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RESUMO

As tecnologias de rastreamento e internet das coisas (Internet of Things - 10T)
sdo abordagens cada vez mais importantes para o gerenciamento eficiente de cadeias
de suprimentos, permitindo que as empresas reduzam custos, aumentem a
produtividade e oferecam servigos de melhor qualidade aos clientes. Nesse contexto,
0 objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de rastreamento de drones
baseado em geolocalizagao, utilizando o conceito de loT aplicado ao transporte de
produtos. Além disso, o sistema inclui uma verificacdo automatizada de localizacéo,
que identifica se algum rastreador esta proximo do destino. O intuito principal é a
realizagao de um sistema de rastreamento de drones aplicado para transporte de
produtos, além de fornecer dados relevantes para a implementagcdo de projetos
semelhantes e a partir disso, contribuir para a evolugdo do uso de tecnologias de
rastreamento e loT em processos de logistica e transporte, visando a melhoria da
eficiéncia, reducao de custos e aprimoramento da experiéncia do cliente. Para o
desenvolvimento da aplicagao, foram utilizadas linguagens de programagao como
C++, JavaScript e React, além de dispositivos de alta relagao custo-beneficio, como
o ESP32. Os resultados dos testes foram analisados e mostram casos de uso do
sistema proposto.

Palavras-chave: Internet das coisas. l0T. Sistema de rastreamento. ESP32.

Geolocalizagao.



ABSTRACT

Tracking technologies and the Internet of Things (loT) are increasingly
important for efficient supply chain management, allowing companies to reduce costs,
increase productivity, and provide better quality services to customers. In this context,
the objective of this study is to develop a geolocation-based drone tracking system
using loT concepts applied to product transportation. Furthermore, the system includes
an automated location verification that identifies if any tracker is in proximity to the
destination. The main aim is to create a drone tracking system for product
transportation while providing relevant data for the implementation of similar projects,
thus contributing to the advancement of tracking technologies and loT utilization in
logistics and transportation processes, with the goal of improving efficiency, reducing
costs, and enhancing the customer experience. The development of the application
involved programming languages such as C++, JavaScript, and React, as well as cost-
effective devices like the ESP32. Test results were analyzed, showcasing use cases
of the proposed system.

Keywords: Internet of Things. loT. Tracking system. ESP32. Geolocation.
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1 INTRODUGAO

Com a sociedade em processo acelerado de desenvolvimento, as tecnologias
de rastreamento utilizadas em gerenciamento de cadeias de suprimento tém sido
objeto de diversas pesquisas, visando ao desenvolvimento e a otimizagdo desses
processos. As cadeias de suprimento correspondem ao conjunto de atividades e
entidades envolvidas na produgédo e entrega de produtos ou servigos aos clientes,
incluindo desde a aquisi¢cao de matérias-primas até o pés-venda. Embora possam ser
considerados termos intercambiaveis, logistica e cadeia de suprimentos (Supply

Chain) tém definigbes distintas, segundo Bertaglia:

"A cadeia de abastecimento corresponde ao conjunto de processos
requeridos para obter materiais, agregar-lhes valor de acordo com a
concepgao dos clientes e consumidores e disponibilizar os produtos para o
lugar (onde) e para a data (quando) que os clientes e consumidores os
desejarem" (BERTAGLIA, 2009, p. 5).

Diante disso, o gerenciamento da cadeia de suprimentos se torna crucial, uma
vez que esse processo possui grande importancia estratégica, abrangendo desde a
previsdo da demanda e selecéo dos fornecedores até a gestao do fluxo de materiais,
contratos, analise de informacdes financeiras e movimentagdes, bem como a criagao
de novas instalagdes, tais como fabricas, armazéns e centros de distribuicdo. Além
disso, essa cadeia tem como objetivo estabelecer e manter relacionamentos com
clientes, bem como lidar com questdes mais abrangentes, incluindo a economia, a
sociedade e o meio ambiente.

Segundo o relatério da Grand View Research (2021), o mercado global de
Gestao da Cadeia de Suprimentos foi avaliado em US$ 6,12 bilhdes em 2022 e deve
crescer a uma taxa de crescimento anual composta de 17,8% de 2023 a 2030,

conforme retrata a Figura 1.



15

Figura 1 — Taxa de crescimento anual para Gestao de Cadeia de Suprimentos

Mercado de Analise da Cadeia de Suprimentos dos EUA
tamanho, por solucdo, 2020-2030 (USD Milhtes)

£ 1.0115 milhtes .

£ 5083 milhdas
£ 5023 milhias -
—
_——

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

@ Plangjamanto & Aquisichas Analise de Manufatura
Andlise da vendas e oparacies Analise Logistica * Visualizacao e relatorios

Fonte: Adaptada de Grand View Research, 2022.

A demanda por analise da cadeia de suprimentos tem crescido devido a
conscientizagdo dos beneficios gerados por essa analise, como a precisdo de
previsdo, otimizacado da cadeia de suprimentos, minimizacao de desperdicio e sintese
significativa de dados de negdcios. Atualmente, diversas estratégias tém colaborado
para maior eficiéncia nos processos logisticos e respostas mais rapidas as
necessidades do cliente, como a terceirizagdo, aliangas estratégicas e operadores
logisticos, entre outros. Para auxiliar no gerenciamento dessas estratégias, surgiram
diversas tecnologias, como codigo de barras, intercambio eletrobnico de dados
(Electronic Data Interchange - EDI), sistema de gerenciamento de armazéns
(Warehouse Management System - WMS), identificacao via radiofrequéncia (Radio
Frequency Identification - RFID) e rastreamento de frotas com tecnologia (Global
Positioning System - GPS).

Cada modelo de tecnologia possui seus prés e contras, e dependendo da
aplicagdo, podem ser combinados para promover uma melhor aplicabilidade no
fornecimento das informagdes para auxiliar os profissionais de logistica a gerenciarem
suas operagdes ao longo da cadeia de suprimentos. A rastreabilidade também
consiste em uma ferramenta importante para o gerenciamento das cadeias de

suprimentos, oferecendo diversos beneficios como a reducdo de perdas e
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desperdicios, melhorias da qualidade, seguranca do produto e redugdo de tempo
inativo, entre outros. Essa ferramenta diz respeito a capacidade de seguir o
movimento de produtos e informagdes ao longo de uma cadeia de suprimento. No
entanto, também apresenta alguns desafios, como a falta de interoperabilidade entre
sistemas, a falta de padrbes globais, alto custo e falta de confianga nos dados
coletados.

De acordo com a pesquisa da Deloitte (2021), mais de 79% das empresas
identificaram a gestdo da cadeia de suprimentos como um fator importante para
alcangar seus objetivos de sustentabilidade. Considerando que os estudos voltados
para esses processos e ferramentas citados anteriormente tém tomado grandes
proporgdes, torna-se relevante a realizagdo de novas aplicagbes que visem auxiliar
no crescimento da tecnologia e, se possivel, otimiza-las.

Neste estudo, serdo abordadas as principais bases de rastreamento por
geolocalizagdo, visando a utilizagdo de internet das coisas (Internet of Things - 10T)
para auxiliar na entrega de produtos com drones. Para ilustrar essa proposta, sera
apresentado um protétipo de projeto e, a partir disso, sera desenvolvido um sistema
de rastreamento de drones, utilizando loT acoplada a diversas tecnologias acessiveis,
com o intuito principal de fornecer conhecimento para a comunidade e impulsionar
novos estudos sobre o tema.

Os principais objetivos que este trabalho visa promover com seu
desenvolvimento serdo apresentados no capitulo 2, enquanto o capitulo 3 abordara
0s principais embasamentos para tornar possivel o desenvolvimento do projeto. A
proposta do trabalho sera detalhada no capitulo 4, e o capitulo 5 descrevera os
procedimentos e tecnologias utilizados na execucéo do projeto.

Por fim, as discussdes e resultados obtidos apds a realizagcao do projeto serdao
apresentados no capitulo 6. E, para finalizar, as conclusdes finais serdo apresentadas

no capitulo 7.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho envolve a realizacdo de um sistema de
rastreamento por geolocalizagdo de drones que € baseado no conceito internet das
coisas aplicado comumente para transporte de produtos. Também visa promover o
setor utilizando conceitos atuais, e ainda, nortear e caracterizar projetos desse ambito

para as pessoas que pensam em inovar utilizando essas tecnologias ou similares.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um sistema de rastreamento visando o custo-beneficio;

¢ Implementar funcionalidades de verificagdo automatizada de localizagao no
sistema de rastreamento de drones, com o objetivo de identificar a proximidade
dos rastreadores em relacéo ao destino;

e Coletar dados relevantes durante o processo de rastreamento de drones e
utiliza-los para fornecer informagbes uteis na implementagdo de projetos
semelhantes;

e Contribuir para a evolugado do uso de tecnologias de rastreamento e Internet
das Coisas (loT) em processos de logistica e transporte, visando a melhoria da

eficiéncia, reducéo de custos e aprimoramento da experiéncia do cliente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Internet das Coisas (Internet of Things - 10T)

A Internet das Coisas é um conceito que se refere a interconex&do de objetos
fisicos, dispositivos, sensores e outros itens do dia a dia com a internet, permitindo
que estes se comuniquem entre si e com outros sistemas conectados. Segundo
Ashton (2009), a loT pode ser definida como "a conexao de qualquer objeto com um
identificador exclusivo e a capacidade de transmitir dados automaticamente pela
internet sem necessidade de interagdo humano-humano ou humano-computador".

A loT também pode ser vista como uma rede de objetos conectados que podem
interagir uns com os outros para realizar tarefas uteis. Os objetos conectados podem
ser dispositivos como smartphones, tablets, eletrodomésticos, veiculos, sensores,
entre outros, que possuem capacidade de comunicacido e processamento de dados
(Atzori et al., 2010).

Os beneficios da loT incluem a coleta de dados em tempo real e a tomada de
decisbes baseadas em informacdes precisas e em tempo habil. A loT tem sido
aplicada em diversos setores, incluindo saude, transporte, agricultura, automagao
residencial, industria e seguranga, entre outros. A aplicagcdo da loT em diferentes
setores tem o potencial de trazer melhorias significativas em termos de eficiéncia,

seguranca e qualidade de vida das pessoas.

3.1.1 Arquitetura de sistemas loT

A arquitetura de sistemas loT é composta por diversos elementos que
trabalham em conjunto para permitir a conexdo e a comunicagao entre dispositivos,
sensores e sistemas. Segundo Atzori et al. (2010), a arquitetura de sistemas loT pode
ser dividida em quatro camadas: percepc¢ao, rede, middleware e aplicacao.

A camada de percepcao € composta pelos dispositivos |0oT e pelos sensores
que sao responsaveis pela coleta de dados e informagdes do ambiente. Segundo
Gubbi et al. (2013), os dispositivos IoT possuem a capacidade de coletar informacoes
a partir de sensores e enviar essas informagdes para a camada de rede.
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A camada de rede é responsavel pela comunicagao entre os dispositivos loT e
a nuvem, permitindo a transmissao dos dados coletados pelos dispositivos. Segundo
Atzori et al. (2010), essa camada € responsavel por permitir a conectividade entre
dispositivos de diferentes tecnologias e plataformas.

A camada de middleware é responsavel por gerenciar a comunicagao entre a
camada de rede e a camada de aplicacido, permitindo o processamento e a analise
dos dados coletados pelos dispositivos loT. Segundo Gubbi et al. (2013), o
middleware € responsavel por garantir a interoperabilidade entre diferentes
plataformas e protocolos de comunicacgao.

A camada de aplicacido é responsavel por processar e analisar os dados
coletados pelos dispositivos |0T e fornecer informagdes e servigos aos usuarios finais.
Segundo Atzori et al. (2010), essa camada é responsavel por fornecer servicos como
monitoramento remoto, automacéo residencial, gestao de ativos, entre outros.

Em resumo, a arquitetura de sistemas |loT € composta por dispositivos,
sensores, redes de comunicagao, middleware e aplicagdes, trabalhando em conjunto
para permitir a coleta, a transmissao, o processamento e a analise de dados em tempo

real.

3.1.2 Tecnologias de comunicagao para loT

As tecnologias de comunicacédo sdo fundamentais para a implementacéo de
sistemas loT, permitindo a comunicacao entre dispositivos e a transferéncia de dados.
Segundo Gubbi et al. (2013), as principais tecnologias de comunicagao utilizadas em
sistemas loT sao Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, RFID, NB-loT, LoRa.

De acordo com Gubbi et al. (2013), a escolha da tecnologia de comunicagao
adequada para um sistema loT depende das caracteristicas do projeto, como
distdncia de comunicacao, taxa de transferéncia de dados, consumo de energia e

custo.

3.1.3 Aplicagoes em diferentes setores

A loT tem sido aplicada em diversos setores, incluindo saude, transporte,

agricultura, automacgao residencial, industria e seguranga, entre outros. A aplicagao
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da loT em diferentes setores tem o potencial de trazer melhorias significativas em
termos de eficiéncia, seguranga e qualidade de vida das pessoas.

Na area da saude, a loT tem sido aplicada em dispositivos médicos para
monitoramento remoto de pacientes, permitindo a detecgéo precoce de sintomas e o
gerenciamento de doengas cronicas. De acordo com a pesquisa realizada por Al-
Fugaha et al. (2015), a loT pode melhorar a qualidade do atendimento médico, reduzir
custos e aumentar a eficiéncia dos servigos de saude.

Na industria, a loT tem sido aplicada em sistemas de monitoramento de
maquinas e equipamentos, permitindo a deteccao precoce de falhas e a manutengao
preventiva. Segundo a pesquisa realizada por Zhou et al. (2010), a loT pode melhorar
a eficiéncia da producéo, reduzir custos e aumentar a seguranca dos trabalhadores.

Na area de transportes, a loT tem sido aplicada em sistemas de monitoramento
de veiculos e gestado de trafego, permitindo a redu¢cdo de congestionamentos e a
melhoria da seguranga nas estradas. Segundo a pesquisa realizada por Wang et al.
(2015), a loT pode melhorar a eficiéncia dos sistemas de transporte, reduzir custos e
aumentar a seguranca dos usuarios.de comunicacao, taxa de transferéncia de dados,

consumo de energia e custo.

3.2 Microcontroladores

Os microcontroladores sao circuitos integrados que incorporam um
processador, memoria e dispositivos de entrada/saida em um unico chip. Eles sao
projetados para controlar dispositivos e sistemas em diferentes aplicagdes, desde
dispositivos domésticos até equipamentos industriais complexos. Eles podem ser
programados para realizar tarefas especificas e executam essas tarefas de forma
autdbnoma, sem a necessidade de intervengao humana constante.

Segundo Mazidi et al. (2016), um microcontrolador é composto por quatro
componentes principais: a unidade central de processamento (CPU), a memodria, os
dispositivos de entrada e os dispositivos de saida. A CPU é responsavel por executar
as instrugdes do programa e controlar o funcionamento do microcontrolador. A
memoria é utilizada para armazenar o programa e os dados necessarios para a

execugcao das tarefas. Os dispositivos de entrada sdo responsaveis por enviar
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informagdes para o microcontrolador, enquanto os dispositivos de saida sdo utilizados
para enviar informacgdes para outros dispositivos ou sistemas.

De acordo com Raj Kamal (2014), os microcontroladores sao dispositivos
eletrénicos que possuem um processador, memoria, periféricos e interfaces de
entrada e saida em um unico chip. Eles sao utilizados em uma variedade de
aplicagdes, desde automacgao industrial até dispositivos de consumo.

Entre as principais caracteristicas dos microcontroladores, podemos destacar
0 baixo custo em comparagao com outros sistemas de computagao, o baixo consumo
de energia, a integragédo de periféricos como portas de entrada/saida, conversores
analogico-digitais, temporizadores, comunicagao serial e USB, o que os torna
altamente flexiveis e versateis para diversas aplicagdes, e a possibilidade de
programacgao, o que permite o desenvolvimento de software personalizado para
controlar o comportamento dos dispositivos.

Liu et al. (2016) destacam que os microcontroladores sdo amplamente
utilizados em aplicagdes de loT devido a sua capacidade de integrar diferentes
periféricos em um unico chip, o que permite que sejam utilizados em uma ampla
variedade de dispositivos e sistemas de IoT. Além disso, os microcontroladores séo
ideais para aplicagdes de loT devido ao seu baixo consumo de energia, 0 que permite
que sejam usados em dispositivos que requerem bateria ou energia limitada.

Assim, conclui-se que os microcontroladores sao fundamentais para as
aplicacoes de loT devido a sua flexibilidade, versatilidade e baixo consumo de energia,
permitindo que sejam utilizados em uma ampla variedade de dispositivos conectados

a internet.

3.3 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

O MQTT é um protocolo de comunicagdo de mensagens projetado para
dispositivos com recursos limitados e conexdes de rede com largura de banda
reduzida. Ele foi criado por Andy Stanford-Clark da IBM e Arlen Nipper da Eurotech
em 1999 (STANFORD-CLARK; NIPPER, 1999). Segundo Oliveira et al. (2018), o
MQTT funciona de forma assincrona, permitindo que os dispositivos conectados
enviem e recebam mensagens em tempo real, sem a necessidade de conexdes

persistentes. Além disso, o MQTT utiliza o modelo de publicagdo e assinatura, onde
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os dispositivos publicam mensagens em topicos e outros dispositivos se inscrevem
em tdépicos especificos para receber essas mensagens. Isso permite uma
comunicagao eficiente e escalavel entre dispositivos em uma rede loT.

O MQTT é amplamente utilizado em aplicagdes de loT devido a sua eficiéncia,
confiabilidade e escalabilidade. Ele permite que dispositivos lIoT se comuniquem de
forma eficiente e confiavel, mesmo em redes com largura de banda limitada e recursos
limitados de hardware. Além disso, o MQTT ¢é altamente escalavel, permitindo que
milhdes de dispositivos 0T se comuniquem entre si em tempo real (OLIVEIRA et al.,
2018).

3.3.1 Principais caracteristicas do protocolo

O protocolo MQTT é simples, leve e eficiente em termos de largura de banda e
consumo de energia (SINGH; SHARMA, 2020). Ele foi projetado para atender as
necessidades de comunicagao de dispositivos de loT que operam em condi¢des de
rede instaveis e de baixa largura de banda. Segundo Hunkeler et al. (2008), as
principais caracteristicas desse protocolo incluem:

e Leveza: o MQTT é um protocolo de comunicacgao leve que requer pouca
largura de banda e baixo consumo de energia, o que o torna ideal para
dispositivos de loT que possuem recursos limitados de hardware.

e Assinatura de topicos: o MQTT utiliza o conceito de tépicos para permitir
que os dispositivos se inscrevam e publiquem mensagens em um canal
especifico de comunicacgao. Isso permite uma comunicacgao eficiente e
seletiva entre os dispositivos.

e Qualidade de servigo (QoS): o MQTT oferece diferentes niveis de QoS
que permitem controlar a confiabilidade da entrega das mensagens
entre os dispositivos conectados. O nivel de QoS pode ser ajustado de
acordo com as necessidades de cada aplicacao.

e Seguranca: o MQTT suporta mecanismos de autenticacao e criptografia
que garantem a seguranga das comunicagdes entre os dispositivos

conectados em uma rede.
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A simplicidade, leveza e eficiéncia em termos de consumo de energia tornaram

o MQTT um protocolo de comunicagéo popular em sistemas de loT (HUNKELER et

al., 2008).

3.3.2 Arquitetura do protocolo

A arquitetura do protocolo MQTT é baseada no modelo de comunicagéo

publish/subscribe e € composta por trés componentes principais, como descrito por
Singh e Sharma (2020):

Broker. é um servidor central que atua como intermediario entre os
dispositivos que publicam mensagens e os que as recebem. O Broker é
responsavel por receber e armazenar as mensagens, bem como
distribui-las para os dispositivos que se inscrevem nos topicos
correspondentes. Ele também ¢é responsavel por garantir que as
mensagens sejam entregues com sucesso aos dispositivos inscritos, de
acordo com o nivel de QoS especificado.

Publisher. € um dispositivo que publica informacbées em um tdpico
especifico. Ao publicar uma mensagem, o dispositivo envia-a para o
Broker, que a armazena e a distribui para os dispositivos inscritos no
tépico. O Publisher nao precisa saber quais dispositivos estado inscritos
no topico, pois o Broker é responsavel por gerenciar as assinaturas e
garantir que a mensagem seja entregue a todos os dispositivos inscritos.
Subscriber: € um dispositivo que se inscreve em um tépico especifico
para receber informagdes publicadas por outros dispositivos. Ao se
inscrever em um tépico, o dispositivo envia uma solicitacdo ao Broker,
que o adiciona a lista de dispositivos inscritos no topico correspondente.
Quando um Publisher publica uma mensagem no topico, o Broker a

distribui para todos os dispositivos inscritos.

Ainda de acordo com Hunkeler et al. (2008), a arquitetura do MQTT é flexivel e

escalavel, permitindo que os dispositivos loT se comuniquem de forma eficiente em

redes com recursos limitados de hardware e largura de banda. O modelo

publish/subscribe também permite uma comunicacao seletiva e eficiente entre
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dispositivos, sem a necessidade de conhecer o endereco IP ou nome do dispositivo

de destino.
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4 SISTEMA DE RASTREAMENTO PROPOSTO

Utilizando os conhecimentos citados como base, o trabalho foi primeiramente
contextualizado e, em seguida, foram definidas as caracteristicas, dispositivos e
padrdes que o projeto deveria conter para garantir uma melhor compreenséo e fluidez
em seu desenvolvimento. Apesar de possuir grande escalabilidade, o projeto foi
simplificado para que fosse viavel concluir todos os objetivos com qualidade e eficacia,
mantendo apenas aspectos voltados para os objetivos gerais e especificos.

O projeto consiste basicamente em um sistema de rastreamento de
geolocalizagdo de produtos, utilizando drones ou caminhées como meios de
transporte a serem rastreados. Optou-se pelos drones como principal meio de
transporte para manter um aspecto mais futurista. Além disso, a automacéo utilizando
o conceito de Internet das Coisas desempenha um papel importante no projeto,
permitindo sinalizar e abrir compartimentos, portdes ou portas para que o0 meio de
transporte possa realizar a entrega quando entrar na area de destino.

Com essa abordagem, o acesso ao galpao de armazenamento é liberado
automaticamente quando o drone chega ao seu destino, garantindo um processo agil
e eficaz. Outro ponto importante, consiste na possibilidade de os produtos em
transporte e também a area do galpao serem observados por meio de uma interface.

Para a realizagdo desta aplicagcdo, € necessario utilizar o GNSS (Global
Navigation Satellite System), um sistema global de navegacdo por satélite
amplamente utilizado em diversas aplica¢gdes, como navegagao terrestre, maritima e
aérea, monitoramento de frotas, mapeamento e georreferenciamento. No ambito
deste projeto, o GPS (Global Positioning System), um dos sistemas GNSS mais
conhecidos e amplamente utilizados, sera adotado para receber as informacgdes de
localizagdo em tempo real dos drones utilizados como meio de transporte.

Essas informacdes de localizacdo precisam ser tratadas e enviadas por meio
de um microcontrolador, o qual, em conjunto com o médulo GPS, permitira a
obtencao, tratamento e envio dos dados por meio do conceito de IoT e do protocolo
MQTT. O protocolo MQTT se destaca pela confiabilidade na transmissao de dados
em redes instaveis e pela capacidade de transportar pacotes leves. Baseado no
modelo publish/subscribe e operando sobre o protocolo TCP/IP, o MQTT requer uma

conexao com a internet.
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Para estabelecer a conexdo com a internet, optou-se por configurar um WiFi
especifico, que permitira a comunicacao entre os dados a serem enviados e/ou
recebidos e o Broker. Além disso, sera necessario ter outro microcontrolador
localizado no galpao, responsavel por verificar e analisar todas as localizagbes dos
drones enviadas pelo Broker MQTT. Quando um drone se aproximar, o
microcontrolador no galp&o devera liberar o acesso para que o drone possa realizar a
entrega do produto de forma automatica.

Esse projeto apresenta muitas aplicagbes além da industria. Pode ser
particularmente util quando é necessario que os itens sejam entregues rapidamente e
sem obstaculos em locais de dificil acesso ou com um alto grau de urgéncia, como
em caso de medicamentos como a insulina ou adrenalina.

A Figura 2 ilustra o diagrama de como o projeto deve funcionar e como as

diferentes topologias séo conectadas.

Figura 2 — Diagrama do projeto

MUGDPL;LD e ‘HH'
Do MICROCONTROLADOR |——#|  Publish MQTT Broker ubscrib ERENETS |
_J
I

MICROCONTROLADOR |——| Publish APLICATIVO |

@ @

Fonte: O autor.

Ao lado esquerdo do diagrama, é possivel identificar um conjunto de modulos
GPS juntamente com seus microcontroladores, esse conjunto para facilitar o
entendimento, chamou-se de “tracker’, e sao responsaveis por obter a localizacéo
atual de seus drones e publica-las (através do publish) no MQTT Broker.

Ja no lado direto superior, chamou-se o conjunto microcontrolador com relé ou
LED de “checker”’, pois sua fungéo inicial seria de verificar se algum drone acoplado
ao seu tracker estaria dentro de uma area especifica, e se estivesse, poderia acionar

algum comando. Como buscou-se a simplificacdo do projeto, o checker é responsavel
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por apenas verificar se possui algum drone perto da posi¢ao especificada e se houver,
acender um LED, caso né&o haja, o LED deve permanecer apagado.

Por fim, os dois ultimos conjuntos sdo responsaveis por exibir as atuais
posigdes dos trackers, bem como mostrar também o status do checker, ou seja, exibir
se existe ou ndo algum drone na area especifica pelo checker.

Para a realizagdo desse trabalho, apesar de poder ser testado com diversos
dispositivos, devido ao tempo escasso e pouco recurso, optou-se por apenas um
tracker, um checker e apenas uma das tecnologias de rastreamento, cuja escolhida
foi o Frontend, que consiste na visualizagdo do mapa através do browser, em outras

palavras, um website.
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5 MATERIAIS E METODOS

Buscando o melhor desempenho e fluidez do sistema de rastreamento, alguns
dispositivos, procedimentos e tecnologias foram escolhidos e utilizados pelo setor
responsavel de desenvolvimento, autor, orientador e coorientador do trabalho,

detalhados a seguir:

5.1 Tecnologias e materiais utilizados

5.1.1 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo desenvolvido pela Espressif
Systems (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023), que tem sido muito utilizado no
desenvolvimento de projetos de loT. Ele conta com uma arquitetura de dois nucleos
e uma grande variedade de interfaces de comunicagéo, como Wi-Fi, Bluetooth, UART,
SPle I2C (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023), o que o torna muito versatil para aplicagcoes
loT.

O Doit ESP32 DevKit v1 é uma placa de desenvolvimento baseada no ESP32,
que conta com uma série de recursos adicionais, como um regulador de tens&do, um
conector micro-USB para alimentagado e programacgao, um botdo de reset e um LED
indicador de energia (DOIT.AM, 2023). Essa placa € muito utilizada em projetos de
loT, pois é facil de usar e ja conta com diversos periféricos integrados, como sensores
e atuadores (DOIT.AM, 2023).

De acordo com Pérez (2018), "com o ESP32 e o Doit ESP32 DevKit v1, é
possivel desenvolver uma ampla variedade de projetos de IoT, como sistemas de
monitoramento ambiental, dispositivos de controle remoto, sensores de presenca e
muitos outros". Kolban (2018) também afirma que essas placas permitem o

desenvolvimento de projetos de loT com uma grande variedade de aplicacgoes.
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Figura 3 — Placa de desenvolvimento DOIT

% 5

ESP32 DEVKIT V1
www. doit.am

Fonte: DOIT.AM, 2023.

Por apresentar um firmware embarcado, o DOIT Esp32 DevKit v1 facilita a
programacgao do chip uma vez que o programa pode ser carregado no chip por meio
de um cabo mini-USB. Ainda, o microcontrolador pode ser programado utilizando a
Integrated Development Environment (IDE) do Arduino, por meio da inclusdo da
biblioteca do ESP.

5.1.2 Médulo GPS NE0-6M

O modulo GPS NEO0-6 da u-blox € um receptor GPS de baixo custo amplamente
utilizado em projetos de eletrénica e robodtica devido a sua antena embutida e facil
integracdo. O NEO-6 suporta sinais de GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou para maior
precisdo na localizagdo e fornece informagdes de latitude, longitude, altitude e
velocidade (u-blox, 2023).

A fabricante, u-blox (2023), enfatiza que esses receptores combinam alta
capacidade de integracao e opgdes flexiveis de conectividade em um pacote pequeno,
tornando-os ideais para produtos finais de mercado de massa com tamanho e custo

restritos.
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O moddulo simplesmente verifica sua localizagdo na Terra e fornece dados de
saida que sao a longitude e a latitude de sua posi¢cdo. GY-NEO6MV2 vem com uma
pequena bateria para hot-start, juntamente com uma EEPROM integrada.
(DatasheetHub, 2023)

A Tabela 1 expdes as informagdes acerca do mdodulo escolhido:

Tabela 1 — Pardmetros do NEO-6M com antena externa.

Caracteristica Descrigdo
Fabricante u-blox
Modelo NEO-6M
Tamanho 16 mm x 12.2 mm x 2.4 mm
Peso 1.8 gramas
Conector Conector IPEX
Protocolos suportados NMEA, UBX
Sensibilidade -162 dBm
Velocidade de atualizagao Até 10 Hz

Precisédo

Até 2.5 metros

Chipset u-blox

UBX-G6010-ST

Faixa de operagao

-40°Ca+85°C

Tenséao de alimentagao 3.3V
Consumo de energia 20 mA
Ganho da antena 25dB

Compatibilidade

Arduino, Raspberry Pi, ESP32

Fonte: O autor.

Ja a Figura 4 abaixo ilustra um modelo de receptor GPS.

Figura 4 — Modulo GPS NEO-6M

Fonte: DatasheetHub, 2023.
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5.1.3 C++

De acordo com TIOBE Index (2023), a linguagem de programacgédo C++ é
frequentemente empregada em projetos de microcontroladores, como o ESP32, por
possuir uma sintaxe semelhante a linguagem C e recursos avangados de
programacao orientada a objetos (POO). O uso do C++ permite criar cdédigos mais
organizados e modulares, simplificando o desenvolvimento de projetos. A ampla
adocgao dessa linguagem pela comunidade de desenvolvedores de software resultou
em uma vasta oferta de bibliotecas, acelerando ainda mais o desenvolvimento de
projetos.

No caso especifico do ESP32, a linguagem C++ & amplamente utilizada devido
ao seu elevado desempenho e capacidade de processamento, e muitas das
bibliotecas e exemplos disponiveis na internet para esse microcontrolador sdo escritos

em C++. Isso torna mais facil a vida dos desenvolvedores (TIOBE Index, 2023).

5.1.4 Arduino IDE

O Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado gratuito e de
cédigo aberto utilizado para programar microcontroladores da familia Arduino,
incluindo o ESP32. Segundo Banzi e Shiloh (2014), o IDE oferece uma interface
grafica simples e intuitiva, permitindo que desenvolvedores sem muita experiéncia em
programacgao possam programar os microcontroladores de forma facil e rapida.

O ambiente de programacao do Arduino IDE é baseado na linguagem C++, que
é escrita em um editor de texto. E possivel verificar a sintaxe do cédigo com a
ferramenta de verificagdo, que detecta erros de sintaxe antes da compilagdo. A
compilagao do cédigo é feita diretamente no IDE, que gera o arquivo binario a ser
gravado no microcontrolador.

Segundo Schwartsman (2015), o Arduino IDE possui diversas bibliotecas e
exemplos disponiveis, permitindo que os desenvolvedores possam aproveitar o
conhecimento da comunidade para acelerar o desenvolvimento de seus projetos.
Além disso, o IDE permite que os desenvolvedores possam programar os

microcontroladores por meio de uma conexao USB.
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Assim, o Arduino IDE é uma ferramenta importante para a programacéo do
ESP32, permitindo que desenvolvedores de diferentes niveis de habilidade possam

programar esse microcontrolador de forma facil e rapida.

5.1.5 JavaScript

O JavaScript (JS) € uma linguagem de programacéo utilizada para desenvolver
interfaces interativas em paginas da web. Segundo Flanagan (2020), o JavaScript é
uma das principais tecnologias utilizadas na constru¢cao de paginas da web, sendo
responsavel pela adicao de interatividade, animacgdes e efeitos visuais.

A utilizagdo do JS no desenvolvimento de interfaces tem se tornado cada vez
mais comum, uma vez que ele permite a criacdo de elementos interativos, como
botdes, menus e formularios, sem a necessidade de recarregar a pagina.

Além disso, o JavaScript € uma linguagem de facil aprendizado e pode ser
executada em praticamente qualquer navegador moderno. Por meio do uso de
bibliotecas e frameworks, como React e Vue.js, é possivel criar interfaces sofisticadas
e altamente interativas com JavaScript. Essas ferramentas permitem a criacao de

componentes reutilizaveis e simplificam o processo de desenvolvimento.

5.1.6 Node.js

O Node. js consiste em uma plataforma de desenvolvimento de software criada
em 2009 com o objetivo de permitir que os desenvolvedores criem aplicativos de rede
escalaveis e em tempo real com o uso da linguagem JavaScript tanto no lado do
servidor quanto no cliente. Devido a sua arquitetura baseada em eventos, ele € capaz
de manipular uma grande quantidade de conexdes simultdneas com eficiéncia e é
amplamente utilizado para a construgcdo de APIs e aplicativos web.

No desenvolvimento de interfaces, o Node.js é frequentemente utilizado em
conjunto com frameworks para criar aplicacdes web de alta performance. Ele permite
a criacao de servidores web, roteamento de URLs, gerenciamento de arquivos e
outras funcionalidades importantes para o desenvolvimento de interfaces web
interativas.

Segundo Dornelas e Vieira (2018), o Node.js € uma plataforma de

desenvolvimento de soffware que tem ganhado cada vez mais popularidade no
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mercado, principalmente por sua capacidade de desenvolver aplicagdes em tempo
real, escalaveis e com alto desempenho. Ja Santos e Pinto (2020) afirmam que o uso
do Node.js em conjunto com frameworks como o React tem sido uma tendéncia no

desenvolvimento de aplicagdes web modernas.

5.1.7 React

A biblioteca de JavaScript ReactJS foi criada pelo Facebook com o objetivo de
desenvolver interfaces de usuario (Ul) para aplicagcbes web de maneira eficiente e
escalavel (FACEBOOK, 2023). De acordo com a W3TECHS (2023), o ReactJS é
amplamente utilizado em projetos de desenvolvimento de interfaces para aplicagdes
web e é uma escolha popular entre desenvolvedores front-end. Uma das principais
vantagens do ReactJS é o seu uso do conceito de Virtual DOM, que permite
atualizacoes de interface mais rapidas e eficientes em relagcdo ao DOM tradicional.

O ReactJS permite a criacdo de componentes reutilizaveis que podem ser
facilmente integrados em outras partes da aplicagdo, permitindo uma maior
modularidade do codigo e tornando o processo de desenvolvimento mais agil
(BARTHOLOMEW; FOX; HOLDEN, 2018). Além disso, o ReactJS é altamente
compativel com outras bibliotecas e frameworks de JavaScript, permitindo a sua
integracdo em diversas arquiteturas de aplicagdes.

Grandes empresas, como Netflix, Airbnb e Instagram, utilizam o ReactJS em
suas aplicagdes web, destacando sua eficiéncia e popularidade (W3TECHS, 2023).
Em suma, o ReactJS € uma biblioteca amplamente utilizada no desenvolvimento de
interfaces de usuario para aplicacbes web, oferecendo uma maneira eficiente,
escalavel e modular de desenvolver aplicagdes com Ul (BARTHOLOMEW; FOX;
HOLDEN, 2018).

5.1.8 TypeScript

O TypeScript (TS) € uma linguagem de programagao open source desenvolvida
pela Microsoft que adiciona recursos de tipagem estatica ao JavaScript (MICROSOFT,
2023). De acordo com Prado (2019), o TypeScript permite que os desenvolvedores
definam explicitamente os tipos de dados que uma variavel pode conter, o que pode
ajudar a detectar erros e aprimorar a legibilidade do codigo.
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Além disso, o TypeScript também fornece outras funcionalidades, como a
capacidade de escrever codigo mais seguro e confiavel, bem como a possibilidade de
utilizar recursos avangados de programacao orientada a objetos (LOVINE, 2019).
Essas caracteristicas fazem do TS uma opcao popular entre os desenvolvedores

frontend que desejam criar interfaces de usuario mais complexas e escalaveis.

Uma das principais vantagens do TypeScript é a sua integragao com o ReactJS
(MICROSOFT, 2023), permitindo que os desenvolvedores criem interfaces mais
robustas e seguras para aplicagcbes web. Além disso, o TypeScript também é
compativel com outras bibliotecas e frameworks populares de JavaScript, como

Angular e Vue.js.

Devido a sua popularidade e beneficios, o TypeScript tem sido amplamente
adotado em projetos de desenvolvimento de interfaces para aplicagcbes web,
tornando-se uma opg¢ao popular entre desenvolvedores front-end. Algumas empresas
de renome, como Slack, Asana e Airbnb, utilizam o TypeScript em suas aplicagdes
web (KREBS; FABRY, 2021).

5.1.9 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) € um formato de dados leve e de facil leitura
e escrita, amplamente utilizado para a troca de informacdes entre diferentes camadas
em projetos de soffware. O JSON foi criado como uma alternativa mais simples e
eficiente ao formato XML, que era comumente utilizado para essa finalidade.

De acordo com Crockford (2006), o JSON é um formato de dados que utiliza
uma sintaxe baseada em objetos JavaScript, sendo composto por pares de chave e
valor. Ele é frequentemente utilizado em aplicagdes web para transferir dados entre
um servidor e um cliente, permitindo que as informacbdes sejam formatadas e
interpretadas de maneira uniforme em diferentes plataformas e linguagens de
programacao.

O uso do JSON no desenvolvimento de projetos com diferentes camadas traz
diversas vantagens, como a facilidade de leitura e escrita dos dados, a
compatibilidade com diversas linguagens de programagao e a capacidade de suportar
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dados complexos em estruturas simples. Além disso, o JSON é um formato bastante
popular e bem documentado, o que torna sua implementagcdo mais simples e

acessivel.

5.1.10 NextJS

O Next.js é um framework de desenvolvimento web que foi criado pela equipe
do Vercel e que utiliza o ReactJS como base. Ele oferece uma série de recursos
adicionais que auxiliam no desenvolvimento de aplicagcbes web escalaveis, como a
renderizagao do lado do servidor (SSR) e a geragéo de sites estaticos (SSG).

Segundo Leal e Borges (2021), uma das principais vantagens do Nextjs é a
sua capacidade de integrar facilmente outras bibliotecas e frameworks populares de
JavaScript, como o TypeScript para adicionar recursos de tipagem estatica ao cédigo
e o Styled Components para simplificar a estilizagdo de componentes.

O Next.js também é altamente otimizado para a constru¢ao de aplicagcdes web
de alta performance, com recursos como o carregamento de paginas em segundo
plano e a divisdo de cddigo automatica. Essas funcionalidades ajudam a garantir que
as aplicagdes desenvolvidas com o Next.js sejam rapidas e eficientes.

Devido a sua popularidade e eficiéncia, o Next.js € amplamente utilizado em
projetos de desenvolvimento de interfaces para aplicagdes web, tornando-se uma
escolha popular entre desenvolvedores front-end. Segundo Oliveira (2021), empresas

de renome, como Airbnb, Uber e TikTok, utilizam o Next.js em suas aplicagdes web.

5.1.11 MQTT.JS

A integracédo do MQTT com o Next.js é possivel através do uso da biblioteca
mqtt.js, que fornece uma API para se conectar a um Broker MQTT e enviar e receber
mensagens (MQTT.JS, 2023). Essa integracdo é util em aplicagbes que exigem
comunicagao em tempo real, como monitoramento e controle de dispositivos loT.

Para integrar o mqtt.js ao Next.js, € necessario instalar a biblioteca através do
gerenciador de pacotes npom. Em seguida, pode-se importar a biblioteca e criar uma
instancia do cliente MQTT, definindo o endereco do Broker, as credenciais de acesso

e as configuragdes de conexao.
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Uma vez que a conexdo for estabelecida, € possivel enviar e receber
mensagens através de call-backs (retornos) que sdo acionados em resposta a eventos
de conexao, subscricdo e recebimento de mensagens. Essa comunicagao pode ser
utilizada para atualizar a interface do usuario em tempo real, por exemplo, exibindo o
status de dispositivos conectados.

A integragdo do MQTT com o Nextjs € uma maneira poderosa de adicionar
recursos de comunicagao em tempo real a aplicagbes web escalaveis e de alta
performance (HARBISON, 2019). E uma opcdo especialmente interessante em
projetos de loT, em que a comunicagédo em tempo real € essencial para a operagao
adequada dos dispositivos (O'SULLIVAN, 2017).

5.1.12 Leaflet

O Leaflet.js € uma biblioteca em JavaScript de cédigo aberto para criagao de
mapas interativos para a web. Ele € leve, facil de usar e personalizavel, permitindo a
exibicdo de coordenadas geoespaciais em uma variedade de formatos, incluindo
imagens, vetores e tiles. Ele € amplamente utilizado em projetos de mapeamento,
geolocalizacao e analise espacial.

Conforme McCandless (2014) e Garcia e Brown (2014), a integracéo do Leaflet
com o Next.js pode ser realizada através da criagdo de um componente React para
renderizar o mapa, incluindo configuragcbes como centro, zoom e camadas de
visualizagao. Essa solugao poderosa e eficiente, util em diversos cenarios, é possivel
gracas a biblioteca Leaflet (LEAFLET, 2023) e ao framework Next.js (NEXT.JS, 2023).

5.1.13 GitHub

GitHub é uma plataforma online de hospedagem de cdédigo-fonte e
gerenciamento de projetos baseada em Git. Ele permite que desenvolvedores e
equipes colaborem em projetos de software, gerenciando versdes do codigo e
colaborando através de revisdes de codigo, rastreamento de bugs e gerenciamento
de projetos. A plataforma também oferece ferramentas de integragcdo continua e
entrega continua, permitindo que os desenvolvedores automatizem a compilagao,

testes e distribuigcdo de seus aplicativos.
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O GitHub é uma ferramenta poderosa para desenvolvedores, pois permite que
eles colaborem em projetos de codigo aberto, contribuindo com corregdes de bugs,
novos recursos e documentacgéao. A plataforma também fornece recursos para rastrear
problemas e bugs, permitindo que os desenvolvedores resolvam problemas
rapidamente e melhorem a qualidade do software.

De acordo com O'Reilly e Loukides (2012), o GitHub revolucionou a forma como
os desenvolvedores trabalham juntos em projetos de software, tornando mais facil a
colaboracéo e a contribuicao de codigo. Além disso, Shields (2019) destaca que o
GitHub se tornou uma ferramenta essencial para desenvolvedores e empresas,
permitindo que equipes de todo o mundo colaborem em projetos de software e

mantenham um controle rigoroso sobre o cédigo-fonte.

5.2 Metodologia

Para a realizagdo do trabalho, fez-se necessario antes a obtencéo de alguns
aplicativos com intuito de tornar viavel o desenvolvimento do projeto. Primeiro o
ambiente de trabalho escolhido foi o Visual Studio Code ou VSCode, que representa
um editor de texto com suporte a diversas linguagens de programacgao.

Também existe uma extensao necessarias para realizar o desenvolvimento do
coédigo do tracker e checker, a PlataformlO, que consiste em uma extensdo do
VSCode cujo intuito € permitir comunicar-se com o dispositivo através das portas do
hardware, ou seja, permite gravar os codigos desenvolvidos no ESP32. Vale ressaltar
que o Arduino IDE também foi utilizado para a gravagao dos cédigos desenvolvidos.

Com todos os softwares, bibliotecas e extensdes ja disponiveis na maquina,
inicialmente, buscou-se fazer a modelagem do projeto, de modo que se obtivesse um
modelo organizacional do projeto, a fim de tornar mais facil o entendimento das

subdivisdes de cada topologia. Esse modelo é ilustrado pela Figura 5.
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Figura 5 — Modelo organizacional do projeto

Projeto

/

TRACKER

CHECKER

Fonte: O autor.

De acordo com esse modelo, o projeto basicamente € constituido por trés
topologias principais, e cada topologia consegue se comunicar com o Broker a fim de
fornecer ou receber dados. Os topicos a seguir detalham cada topologia e explica

afundo suas funcionalidades.

5.2.1 Tracker

A topologia do rastreador de drones, chamada de fracker, € composta por dois
principais componentes, sdo eles o microcontrolador ESP32 e o médulo de GPS NEO-
6M. Esse rastreador deve estar acoplado a um drone e sua funcao principal € fornecer
a localizagao atual do drone.

Os componentes, microcontrolador e o médulo GPS, devem ser conectados de
acordo com o codigo gravado no microcontrolador. Entdo, antes de entender a
conexao dos dispositivos, primeiro deve-se entender o cédigo do rastreador, disposto
no Anexo A. Para facilitar a compreensao, o cédigo sera comentado por etapas.

Inicialmente deve-se instalar e incluir todas as bibliotecas necessarias para o
cbddigo, mostradas na Figura 6. Essas bibliotecas ajudam na utilizagdo de diversas

funcodes, além de tornar possivel a obtencido dos dados fornecidos pelo mddulo.



Figura 6 — Bibliotecas necessarias para o tracker

[0 B = N

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <TinyG@PSPlus.h®
#include <SoftwareSerial.h>

#include <Arduinoclson.h:

Fonte: O autor.
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Apos isso, definiu-se os principais parametros para que o rastreador pudesse

fornecer dados confiaveis e que nao afetasse no desempenho do microcontrolador. A

Figura 7 retrata um exemplo de como esses parametros foram instanciados.

1@
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Figura 7 — Instanciagéo dos parametros do fracker

#detine
#define
#define
#deftine
#define
#define
#detine
#detine
#detine
#define
#define
#deftine
#define

RXD2 16

TXD2 17

GPS_BAUDRATE 9608

WIFI SSID "redewifi™
WIFI_PASSWORD "senhawifi™
MQTT _SERVER "broker.emgx.io"
MOTT_PORT 1883

MOTT_TOPIC PREFIX "data/location™
MOTT_USERMAME "emgx™
MOTT_PASSWORD "public™

LED 2

LED EXT 15

DELAY 508

Fonte: O autor.

Ja a Tabela 1, mostra todos os parametros e descreve 0 que cada

representa.

um
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Tabela 2 — Paradmetros da topologia tracker

Parametro Descrigao
RXD2 Pino RXD2 do ESP32. Observagao: deve ser conectado ao TX do GPS
TXD2 Pino TXD2 do ESP32. Observagéo: deve ser conectado ao RX do GPS

A taxa de transmisséo de bits de um sinal serial para o GPS.
GPS_BAUDRATE
Observagdo: Geralmente é de 9600

WIFI_SSID SSID da rede WiFi

WIFI_PASSWORD Senha da rede WiFi
MQTT_SERVER Endereco do servidor MQTT
MQTT_PORT Porta do servidor MQTT
MQTT_TOPIC_PREFIX Prefixo do tépico MQTT para publicar as coordenadas.
MQTT_USERNAME Usuario do servidor
MQTT_PASSWORD Senha do usuario do servidor
LED Pino referente ao LED interno do ESP32
LED EXT Pino referente ao LED externo ao esp32 que sera utilizado. Observagéao:
- verificar o datasheet
DELAY Delay em milissegundos (ms) para envio de dados.

Exemplo: 5*1000 = 5 segundos

Fonte: O autor.

Feito isso, os objetos necessarios foram instanciados, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Instanciagédo dos objetos do fracker

21 SoftwareSerial ss{RXD2, TxD2);
22 TinyGP5Plus gps;
3 WiFiClient wifiClient;
24 PubSubClient client(wifiClient);
25  const int json = JS0N_OBJECT_SIZE(1@);
& StaticlsonDocument<json> doc;
27 size t freeHeap = ESP.getFreeHeap();
28  DynamicJlsonDocument doc2((freeHeap / 2));

i~

3  JsonhArray array = doc2.to<Jsonfrray>();

Fonte: O autor.

Ainda da Figura 8, pode-se verificar que a biblioteca SoftwareSerial esta sendo
usada para criar uma comunicacao serial com um modulo GPS. Além disso, estdo

sendo utilizadas as bibliotecas TinyGPSPlus, responsavel por fazer o parsing
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(tratamento) dos dados do GPS; a WiFiClient, para criar um cliente WiFi; e a
PubSubClient para criar um cliente MQTT.

Em seguida, é definido um objeto StaticJsonDocument chamado doc com
tamanho igual a um objeto que deve ser enviado. Esse objeto doc, sera utilizado para
armazenar as informagdes do GPS e posteriormente enviar para o servidor MQTT.

Também é definido um objeto DynamicJsonDocument chamado doc2, sua
funcdo é armazenar objetos do tipo doc quando n&o houver conexao com internet,
dessa forma, torna-se necessario definir um tamanho maximo para esse objeto. Com
isso, pensou-se em usar metade de memoria livre disponivel na heap (area de
memoria dindmica usada pelo programa durante a execugéo) do ESP32, visando
garantir que o sistema tenha memodria suficiente para operar corretamente.

Feito isso, criou-se o array a partir do objeto doc2, que sera utilizado para
armazenar varios objetos JSON em um unico array quando ndo houver conexao com
a internet. Esse array devera ser enviado quando a conex&o for reestabelecida.

A Figura 9 e a Figura 10, mostram os padroes de como serdo enviados o0s

objetos para o servidor MQTT, também chamados de DTO’s.

Figura 9 — Padrao de envio individual do tracker

=

"device": "esp32",
"sensor": "esp32-00:00:00:00:00:00",
"cordinates™: {
"lat":"0.000000",
"lon™:"0.000000"

Fonte: O autor.
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Figura 10 — Padr&o de envio coletivo do tracker

[
{
"device": "esp32",
"sensor": "esp32-00:00:00:00:00:00",
"cordinates”:{
"lat":"@.000000",
"lon":"@.000000"
¥
lrol
"device": “"esp32",
"sensor": "esp32-00:00:00:00:00:00",
"cordinates™:{
"lat":"@.000000",
"lon":"@.000000"
b
b

Fonte: O autor.

Com todos os objetos instanciados, definiu-se entdo a fungao responsavel por
realizar a conexao do microcontrolador com a rede WiFi, possibilitando entdo o envio
dos dados, além disso, para assegurar que a conexao foi estabelecida o LED interno
da placa de desenvolvimento do ESP32 deve acender. A Figura 11, mostra como é

realizada a conexao e também o acionamento do LED.



43

Figura 11 — Conexao com a internet

32 wvoid setup_wifi()

33 4
34 delay(186a);

35

36 serial.println(};

37 Serial.print("Conectando ao wifi: ");

38 Serial.println(WIFI_SSID);

39

44 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

41

42 /{ Enguanto nao for estabelecida, fica aguardadando
43 while (WiFi.status{) != WL_CONNECTED)

44 {

45 delay(1888);

46 Serial.print(™."};

a7 3

48

49 /f Conexao com wifi estabelecida. Aciona o led internc
58 serial.println(™");

51 Serial.println("WiFi conectado™);

52 Serial.println("IP address: ");

53 Serial.println(WiFi.localIP(});

54 digitalWrite(LED, HIGH);

55 k

Fonte: O autor.

Também foi criada uma funcdo que deve simular um delay customizado,

disposta na Figura 12, ou seja, é utilizada para realizar uma pausa no cédigo por um

determinado tempo (em milissegundos), enquanto também permite que o objeto “gps’

possa receber dados do médulo GPS conectado.

Figura 12 — Funcéo customizada para temporizacao e verificagdo do GPS
58 static wold smartDelay(unsigned long ms)
{

enszigned long start = millis();

[ T = R |
= @@ 0

oo

-

(s3]
(o™ ]

[}
Ll

while (=s.availablel))

[a]
i Y

gps.encode(ss.read(});

[}
(%]

¥ ownile (millis() - start < ms);

(a1
o

Fonte: O autor.
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Definidas todas as fungdes, agora sao definidas as duas ultimas fungdes, essas
que séo essenciais do Arduino IDE para o desenvolvimento do cddigo baseado em
sistemas embarcados, sao elas: setup e loop.

A funcao setup € executada apenas uma vez no inicio da execugao do programa
no microcontrolador e € responsavel por configurar as condi¢des iniciais do sistema,
como inicializar as portas de entrada e saida, estabelecer a comunicagao serial,
configurar o acesso a rede, entre outras.

Na Figura 13, a fungdo setup implementada inicia a comunicagdo serial,
configura os pinos de LEDs como saidas digitais, executa a funcdo setup_wifi,
responsavel pela conexao com a rede e configura o cliente MQTT para que seja
possivel se conectar com o servidor definido. A fungdo também imprime a quantidade

de memodria livre disponivel na heap.

Figura 13 — Fungéo setup

59 wold setup()

78 1

71 Serial.begin(115288);

72 s5,begin{GP5_BAUDRATE);

73 pinMode(LED, OUTPUT);

74 pinMode (LED_EXT, QUTPUT);

75 setup_wifi();

76 client.setServer (MQTT_SERVER, MQTT_PORT);

Serial.print(freeHzap);

Fonte: O autor.

Ja a funcgao loop é executada continuamente apés a execucao da funcéo setup

e € responsavel por executar as agdes do programa, que podem incluir leitura de

sensores, acionamento de atuadores, envio de mensagens, processamento de dados,

entre outras. E dentro da fungdo loop que a légica principal do programa é

implementada e executada repetidamente até que o microcontrolador seja desligado
ou reiniciado.

De maneira resumida, a fungao loop implementada, mostrada na Figura XX,

esta sendo utilizada para obter dados de GPS, armazenar esses dados em um array

ou publica-los em um servidor MQTT, dependendo se a conexao MQTT esta
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estabelecida ou ndo. Além disso, a fungdo esta sendo utilizada para ativar/desativar
um LED externo de acordo com o status da conexdo do GPS.

A Figura 14 apresentada abaixo, descreve como a func¢éo /oop deve funcionar
através de um fluxograma, vale lembrar que quando ha mais de uma pergunta numa
entidade, todas devem ser verdadeiras, caso alguma n&o seja verdadeira, a resposta

€ tida como um nao.

Figura 14 — Fluxograma de funcionamento da funcéo /loop

0 madulo de
GPS esta
indisponivel?

O cliente esta conectada? A
localizacto & valida? O HDOP &
vilido? Os satélites sao validos?

Retorna uma
mensagem
de erra!

A localizacdo &
valida? O HDOP &
valido? Os sarelites
580 validos?

Tem alguma
localizagio
armazenada?

Armazena a Retoma uma
localizagdn MENSagem

Publica todas Somente a

ultima

localizactes! localizacdo! atual! de erro!

A
f
X

Fonte: O autor.

Outra observacédo a ser mencionada é o HDOP (Horizontal Dilution of
Precision), que consiste em um dos parametros que descrevem a qualidade do sinal
do GPS, e é uma medida da precisao horizontal da posicado calculada. Em outras
palavras, um HDOP menor indica uma melhor precisao, enquanto um HDOP maior
indica uma menor precisao.

Para finalizar a descricao dessa topologia, e considerando os parametros
definidos na Figura 7 (parametros), a conexao entre o médulo NEO-6M, a placa de
desenvolvimento do ESP32 e o LED externo, devem ser feitas igual ao esquematico

mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema de conexdes do hardware

Fonte: O autor.

Para que haja uma visualizagdo de como foram realizados os testes, a Figura
16, ilustra como o tracker foi elaborado suas sinalizagdes. Nota-se que ha uma
protoboard, o microcontrolador € alimentado por um celular, que além de ser utilizado
como fonte de alimentagdo também serviu como GATEWAY de Internet (roteador).
Seus testes foram realizados fazendo percursos de carro. Com isso, tanto a latitude

como a longitude variavam de acordo com o percurso.
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Figura 16 — Tracker (a) esperando o envio dos dados; (b) enviando os dados.

Fonte: O autor.

5.2.2 Checker

Ja a topologia de verificacao de coordenadas, chamada de checker, € composta
apenas pelo microcontrolador ESP32 e um LED de sinalizagcdo. A conexao desses
componentes, apesar de simples, deve ser realizada de acordo com o cédigo gravado
no microcontrolador.

Entdo, antes de mostrar o layout do checker, primeiro deve-se entender o codigo,
disposto no Anexo B. Para facilitar a compreenséo, o cédigo sera comentado por
etapas, de maneira analoga a topologia anterior.

Inicialmente deve-se instalar e incluir todas as bibliotecas necessarias para o

cbdigo, mostradas na Figura 17. Essas bibliotecas, como ja mencionado, ajudam na
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utilizagao de diversas fungdes e séo incluidas de maneira semelhante ao da topologia

anterior.

Figura 17 — Bibliotecas necessarias para o checker
1 #include <WiFi.h>
2 #include <PubSubClient.h>

Lid

#include <cmath>
4 #include <Arduinolson.hz

Fonte: O autor.

Apos isso, definiu-se os principais parametros para que o verificador pudesse
fornecer e verificar os dados de maneira confiavel. A Figura 18 retrata um exemplo de

como esses parametros foram instanciados.

Figura 18 — Instanciag&o dos parémetros do checker
6 #define RXD2 16
7 #define TXD2 17
&8 #define GPS_BAUDRATE 968@
9  #define WIFI_SSID "redewifi™
18  #define WIFI_PASSWORD "senhawifi™
11  #define MQTT_SERVER "broker.emgx.io™
12 #define MQTT_PORT 1883
13 #define MQTT_TOPIC_PREFIX "data/checker”
14  #define MQTT_USERMAME "emgx"
15  #define MQTT_PASSWORD "public”
16  #define LED 2
17 #define LED_EXT 15

Fonte: O autor.

Além disso, algumas constantes especificas também devem ser parametrizadas.
Elas dizem respeito a posi¢cao de referéncia em que o checker deve atuar. Ou seja,
tanto a latitude como a longitude de determinado local, bem como uma distancia
maxima desse ponto. A Figura 19 abaixo demonstra, de maneira didatica, a area que

0 checker deve verificar.
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Figura 19 — llustracao do funcionamento do checker
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Fonte: Google Maps.

Além disso, também é definida a constante referente ao topico do drone, ou seja,
ela recebe o valor do tépico em que o fracker ira publicar suas informagdes. Essas
constantes sao definidas no cédigo como mostra a Figura 20, e basicamente sao

compostas por latitude, longitude e o raio de distancia de verificagcdo dado em metros.

Figura 20 — Definicdo das configuragcées do checker

19 const double LATITUDE_REFERENCE = -5.77179;

28 const double LONGITUDE_REFERENCE = -37.56939;
21 const double MAX_DISTANCE = 18@;
22 const String TOPIC DROME = “"data/tracker/esp32-20:00:00:00:288:808";

Fonte: O autor.

A Tabela 3, mostra todos os parametros citados anteriormente e descreve o que
cada um representa.
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Tabela 3 — Par&dmetros da topologia checker

Parametro Descrigao
RXD2 Pino RXD2 do ESP32. Observacao: deve ser conectado ao TX do
GPS
TXD2 Pino TXD2 do ESP32. Observagéo: deve ser conectado ao RX do

GPS

GPS_BAUDRATE

A taxa de transmissao de bits de um sinal serial para o GPS.

Observagao: Geralmente é de 9600

WIFI_SSID

SSID da rede WiFi

WIFI_PASSWORD

Senha da rede WiFi

MQTT_SERVER

Endereco do servidor MQTT

MQTT_PORT

Porta do servidor MQTT

MQTT_TOPIC_PREFIX

Prefixo do tépico MQTT para publicar as coordenadas.

MQTT_USERNAME

Usuario do servidor

MQTT_PASSWORD

Senha do usuario do servidor

LED

Pino referente ao LED interno do ESP32

LED_EXT

Pino referente ao LED externo ao esp32 que sera utilizado.

Observacéo: verificar o datasheet

LATITUDE_REFERENCE

Latitude de referéncia para calcular o distanciamento do dispositivo

LONGITUDE_REFERENCE

Longitude de referéncia para calcular o distanciamento do dispositivo

MAX_DISTANCE

Raio de distancia limite usada para verificar uma area. Observagéao:

dada em metros

TOPIC_DRONE

Topico MQTT responsavel por receber a localizagéo atual do drone

de tempos em tempos

Fonte: O autor.

As linhas do cdédigo mostradas na Figura 21, criam quatro objetos: um objeto

WiFiClient, um objeto PubSubClient e dois objetos StaticJsonDocument.

=)
LN

=)
=}

Figura 21 — Instanciagdo dos objetos do checker

WiFiClient wifiClient;

PubSubClient client(wifiClient);
Staticl=zonDocument<192: doc;

Staticl=onDocument<256: docl;

Fonte: O autor.

O objeto WiFiClient é utilizado para criar a conexao com a rede WiFi. Ele sera

passado como argumento para o objeto PubSubClient, que utiliza esta conexao para
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se conectar ao servidor MQTT. Ou seja, o objeto PubSubClient é utilizado para
publicar e receber mensagens no servidor MQTT.

Os dois objetos StaticJsonDocument sao utilizados para manipular dados no
formato JSON. Eles tém um tamanho maximo pré-definido diferentes devido aos seus
diferentes padrdes, e seus tamanhos sao de 192 e 256 bytes, respectivamente. Estes
objetos s&o uteis para criar e manipular mensagens no formato JSON antes de
publica-las no servidor MQTT.

As figuras abaixo mostram os diferentes padrdes de JSON, onde no doc ele
corresponde a Figura 22 e é responsavel por receber um objeto desse tipo, ja o doc2

é referente a Figura 23 e sua fungéo é enviar um objeto com esse formato.

Figura 22 — Padrao de recebimento de dados enviados pelo tracker

=

"device": "esp32",
"sensor": "esp32-00:00:00:00:00:00",
"cordinates":{
"lat":"0.000000",
"lon":"0.000000"

(S

Fonte: O autor.

Figura 23 — Padrao de envio de dados enviados pelo checker

(i

"device": "esp32",

“sensor": "esp32-0@:80:08:09:00:88",

"distance”: "19880228000000000000000060ER088.12921393133",
"isClose": false,
"referencelocation™: {
"lat":"0.006000",
“"lon":"@.000000",

"max_distance”: "lodoaa

Fonte: O autor.
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Com todos os objetos instanciados, e parametros definidos, criou-se entdo a
funcdo responsavel por realizar a conexado do microcontrolador com a rede WiFi, de
maneira analoga a do fracker, ela possibilita entdo o recebimento e envio dos dados,
além disso, para assegurar que a conexao foi estabelecida o LED interno da placa de
desenvolvimento do ESP32 deve acender. A Figura 24, mostra como é realizada a

conexao e também o acionamento do LED.

Figura 24 — Fungao que realiza a conexao com a internet

38 wvoid setup wifi()

31

32 delay(lega);

33

34 Serial.println();

35 Serial.print{"Conectando ac wifi: ");
36 Serial.println(WIFI_SSID);

37

318 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
39

40 /f Enguanto nao for estabelecida, fica aguardadando
41 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
47 {

43 delay(l@ea);

- Serial.print(™.");

47 /f Conexao com wifi estabelecida. Aciona o led interno
48 Serial.println("");

49 Serial.println("WiFi conectado™);

58 Serial.println("IP address: ");

c1 Serial.println(WiFi.localIP{));

52 digitalWrite{LED, HIGH);

53}

Fonte: O autor.

Também foi criada uma fungdo que deve conectar-se ao servidor MQTT,
disposta na Figura 25, ou seja, € utilizada para realizar a conexao com servidor MQTT
e realizar a inscrigao no tépico do drone. Ou seja, ela recebera todas as atualizacoes

de localizacdo que o tracker fornece.
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Figura 25 — Fungao que conecta o checker ao Broker MQTT

56 vold connectToMgtt()

57 I

57 ]

58 while (!client.connected())

59 {

& String client_id = "esp32-";

61 client_id += String(WiFi.macAddress());

62 Serial.println{"Conectande ac broker MQTT...");

63 if {client.connect{client_id.c_str{), MQTT_USERMAME, MQTT_PASSWORD))

64 {
&5 Serial.println("Conectado ac broker MQTT!™);
<15 if (client.subscribe{TOPIC_DRONE.c_str()))
67 {

&3 Serial.println{"Subscribed”);

65 }

7a }

71 else

' r

73 Serial.print("Falha na conexdo MQTT: ™);

74 Serial.println({client.state()});

75 delay(5e08a);

76 1

77 ¥

78}

Fonte: O autor.

Outra funcao de grande importancia foi implementada e deve retornar a distancia
em metros de duas diferentes localizagdes. Existem muitos algoritmos que lidam com
esse problema de calculo de distancia. Cada algoritmo esta relacionado a uma forma
ou representagao especifica. Os principais algoritmos analisados foram as formulas

de Haversine e de Vincenty.
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Figura 26 — Figura ilustrativa de dois pontos geograficos diferentes
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Fonte: NEOVA SOLUTIONS, 2023.

Segundo Neova Solutions (2023), existem pros e contras nas utilizagées dessas
formulas. Utilizando a formula de Haversine obtém-se dados menos precisos,
diferentemente da féormula de Vincenty. Em compensacédo, a formula de Haversine
utiliza menos energia, pois utiliza uma computacédo mais simples devido assumir a
Terra sendo uma elipse perfeita.

Ja a férmula de Vincenty oferece dados mais precisos pois leva em consideragao
que a Terra ndo € uma elipse perfeita, em contrapartida, por utilizar um modelo mais
intensivo computacionalmente, consequentemente, tera um desempenho mais lento
e aumentara o consumo de bateria.

Levando em consideracao as principais caracteristicas de cada modelo, optou-
se por utilizar Vincenty, uma vez que, o microcontrolador correspondente ao checker
atuara de maneira fixa em locais de facil acesso, possibilitando uma facil manutengéo.

A formulacao dos problemas direto e inverso de Vincenty pode ser encontrado
em toda sua plenitude em Vincenty (1975). Suas férmulas foram testadas e verificadas
com erros menores de 0,115 mm, considerando a distancia de 18000 km em todos os
casos testados (THOMAS & FEATHERSTONE, 2005).

Sua funcgao foi implementada e disposta no cédigo, como mostra a Figura 27.



double vincenty(double latl, double lonl, double
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Figura 27 — Fungéo que simula a Férmula de Vincenty

1atz, double lonz)

maior d

onst double f = 1 / 298.257223563;

double L = {lon2 - Toni) + M_BX / 1%
d atan({1 - ) * tan /

d atan((1 - ) * tan{lat2 *+ M_PI / 188))
d inld = sin(U1}, costl = cos(Ui);

double sinl2 = sin(U2}, cosU2 = cos(Uz);

ou ambda = L, LambdaP, siniambda, cosiambda, sinSigna, cassigma, sigma, sinAlpha, cossgAlpha, cos2SigmaM, C;
- = 108;
do

sinlambda = sin{lambda), cosiambda = cos(lambda);

singigma = sqrr((cosu2 * sinlambda) * {cosU2 * sinlambda) =

sinl2 - sinUl * cos2 * cosiambda) * sinUl * cosu2 * costamhda));

(cosu1 *

(cosu1 * sinuz -

cossigma = sinUl * sinl2 1% cosU2 * cosLambda;
sigma = atan2(sinSigna, cosSigma);
sinflpha = cosUl * cosU2 * sinlambda / sinsigma;

alpha * sinalpha;

cos2Signan = coss 2% sinul * sinu2 / cossqAlpha;

6 * cossAlpha * (4 + F * (4 - 3 * cosSgAlpha));

lamhdaP = lambda;

lambda = L+ (1-€) * £ *

gua * (cosSigmaM + C * cosSigna * (-1 + 2 * cos2SignaM * cos2SigmaM)));

} while (fabs(lawbda - lambdaP) > le-12 8% --iterLimit > &);

if (iterlimit == B)
return @; // férnula ndo convergiu
double uSq = cossqalpha * (a * a - b * b) / (b * b);
d =1+ uSy/ 16384 * (4096 + uSq * (-768 + uSq * (320 - 175 * usq)));
d = uSq [ 1624 * (256 + uSq * (-128 + uSq * (74 - 47 *
d leltadigna = B * sindigma * (cosSignah + 8 / 4 * *(-1+2* cosabigna * cos2igmaM) - B / & * cosiSigmam * (-
dou =b A (signa - deltatigma);

Fonte: O autor.

344 % sinsigna *

sinSigna) * (-3 + 4 * cos2SignaM * cos2éigmaM)});

Outra funcéo necessaria e que implementada, mostrada na Figura 28, consiste

em uma validagao, pois esta compara o resultado da distancia retornada pela Formula

de Vincenty a uma distancia maxima.

126
127
128
129
138
121
132
123
124
135

136

Figura 28 — Fungao que verifica se o fracker esta ou no dentro da area do checker

bool deviceIsTooFar(flecat lat, flecat lon, String *distance)

i

double dist = vincenty{lat, lon, LATITUDE_REFERENCE, LONGITUDE_REFEREMCE);

*distance = string(dist);

if (dist » MAX_DISTANCE)
return true;

return false;

Fonte: O autor.
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Dessa forma, se a distancia entre o tracker e o checker for maior que a distancia
parametrizada no escopo do cédigo, entdo, o drone acoplado ao fracker ainda esta
muito longe, porém, se a distancia entre eles for menor ou igual a distancia
parametrizada, € porque o drone entrou na area analisada.

A fungao de maior importancia nessa topologia € chamada de retorno (call-back),
e consiste nas instrugbes que o checker deve realizar quando recebe uma nova
localizacao.

Basicamente, a funcdo desmembra o objeto JSON recebido e extrai o nome do
sensor, nome do dispositivo, coordenadas de latitude e longitude desse objeto. Em
seguida, chama a funcao que verifica se o dispositivo estda muito longe do local de
referéncia, essa fungdo chama outra funcdo realiza os calculos da formula de
Vincenty, e com isso retorna se esta perto ou longe, em outras palavras, se esta dentro
da area ou néo.

A Figura 29 mostra a fungao call-back.
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Figura 29 — Func¢ao de retorno

voad callback{char *topic, byte *payload, unsigned imt length)

{

{f dados recchidos do tracker

deserializedson(doc, payload);

const
const
float
float

char *sensor = doc|“sensar®];
char *dewice = doc[“device®];
latitude = dac[“coordinates”™]["lat"];
longitude = dec|"coordimates™]["lon™];

String distance;

if {devicelsTocFar(latitude, langitude, &distance))

{

if (client.connected())

i

string client_id = “esp32-";

client_id += String(WiFi.macAddress{});

String topic = String(MQTT_TOPIC PREFIX} + */* + cliemt_id;

Serial pridnEdn® s sl e Ei it 2l Devilee s Faros . oo SliaaBiioniiy THE
string now data;

dacZ.clear{);

dacZ[“device™] = "esp31®;

dacZ["sensor®] = client_id;

dacz[“distance”] = string{distance);
dacz["isClose”] = false;

dacZ["referencelocation® j[ “lat™] = String(LATITUDE_REFERENCE, E];

dacz[“referencelacatian® [ “lon”] = String{LOMGITUDE_REFERENCE, 3);
dacZ[“referencetacation® ][ "max_distance™] = String{Max DISTANCE];

serializedsan(doc?, now data);

client.publish{topic.c_str(), now data.c_str(}};
serial.println{now data);
serial.println{topic);

Serdal primtla]™ . oo e ceeeeees e a1

digitalWrite{LED EXT, LOW); // apaga o led simalizando quc © dispositivo estd muito longe

Serdal.primtin®{Lat:

t

clse

i
i

+ String{latitude, &) + "," + Long:

2f (client.connected(]})

{

string client_id = “esp32-";

client_id += String(WiFi.macAddress{}):
String topic = String(MQTT_TOPLC PREFIX} + */* + cliemt_id;

Sarial . printInf?.: o .cccsonisnas seaon 1T Pl R YR | .

string now_data;
dacZ.clear(};
dacZ["device™] = “esp32”;

dacZ[“sensor®] = client_id;
dacz[“distance”] = String{distamce};
dacZ["isClose™] = true;

dacz[“referencelocation® ][ “lat™] = String{LATITUDE_REFEREMCE, E);
dacZ[“referencetacation® ][ "lon™] = String(LOMGITUDE_REFERENCE, &);
dacZ["referencelocation® || "max_distance™] = String{Max DISTARCE];

serializedsan(doc, now_data);

client.publish{topic.c_str(), mow data.c_str()};

serial.println{new_data);

Scrial.primtln{tapic);
S Al e e e R R A G R RS LA S i ]

digitalWrite{LED EXT, HIEH}; // accndc led
Serial . primtind®{Lat:

+ String{latitude, &) + "," + Long:

Fonte: O autor.

+ String{longitude, B} +

sinalizando quec o dispositivo estd muito perto
+ 5tring{longitude, E] +

+ distance + "m }");

+ distance + "m }");

57
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Se o dispositivo estiver muito longe, publicara uma mensagem JSON no Broker
MQTT com o nome do sensor, nome do dispositivo, distancia do local de referéncia e
o sinalizador “jsClose” como falso. Se o dispositivo estiver perto, publicara uma
mensagem JSON no Broker MQTT com as mesmas informagdes de antes, mas com
“isClose” definido como verdadeiro. Por fim, a fungcdo imprime as informacdes de
latitude, longitude e distadncia no monitor serial para fins de depuracéo.

A fungao setup, como ja foi explicado é responsavel por configurar todas as
parametrizagdes iniciais, ja a funcdo loop € responsavel por manter a conexao
estabelecida e ficar verificando se ha algum novo dado. Essas fun¢gdes s&do mostradas

nas Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 — Fungao setup do checker

218 woid setup()

21

212 Lerial.begin{ll52e4];

1 pinMode(LED, QUTPUT);

214 pinMode( LED_EXT, QUTPUT);

215 setup_wifi();

216 client.setServer (MITT_SERVER, MQTT_PORT);
21 client.setCallback{callback};

21E

21% connectToMgtt();

Fonte: O autor.

Figura 31 — Fungéao loop do checker

225 if (!client.connected())
22 {
22K connectToMgtt();

238 cliemt.loop(]);

Fonte: O autor.
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Para finalizar a descricdo dessa topologia, e considerando os parametros
definidos na Figura 18 (parametros), a conex&o entre a placa de desenvolvimento do
ESP32 e o LED externo, devem ser feitas igual ao esquematico mostrado na Figura
32.

Figura 32 — Esquema de conexao do hardware

LI
"o

Fonte: O autor.

Para que haja uma visualizagdo de como foram realizados os testes, a Figura
33, ilustra como o tracker foi elaborado suas sinalizagbes. Nota-se que ha uma
protoboard, o microcontrolador é alimentado por um celular, que foi utilizado apenas
como fonte de alimentacao, o dispositivo foi conectado numa rede local através do wifi
que serviu como GATEWAY de Internet. Seus testes foram realizados obtendo os
dados do tracker enquanto ele estava em movimento. Com isso, a distancia entre
ambos variava e o LED era acionado quando essa distancia era menor do que o raio

da area definida.
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Figura 33 — Checker (a) o drone esta dentro da area especificada; (b) o drone esta fora da area

especificada.

(a) | (b)

Fonte: O autor.

5.2.3 Frontend

A ultima topologia desenvolvida foi o Frontend, que consiste basicamente, em
um website que exibe um mapa junto com todas as informagdes de localizagdo e os
status dos dispositivos de verificacdo (checker).

Para sua implementacdo, fez-se necessario antes a instalagdo de uma
dependéncia necessaria, o Node.js, que é responsavel por fazer o servidor funcionar,
e a partir disso, tornar possivel o desenvolvimento e teste de todas as alteragdes.
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A construcdo da aplicagdo se deu de forma gradativa, onde suas alteragdes
eram armazenadas na plataforma do GitHub que, como mencionada, consiste em um
sistema de gerenciamento de projetos e versdes de codigos, basicamente, uma rede
social de criada para desenvolvedores.

O GitHub funciona como um deposito online, onde ha a hospedagem do codigo-
fonte de acordo com as alteragdes de versdes feitas pelo programador. Para fins, de
desenvolvimento, a plataforma inicialmente foi inserida como um projeto privado, com
acesso apenas dos participantes do desenvolvimento do projeto.

Definido suas principais caracteristicas, sua estrutura inicial foi criada a partir
de NextJS, que como ja foi explicado, permite criar aplicagdes web baseadas em
React. Com isso, deu-se inicio ao desenvolvimento da plataforma utilizando o projeto
criado pelo NextJS com suas configuragdes iniciais.

Em seguida, adicionou-se algumas bibliotecas necessarias para o
desenvolvimento, sdo elas: Leaflet e MQTTJs. Essas bibliotecas sdo responsaveis
pela criagao e definicdo do mapa na pagina web, bem como suas marcagdes; como
também pela conexdo com o servidor Broker MQTT, a fim de obter os dados enviados,
tanto pelo tracker como pelo checker.

Apos tudo instalado, implementou-se o codigo que necessita de
conhecimentos sobre programacéao orientada a objetos (POO); requisicdo de dados
do servidor; lagos/iteragdes para a resolugao de problemas, e todo o padrao de légica
de JavaScript, TypeScript e as demais tecnologias citadas.

Devido ao codigo ser muito extenso e envolver tecnologias que ndo séo
totalmente voltadas para os objetivos gerais e especificos, ndo é necessario entender
o codigo em si. No entanto, todo o cddigo esta disponivel no GitHub (link nas
referéncias) com acesso publico, permitindo que qualquer pessoa possa baixa-lo e
modifica-lo de acordo com suas necessidades.

A topologia entdo conta com trés componentes principais, sao eles:

e Index
e Map
e Information

O componente Index é responsavel por estabelecer a conexao com o servidor

Broker MQTT, além de tratar os dados recebidos pelos checker e tracker, ele também

deve enviar todas as informagdes aos outros dois componentes.
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O componente Map exibe as informagdes recebidas através de marcadores no
mapa criado, ou seja, além de mostrar a localizagédo atual do drone, ele também traca
a rota que ja foi percorrida por ele. Ja o componente Information exibe as informagdes
atraveés de texto.

A Figura 34 mostra um exemplo de como esses dados sdo exibidos em tela, ao
lado esquerdo tem-se 0 mapa junto com uma marcagao em azul que corresponde a
localizagédo atual de um drone, ja a area em roxo, corresponde a area verificada por

um checker. Ja na direta, tem-se as informagbes principais acerca dos dois

dispositivos.

Figura 34 — Exemplo de interface
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Fonte: O autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apods a implementagao de todas as topologias, buscou-se elaborar testes a fim
de validar todo o desenvolvimento do projeto, para isso considerou-se entao realizar
trés diferentes testes onde os parédmetros seriam iguais, mudando apenas a taxa de
transmissao de dados do dispositivo rastreador (tracker).

Ou seja, depois de definir todos os parametros, mostrados na Tabela 3,

realizou-se testes oscilando apenas o delay do rastreador.

Tabela 4 — Paradmetros da topologia checker

Parametro Valor
Latitude de referéncia do checker -5.658349
Longitude de referéncia do checker -37.802767
Raio da &rea do checker 50 m
Delay do tracker 5 min/3 min/1 min

Fonte: O autor.

Os resultados foram compilados e mostrados nos préximos tépicos. O percurso
realizado foi 0 mesmo para todos os testes e consiste em aproximadamente 5km de

distancia. A Figura 35 ilustra o percurso de acordo com o Google Maps.

Figura 35 — Rota realizada para os testes
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Fonte: Google Maps.
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6.1

Teste para delay de 5 minutos

A figura abaixo ilustra os dados fornecidos pelo tracker realizado na rota
definida anteriormente com um delay configurado em 5 minutos, ou seja, o tracker

deve enviar sua localizagado a cada 5 minutos. Vale lembrar que o percurso foi feito de

carro, e o tempo variou de acordo com o transito e outros empecilhos do cotidiano.

Figura 36 — Teste da aplicagéo para o delay de 5 minutos
Tracker

Checker Info

STATUS: Esta dentro da area

Lat: -5.658349. Lon: -37.802767
Raio da drea: 50.00
405

Distancia do drone ao local:
13.93m

Tracker Info

Lat: -5.65828, Lon: -37.80266
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5
=
2
2 A

i “Cly,

il - Ay

e o 1,
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Nonato Atacarejo

+

Hospital Regional
Hélio Marinho

ida Moésio Holanda

Fonte: O autor.

6.2 Teste para delay de 3 minutos

Outro teste realizado, dessa vez com o delay configurado para 3 minutos. O

percurso foi o mesmo. Comparando com o teste anterior, nota-se que ha 2 envios de
dados a mais, porém, houve um retardo no inicio da rota.
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Figura 37 — Teste da aplicagéo para o delay de 3 minutos

Tracker
Checker Info
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Fonte: O autor.

6.3 Teste para delay de 1 minuto

Ja para o teste de 1 minuto, nota-se que ha bem mais pontos que os demais,
0 que garante que o intervalo de envio de dados foi menor que os demais. Além disso,
devido haver mais dados acerca da localizagdo, nota-se que a rota mostrada se torna

mais precisa quando comparada aos demais casos.
Figura 38 — Teste da aplicagao para o delay de 1 minuto

Tracker

Checker Info
3TATUS: Esta dentro da area
Lat: -5.658349, Lon: -37.802767
Raio da area: 50.00

Distancia do drone ao local:
13.93m

By Tracker Info
. S s at: -5 65828, Lon: -37 80266
.

+ Rua Décio Vare¥
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Fonte: O autor.
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6.4 Observacdes

Diante dos resultados obtidos e do sucesso tanto na implementagao do projeto
quanto nos testes realizados, algumas observagcbes foram feitas durante o
desenvolvimento que devem ser consideradas para possiveis alteragdes,
dependendo da aplicagao.

O primeiro ponto observado foi em relagéo ao parametro de delay do dispositivo
acoplado ao drone. Esse parametro & extremamente importante e depende da
funcionalidade do projeto ele deve ser definido como maior ou menor.

ApOs a andlise dos testes, verificou-se que, para obter dados mais precisos o
delay deve ser configurado o mais baixo possivel. Em contrapartida, com delays mais
baixos, hda um aumento no uso de dados, pois mais dados serdao enviados para o
servidor, além disso, o processamento também ¢é afetado, pois sdo mais instru¢des
devem ser realizadas.

O tamanho maximo de um objeto € de 192 bytes, mas em ambiente de
desenvolvimento, observou-se que o0s objetos enviados (seu padrdo pode ser
observado na Figura 9 da metodologia) tem um tamanho médio de 107 bytes. Porém,
quando o dispositivo perde sua conexao com a internet, ele passa a armazenar esses
objetos e somente quando houver a reconexao, deve enviar todos de uma so6 vez
(Figura 10 da metodologia).

Essa situacado acarreta em um descontrole de envio de dados, uma vez que
passa a depender do numero de objetos armazenados no array enquanto n&o havia
conexao. Dessa forma, o novo tamanho de dados a ser enviado é representado pela
equacao abaixo:

arraysize = (m-107) + 2

Onde:
array;,. € 0 tamanho total do array a ser enviado;

n corresponde ao numero de objetos armazenados enquanto nao ha conexao.
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Na equacdo ha uma adicdo de 2 bytes, que corresponde a dois caracteres
simbolizando colchetes, visto que, no formato JSON um array é representado por
colchetes.

Com isso, recomenda-se que quando o tracker for percorrer maiores distancias,
os delays sejam configurados com valores mais altos, isso implicara em uma menor
precisdo do percurso, mas ira contribuir na sustentabilidade do dispositivo, uma vez
que, fara menos envios de dados pois ha a diminuicdo de envios; e também ira
diminuir o numero de objetos inseridos no array quando n&o houver conexao.

Ja em relagéo a topologia checker, observou-se que os parametros de latitude
e longitude de referéncia, apesar de serem facilmente alterados, podem ser
otimizados e alterados dependendo da sua aplicabilidade. Essa implementagao
consiste na adicdo de um médulo GPS acoplado ao seu microcontrolador. Essa
mudanca ocasionaria a remog¢ao da parametrizacao do local de referéncia do checker,
e tornaria a area de verificagdo movel, e ndo mais estatica.

Outro fator de grande impacto a ser comentado sobre o checker é que
dependendo do servigo de automacgao, existe uma situagao critica que pode acarretar
em grandes problemas pois fatores como a velocidade do drone ndo foram levados
em conta.

Esse problema depende de 3 importantes variaveis, séo elas: delay do tracker,
velocidade do drone acoplado ao fracker e o raio de verificacdo do checker. Para
facilitar a compreensao desse problema, ilustra-se a situagao mais critica onde o
drone esta com alta velocidade e fornece os dados de sua localizacio instantes antes
de entrar na area do checker.

Dessa forma, ele tera que aguardar o tempo do delay configurado para s6 entao
sinalizar sua proxima localizagcdo. Isso acarreta em problemas de seguranga e
instabilidade na aplicacdo, uma vez que o drone nao tera acesso ao local e devera
esperar o tempo do delay para sinalizar sua localizagéo, e s6 entdo depois desse
periodo, o checker ira verificar que o drone esta dentro da area acionando o possivel
comando para abrir um port&o.

Para a resolucédo desse problema, como ndo é levado em conta a velocidade
do drone, poderia ser implementado a adicdo de areas com raios diferentes, atuando
como camadas, para o checker. Além disso, pode ser desenvolvido a comunicagao
entre ele e o tracker, a fim de alterar o tempo do delay, ou seja, tornar o delay de envio

de dados dinamico.
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Descrevendo com outras palavras, quando o drone entrasse em uma area,
receberia o comando de diminuir o delay para que o checker conseguisse acompanhar
sua localizacdo em menores intervalos, dessa forma, as areas atuariam como
camadas de controle do delay de envio de dados do dispositivo de rastreamento.

Por fim, a ultima observacdo consiste na topologia do Frontend, onde seria
interessante uma possivel adicdo de um formulario para que o administrador pudesse
adicionar diferentes dispositivos, tornando a aplicagdo mais abrangente e aplicavel

em larga escala.
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7 CONCLUSOES

Em sintese, este trabalho buscou desenvolver um sistema de rastreamento por
geolocalizagao de drones que utiliza a tecnologia da internet das coisas. Os objetivos
especificos foram alcangados por meio da implementagdo de tecnologias de baixo
custo, analise de parametros e realizagédo de testes gerais e especificos.

Durante o processo de testes, algumas dificuldades foram encontradas, como
a obtencao de dados sobre o consumo energético acerca da comunicagao entre o
microcontrolado e o mdédulo GPS. Apesar disso, os resultados obtidos contribuem
para o avanc¢o da tecnologia de rastreamento no setor de entregas, fornecendo
informacgdes importantes para projetos futuros.

Ademais, o uso de tecnologias inovadoras e de 6timo custo-beneficio pode ser
incentivado em diferentes setores, melhorando o transporte de produtos e
promovendo o desenvolvimento tecnolégico. Em vista disso, acredita-se que este
trabalho possa contribuir para o avango e aprimoramento da area de rastreamento por
geolocalizacdo de drones e, consequentemente, para a melhoria da logistica de
transporte de produtos.

Apos resultados do trabalho, surge como opg¢do o prosseguimento da
aplicacdo, reavaliando e reajustando os pontos destacados no final do capitulo de
resultados e discussodes. O intuito € tornar a aplicagdo mais dindmica, otimizada e

confiavel para que nao apresente nenhuma instabilidade.
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APENDICE A - Cédigo-Fonte referente ao TRACKER.

<WiFi.h>
<PubSubClient.h>
<TinyGPSPlus.h>

#include
#include
#include
#include <SoftwareSerial.h>
#include <ArduinoJson.h>
#define
#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define

RXD2 16

TXD2 17

GPS_BAUDRATE 9600

WIFI_SSID "redewifi"
WIFI_PASSWORD "senhawifi"
MQTT_SERVER "broker.emgx.io"
MQTT_PORT 1883
MQTT_TOPIC_PREFIX "data/tracker"

coordenadas

#define MQTT_USERNAME "emgx"
#define MQTT_PASSWORD "public"
#define LED 2

#define LED_EXT 15

#define DELAY 5000

Ex:60*1000=5seg

SoftwareSerial ss(RXD2, TXD2);

GPS

TinyGPSPlus gps;

GPS

WiFiClient wifiClient;

PubSubClient client(wifiClient);
JSON_OBJECT_SIZE(10);

StaticJsonDocument<json> doc;

const int json =

publicado)
size_t freeHeap = ESP.getFreeHeap();

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//

//

//

//

//

//

//

//

RXD2 do ESP32 conectado ao TX do GPS
TXD2 do ESP32 conectado ao RX do GPS
Baud rate do GPS

SSID da rede WiFi

Senha da rede WiFi

Endere¢o do servidor MQTT

Porta do servidor MQTT

Préfixo do topico MQTT para publicar as

Usuario do servidor
Senha do usuario

Led interno do esp32
Led externo ao esp32

Delay em ms para envio de dados.

Define a serial para comunica¢do com o

74

Objeto para fazer o parsing dos dados do

Cliente WiFi
Cliente MQTT

Tamanho do objeto

Criacdo do documento (objeto que vai ser

Quantidade de meméria livre disponivel

na heap, que é a drea de meméria dinamica usada pelo programa durante a execugdo

DynamicJsonDocument doc2((freeHeap / 2)); // Cria¢do de um documento com tamanho

maximo igual a metade da memoria disponivel no ESP32

JsonArray array = doc2.to<JsonArray>();

//

// Fun¢ao responsavel por conectar ao Wifi

void setup_wifi()

{
delay(1000);

Serial.println();

Serial.print("Conectando ao wifi: ");

Criacdo de um array de documentos



Serial.println(WIFI_SSID);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

// Enquanto nao for estabelecida, fica aguardadando
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(1000);

Serial.print(".");

// Conexao com wifi estabelecida. Aciona o led interno
Serial.println("");

Serial.println("WiFi conectado");

Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

digitalWrite(LED, HIGH);

// Delay customizado com verifica¢ao do gps
static void smartDelay(unsigned long ms)
{

unsigned long start = millis();

do

{

while (ss.available())
gps.encode(ss.read());
} while (millis() - start < ms);

// Fun¢ao de inicializa¢do, apds conectar ao wifi inicializa o servidor
void setup()
{

Serial.begin(115200);

ss.begin(GPS_BAUDRATE);

pinMode(LED, OUTPUT);

pinMode(LED_EXT, OUTPUT);

setup wifi();

client.setServer (MQTT_SERVER, MQTT_PORT);

Serial.print(freeHeap);

void loop()

{
// Se os dados do GPS ndo estiverem disponiveis e validos
if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)



Se
}

else

{

St
cl
St

//

if (client.connected() && gps.location.isValid() && gps.hdop.isvalid() &&

gps.sa
{

rial.println("Esperando GPS...");

ring client_id = "esp32-";

ient_id += String(WiFi.macAddress());

ring topic = String(MQTT_TOPIC_PREFIX) + "/" + client_id;
client.connect(client_id.c_str(), MQTT_USERNAME, MQTT_PASSWORD);

se o cliente estiver conectado publica o

tellites.isValid())

// se ja tiver dados armazenados, envia
String array_armazenado;
serializeJson(doc2, array_armazenado);

if (array_armazenado.length() > 2)

{
Serial.println(" 0ld array location ")
Serial.print("array_armazenado length: ");
Serial.println(array_armazenado);
client.publish(topic.c_str(), array_armazenado.c_str());
array = doc2.to<JsonArray>();
Serial.println(" ")
}
Serial.println("....cciviiiieennn. New location.........ccevvuvuunn. ")
String new_location;
doc.clear();
doc["device"] = "esp32";
doc["sensor"] = client_id;
doc["coordinates"]["1lat"] = String(gps.location.lat(), 6);
doc["coordinates"]["lon"] = String(gps.location.lng(), 6);
serializeJson(doc, new_location);
digitalWrite(LED_EXT, HIGH);
client.publish(topic.c_str(), new_location.c_str());
delay(1000);
digitalWrite(LED_EXT, LOW);
Serial.println("Topic " + topic);
Serial.println("Sats " + String(gps.satellites.value()));
Serial.println("HDOP " + String(gps.hdop.hdop()));
Serial.println(new_location);
Serial. printIn( . e e et e e e e e ");

76



client.disconnect();

}
else
{
Serial.println(".......covvunn. Client disconnected.......c.vvvvvvnnn ")
if (gps.location.isvalid() && gps.hdop.isValid() && gps.satellites.isValid())
{
Serial.println(" New location saved ")

JsonObject obj = array.createNestedObject();
obj["device"] = "esp32";
obj["sensor"] = client_id;

obj["coordinates"]["lat"]

String(gps.location.lat(), 6);

obj["coordinates"]["1lon"]

String(gps.location.lng(), 6);

Serial.println("{device:esp32, sensor:" + client_id + ", lat:" +

String(gps.location.lat(), 6) + ", lon:'

I

+ String(gps.location.lng(), 6) + "}");
String output;

serializeJson(doc2, output);

Serial.print("Output length: ");

Serial.println(output.length());

Serial.println(" ")
¥
else
{

Serial.printIn(".......ccvvivneinn. Searching sats..........covvnn. ")

"

Serial.println("{device:esp32, sensor:" + client_id + ", lat:" +

String(gps.location.lat(), 6) + ", lon:

}
Serial. printIn( . e e e et e et e ")

+ String(gps.location.lng(), 6) + "}");

}
smartDelay(DELAY);



APENDICE B - Cédigo-Fonte referente ao CHECKER.

#include <WiFi.h>
#include <cmath>

#include <ArduinoJson.h>

#define RXD2 16 // RXD2 do ESP32 conectado ao TX do GPS
#tdefine TXD2 17 // TXD2 do ESP32 conectado ao RX do GPS
#define GPS_BAUDRATE 9600 // Baud rate do GPS

#tdefine WIFI_SSID "redewifi" // SSID da rede WiFi

#define WIFI_PASSWORD "senhawifi" // Senha da rede WiFi

#define MQTT_SERVER "broker.emgx.io" // Endereco do servidor MQTT

#tdefine MQTT_PORT 1883 // Porta do servidor MQTT

#define MQTT_TOPIC_PREFIX "data/checker" // Préfixo do tépico MQTT para publicar as

coordenadas

#define MQTT_USERNAME "emgx" // Usuario do servidor

#define MQTT_PASSWORD "public" // Senha do usuario

#define LED 2 // Led interno do esp32

#define LED_EXT 15 // Led externo ao esp32

const double LATITUDE_REFERENCE = -5.77179; // Latitude de

referéncia para calcular o distanciamento do dispositivo

const double LONGITUDE_REFERENCE = -37.56939; // Longitude de
referéncia para calcular o distanciamento do dispositivo

const double MAX_DISTANCE = 100; // Distancia
limite usada para disparar SMS de alerta de distanciamento, medida em metros

const String TOPIC_DRONE = "data/tracker/esp32-00:00:00:00:00:00"; // Tdépico que

retorna a localizacdo atual do drone

WiFiClient wifiClient; // Cliente WiFi

PubSubClient client(wifiClient); // Cliente MQTT

StaticJsonDocument<192> doc; // Criac¢do do documento (objeto que vai ajudar a
calcular a distancia)

StaticJsonDocument<256> doc2; // Criac¢do do documento (objeto que vai ser

publicado)

// Fun¢ao responsdvel por conectar ao Wifi
void setup wifi()

{
delay(1000);

Serial.println();
Serial.print("Conectando ao wifi: ");

Serial.println(WIFI_SSID);

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
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// Enquanto nao for estabelecida, fica aguardadando
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(1000);

Serial.print(".");

// Conexao com wifi estabelecida. Aciona o led interno
Serial.println("");

Serial.println("WiFi conectado");

Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

digitalWrite(LED, HIGH);

// Funcao responsarvel por conectar ao MQTT e realizar o subscribe referente ao
tépico do drone

void connectToMqtt()

{

while (!client.connected())
{
String client_id = "esp32-";
client_id += String(WiFi.macAddress());
Serial.println("Conectando ao broker MQTT...");
if (client.connect(client_id.c_str(), MQTT_USERNAME, MQTT_PASSWORD))
{
Serial.println("Conectado ao broker MQTT!");
if (client.subscribe(TOPIC_DRONE.c_str()))

{
Serial.println("Subscribed");

}

else

{
Serial.print("Falha na conexdao MQTT: ");
Serial.println(client.state());
delay(5000);

// Calcula a distancia em que o dispositivo estd, levando em considera¢ao a curvatura
da terra (valor retornado em metros) formula de vicenty
double vincenty(double latl, double lonl, double lat2, double lon2)

{



const double a 6378137; // semieixo maior da Terra em metros

const double b 6356752.314245; // semieixo menor da Terra em metros

const double f = 1 / 298.257223563; // achatamento da Terra

double L = (lon2 - lonl) * M_PI / 180;

double Ul = atan((1 - f) * tan(latl * M_PI / 1890));
double U2 = atan((1 - f) * tan(lat2 * M_PI / 180));
double sinUl = sin(Ul), cosUl = cos(Ul);

double sinU2 = sin(U2), cosU2 = cos(U2);

double lambda = L, lambdaP, sinLambda, cosLambda, sinSigma, cosSigma, sigma,
sinAlpha, cosSgAlpha, cos2SigmaM, C;
int iterLimit = 100;
do
{
sinLambda = sin(lambda), cosLambda = cos(lambda);
sinSigma = sqrt((cosU2 * sinLambda) * (cosU2 * sinLambda) +
(cosU1l * sinU2 - sinUl * cosU2 * cosLambda) * (cosUl * sinu2 -
sinUl * cosU2 * cosLambda));
if (sinSigma == 0)
return @; // pontos coincidentes
cosSigma = sinUl * sinU2 + cosUl * cosU2 * coslLambda;
sigma = atan2(sinSigma, cosSigma);
sinAlpha = cosUl * cosU2 * sinlLambda / sinSigma;
cosSgqAlpha = 1 - sinAlpha * sinAlpha;
cos2SigmaM = cosSigma - 2 * sinUl * sinU2 / cosSqAlpha;
C =F / 16 * cosSgAlpha * (4 + f * (4 - 3 * cosSgAlpha));
lambdaP = lambda;
lambda = L + (1 - C) * £ * sinAlpha *
(sigma + C * sinSigma * (cos2SigmaM + C * cosSigma * (-1 + 2 *
cos2SigmaM * cos2SigmaM)));
} while (fabs(lambda - lambdaP) > le-12 && --iterLimit > 0);

if (iterLimit == 0)

return @; // férmula ndo convergiu

double uSq = cosSgAlpha * (a * a - b * b) / (b * b);

double A = 1 + uSq / 16384 * (4096 + uSq * (-768 + uSq * (320 - 175 * uSq)));

double B = uSq / 1024 * (256 + uSq * (-128 + uSq * (74 - 47 * uSq)));

double deltaSigma = B * sinSigma * (cos2SigmaM + B / 4 * (cosSigma * (-1 + 2 *
cos2SigmaM * cos2SigmaM) - B / 6 * cos2SigmaM * (-3 + 4 * sinSigma * sinSigma) * (-3
+ 4 * cos2SigmaM * cos2SigmaM)));

double s = b * A * (sigma - deltaSigma);

return s;



// Verifica se o dispositivo ultrapassou o limite de distancia
bool deviceIsTooFar(float lat, float lon, String *distance)

{
double dist = vincenty(lat, lon, LATITUDE_REFERENCE, LONGITUDE_REFERENCE);

*distance = String(dist);

if (dist > MAX_DISTANCE)

return true;

return false;

// sera chamada sempre que houver uma mensagem MQTT recebida, conexdo perdida ou
estabelecida, etc.

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length)

{

// dados recebidos do tracker
deserializeJson(doc, payload);

const char *sensor = doc["sensor"];

const char *device = doc["device"];

float latitude = doc["coordinates"]["lat"];

float longitude = doc["coordinates"]["lon"];

String distance;

if (deviceIsTooFar(latitude, longitude, &distance))
{

if (client.connected())
{
String client_id = "esp32-";
client_id += String(WiFi.macAddress());
String topic = String(MQTT_TOPIC_PREFIX) + "/" + client_id;
Serial.printIn("....ccviiiiinninn. Device is far........ccvvvvenn. ")
String new_data;
doc2.clear();
doc2["device"] = "esp32";
doc2["sensor"] = client_id;
doc2["distance"] = String(distance);
doc2["isClose"] = false;

doc2["referenceLocation"]["1lat"]

String (LATITUDE_REFERENCE, 6);
String(LONGITUDE_REFERENCE, 6);
doc2["referenceLocation"]["max_distance"] = String(MAX_DISTANCE);

doc2["referenceLocation"]["1lon"]



serializeJson(doc2, new_data);

client.publish(topic.c_str(), new_data.c_str());
Serial.println(new_data);

Serial.println(topic);

Serial. printIn( . e e et e et e e e ")

digitalWrite(LED_EXT, LOW); // apaga o led sinalizando que o dispositivo esta
muito longe

Serial.println("{Lat: " + String(latitude, 6) + "," + " Long: +
String(longitude, 6) + "," + distance + "m }");
}

else

{

if (client.connected())
{
String client_id = "esp32-";
client_id += String(WiFi.macAddress());
String topic = String(MQTT_TOPIC_PREFIX) + "/" + client_id;
Serial.printIn(".....covviiieinn, Device is close....ovvviiinnennnns "),
String new_data;
doc2.clear();
doc2["device"] = "esp32";
doc2["sensor"] = client_id;
doc2["distance"] = String(distance);

doc2["isClose"] = true;

doc2["referenceLocation"]["1lat"] String (LATITUDE_REFERENCE, 6);
doc2["referenceLocation"]["1lon"] String (LONGITUDE_REFERENCE, 6);

doc2["referenceLocation"]["max_distance"] = String(MAX_DISTANCE);

serializeJson(doc2, new_data);

client.publish(topic.c_str(), new_data.c_str());
Serial.println(new_data);

Serial.println(topic);

Serial. printIn( . e i e e e et et et e e ")

digitalWrite(LED_EXT, HIGH); // acende led sinalizando que o dispositivo esta

muito perto

Serial.println("{Lat: " + String(latitude, 6) + "," + " Long: +

non

String(longitude, 6) + "," + distance + "m }");
}

// Fun¢do de inicializa¢do, apds conectar ao wifi inicializa o servidor

void setup()



Serial.begin(115200);

pinMode(LED, OUTPUT);

pinMode (LED_EXT, OUTPUT);

setup_wifi();

client.setServer (MQTT_SERVER, MQTT_PORT);
client.setCallback(callback);

connectToMqtt();

// Fun¢do de loop
void loop()
{
// Mantenha a conexdao MQTT ativa
if (!client.connected())
{
connectToMqgtt();

}
client.loop();
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