 1200 requisi ¢oes.

Resultados:

? Vazdo aferida (throughput): 276 requisi¢cdes por minuto;

? Tempo de resposta (médio): 0.42 segundos;

? Tempo deresposta no pior caso: 1. 87 segundos;

? Tempo de resposta no melhor caso: 0.07 segundos.

I nter pretacéo do gr afico:
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No caso do teste com 30 (trinta) usudrios simultaneos (threads simulténeas) a vazéo
aferida (throughput) do servidor aumentou proporcionalmente com a entrada dos usudrios (de
um a trinta), mas o servidor se manteve estavel conforme o esperado. Uma observacéo
importante neste teste é a entrada gradativa dos usuarios no servidor (As threads séo
disparadas uma a uma até o niumero maximo estabelecido no teste, neste caso 30 (trinta)
threads).

5.2.9 Cenario para 50 (cinqlienta) usuarios simultaneos

Segue o gréfico dos tempos de resposta para 0 cenario:
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Figura 40 — Gré&fico de execugédo para o cenario com 50 (cinquienta) usuarios simultaneos.

? NuUmero de threads ssimulténeas: 50 threads;

? Intervalo entre as requisi¢oes: 5 segundos;

? Tempo total de testes (tempo de execucéo): 15 minutos;

? NuUmero de transagdes executadas no servidor: 500 transacoes;

? Numero de requisi¢des executadas no servidor: 2000 requisi ¢Oes;



Resultados:

?
?
?

?
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Vazdo aferida (throughput): 456 requisi¢des por minuto;
Tempo de resposta (médio): 0.94 segundos;
Tempo de resposta no pior caso: 5.40 segundos;

Tempo de resposta no melhor caso: 0.07 segundos,

I nter pretacéo do grafico:

No caso do teste com 50 (cingienta) usuarios simultaneos (threads s multéneas) a vazéo

aferida (throughput) do servidor aumentou proporcionalmente com a entrada dos usudrios (de

um atrinta),

mas 0 servidor se manteve estéavel conforme o esperado.

5.3 Conclusdes sobre osresultados obtidos

O resultado principal deste trabalho € a concepcdo e implementacdo do dispositivo

moével (a ser implantado no taxi) e do sistema servidor (controle das filas). Levando em conta

todos os resultados encontrados neste trabal ho, podemos concluir que:

1

O custo da utilizacdo de um dispositivo mével utilizando um telefone com
GPRS é bhaixo, em comparagdo com o custo atual que um taxista tem com o uso
de um rédio;

O hardware utilizado se mostrou adequado para execucao das operacdes didrias
de um taxista (model o de operacdo). Apesar do display ser limitado a apenas 80
(oitenta) caracteres, foi possivdl implementar as funcionalidades mais
importantes para realizagdo de uma transagéo de atendimento de chamada, de
acordo com o model o de negécio escolhido na implementacdo deste trabal ho;

O dstema servidor se comportou da forma esperada para até 30 (trinta)
requisicbes simultaneas, mantendo um desempenho de menos de 1 (um)
segundo de tempo de resposta. Considerou-se que trinta requisi¢des simultaneas
representam o universo de uma empresa com 300 (trezentos) veicul os.

Ainda é necessério redlizar testes de campo com o sistema para determinar sua
operagdo correta e em condigdes de dificil comunicacdo e também sua
viabilidade com respeito a area de cobertura das antenas da operadora. Dado
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gue a operadora de telefonia mével oferece telefones mévels a uma grande
guantidade de assinantes, assume-se que os taxis também terdo uma cobertura
adequada.
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6 CONCLUSOES

6.1 Introducéo

Esta dissertacdo descreveu a andlise e a implementacdo do protétipo de um sistema
para dar suporte a servicos de taxis, baseados na localizacdo geogréfica e no gerenciamento de
filas de pedidos e de atendimento. O principal objetivo foi automatizar o model o de operacéo
existente em empresas de taxi que utilizam comunicacdo via radio como forma de prover
suporte ao gerenciamento das filas de atendimento.

A solucéo apresentada é inovadora pois difere das solugdes existentes, que sdo baseadas
em servicos de rédio-operador ou utilizam dispositivos de posicionamento com um GPS.

6.2 Principaisdificuldades

Nesta secdo s80 apresentadas as principais dificuldades que enfrentadas durante o
desenvolvimento deste trabalho para compartilhar a experiéncia obtida durante este processo.

Foi realizado um estudo de cada equipamento utilizado para a construcdo do dispositivo
maével, principalmente nas placas de extensdo para conexao dos periféricos. Alguns problemas
foram encontrados na conexdo da placa TINI com o display através da placa de extensdo
SBX2, devido a vérios padrdes de display diferentes. Outros problemas foram encontrados na
utilizacdo do celular como ponte GPRS para conex@o com o servidor, principalmente pela
falta de documentacéo disponivel e pela dificuldade de aquisicdo do adaptador necessario
para conexdo. Outro problema enfrentado foi a apresentacdo das informagdes no sistema
embutido em um display com apenas 20 (vinte) caracteres por linha, com quatro linhas,

limitando a apresentacdo dos dados para o usuério (taxista).

6.3 Conclusdes Finais

Esta secdo apresenta as principais conclusbes desta dissertacdo, em relagdo aos
objetivos estabel ecidos no capitulo 1, as quais sdo:
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1. O principal objetivo estabelecido no inicio deste trabalho foi atingido, ou sgia,
projetar um sistema capaz de gerenciar taxis, controlando prioridades de filas de
atendimento através de um dispositivo baseado em sistemas embutidos com

comunicacdo sem fio;

2. O emprego de Java para desenvolver sistemas embutidos diminui
consideravelmente o tempo de desenvolvimento, facilitando a implementagédo
através da utilizacdo de APIs pré-definidas na prépria linguagem, como por
exempl o acesso a redes Ethernet, comunicagéo serial, entre outros,

3. O projeto de sistemas embutidos completos, que incluam hardware e software
com suporte a linguagem Java sdo pouco divulgados e possuem documentacédo
restrita. Isto aumenta a dificuldade do desenvolvimento de aplicacbes de

sistemas com essas caracteristicas;

4. O custo da utilizacdo de um dispositivo mével utilizando um telefone com
GPRS é baixo em comparagdo com o0 custo atual que um taxista tem com o uso
de um rédio;

5. Ainda é necessdrio realizar testes de campo com o sistema para determinar sua
operacdo correta e condicdes de dificil comunicacdo e também sua viabilidade

com respeito a area de cobertura das antenas da operadora.

6.4 Trabalhosfuturos

Para trabal hos futuros, sugere-se que os requisitos que ainda néo foram atendidos sgam
implementados. Além disso, fungdes seréo adicionadas permitindo assim uma evolugdo da

solugéo proposta.
Entre novas funcionalidades, estudam-se as seguintes implementagdes e usos:

1. Otimizar o protocolo de comunicacdo entre o dispositivo mével e a central de
controle, a fim de diminuir o numero de bytes trafegados e assm minimizar os
custos da solugéo, pois 0s servicos de comunicagdo via GPRS normal mente sdo

cobrados por nimero de bytes transmitidos,
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2. Adicionar um controle de seguranca nos servicos de negocio disponibilizados

pela central (servidor);

3. Complementar a légica de negdcios do sistema servidor para contemplar o
modelo de “penalizacdo” para os taxistas que ndo atenderem as chamadas no
tempo adequado (dependendo das regras de negdcio da companhia);

4. Implementar algoritmos para compactacdo de dados com o objetivo de diminuir
a quantidade de bytes enviados, e consegientemente diminuir o custo da
transmissdo GPRS.
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Apéndice A: Detalhamento dos sinais dos pinos de um conector DB-9

As portas seriais seguem as configuragdes de “Equipamento de Comunicacdo de Dados

(DCE)” e “Equipamento Terminal de Dados (DTE)”, que determinam caracteristicas do canal

de comunicagdo. A principal diferenca encontra-se na pinagem do conector.

Pela tabela abaixo € possivel verificar os sinais dos pinos de um conector DB-9 DTE e

0s sinais correspondentes em outro conector DB-9 DTE (null-modem).

Tabela 3 — Detalhamento dos sinais dos pinos de um conector DB-9.

1 CD (Carrier Detect)

2 RD (Receive Data)

3 TD (Transmit Data)

4 DTR (Data Terminal Ready)
5 Common (Signal Ground)
6 DSR (Data Set Ready)

7 RTS (Request to Send)

8 CTS (Clear to Send)

9 RI (Ring Indicator)

4 (DTR)
3 (TD)
2 (RD)
2 (RD)
5 (Common)
4 (DTR)
8 (CTS)
7 (RTS)

N/C
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ANEXOS

Anexo A: Esquema Elétrico da Placa Base E10 (Socket Board)

Este Anexo apresenta os esquemas e éricos da placa base E10 (TINI socket) da
plataforma TINI, fabricada pela Dallas Semiconductor.

Figuras:
? Figura4l—TINI Socket: Parte 1
? Fgura42—TINI Socket: Parte 2
? Figura43—TINI Socket: Parte 3

? Figura44 —TINI Socket: Parte 4
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