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RESUMO

O transporte publico ¢ um meio de locomog¢ao mais utilizado ao redor do mundo. Como em
algumas universidades brasileiras este sistema ¢ disponibilizado para a locomog¢ao do corpo
discente até a universidade, como ¢ o caso da UFERSA — Campus Pau dos Ferros. Alguns
problemas inerentes ao sistema, tais como atrasos, mudancas de horarios e at¢ mesmo
mudanga de rotas acabam trazendo prejuizos aos discentes que fazem uso deste meio de
transporte. Visando minimizar estes problemas, este trabalho propde um sistema de
monitoramento do 6nibus, fornecido pela UFERSA — Campus Pau dos Ferros, utilizando a
placa de prototipagem juntamente com os sensores XBee e GPS. Com tal trabalho em
execugao, sera possivel, a verificacdo da posicao do 6nibus e a transmissao dessa informagao
aos usuarios. Esta informagao ¢ compartilhada por meio de um mapa na qual ¢ apresentado a

ultima posicdo do Onibus e a sua trajetoria.

Palavras-chave: Onibus. Arduino. GPS. XBee.



ABSTRACT

Public transportation is one of the most widely used means of transportation around the
world. As in some Brazilian universities this system is available for the locomotion of the
student body to the university, as is the case of UFERSA - Campus Pau dos Ferros. Some
problems inherent to the system, such as delays, changes in schedules and even change of
routes end up causing damages to the students who make use of this means of transport. In
order to minimize these problems, this work proposes a bus monitoring system, provided by
UFERSA - Campus Pau dos Ferros, using the prototype board together with the XBee and
GPS sensors. With such work in progress, it will be possible to verify the position of the bus
and the transmission of this information to the users. This information is shared by means of a

map showing the last position of the bus and its trajectory.

Keywords: Bus. Arduino. GPS. XBee.
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1. Introducao

Nas transmissdes sem fio a informacdo transmitida por meio de ondas
eletromagnéticas que se propagam no ar até¢ o seu destino. A primeira transmissao de dados
sem fio aconteceu em 1896, em que o italiano Guglielmo Marconi transmitiu dados através de
um telégrafo sem fio entre duas cidades, Wimereux e Dover, separadas por uma distancia de
52 Km. Esse fato marcou o inicio de uma nova era de comunicagdo (NOBELPRIZE.ORG,

1967).

Os grandes avangos tecnologicos, possibilitaram viver em um mundo recheado de
redes sem fios, proporcionando diversos servigcos, por exemplo: o de telefonia movel. Gragas
a sua comodidade, mobilidade e facil instalacdo, as comunicacdes sem fio facilitam a
comunicagdo entre pessoas € servicos, bem como a interligagdo com a Internet. Os
dispositivos de comunicagdes moveis tornaram-se altamente presentes na vida moderna, e
cada vez mais busca-se dispositivos com alto poder de processamento, portateis, leves, de
baixo consumo e baixo custo. Essas caracteristicas podem ser encontradas em Sistemas
Embarcados que ja estdo presentes em muitos produtos como televisores, smartphones

eletrodomésticos e até mesmo em veiculos.

De fato, o conceito de comunicacdo movel ¢ um dos pilares de sustentagdo dos
Sistemas Embarcados. Diante disso, ¢ necessario definir um padrao de comunicagdo para
esses dispositivos embarcados, visando a interoperabilidade no sistema. Um dos padrdes mais
difundidos atualmente ¢ o Zigbee. Este padrdo visa facilitar a comunicagdo sem fio através de
uma plataforma de baixo custo, permitindo que esta tecnologia seja amplamente utilizada em
aplicagdes de monitoramento, bem como aplicagcdes que ndo requerem uma alta taxa de
transferéncia. Dispositivos que seguem esse padrdo apresentam uma alta confiabilidade e
seguranga, aliado a uma alta relagdo de custo-beneficio. E um padrio voltado principalmente
a sistemas que utilizam bateria, com baixa taxa de trafego de dados, baixo custo, baixa

complexidade e baixas poténcias de transmissao.

Ao longo dos anos, varias plataformas de desenvolvimento de sistemas embarcados
vém sendo desenvolvidas. Essas plataformas de desenvolvimento visam facilitar o projeto do
sistema embarcado. Uma destas plataformas, amplamente aceita pela comunidade académica

¢ 0 Arduino.
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A plataforma de desenvolvimento livre Arduino € projetada com um microcontrolador
Atmel AVR, possuindo suporte a padrdoes de comunicacdo embutidos e uma linguagem de
programacdo derivada do C/C++. Com o objetivo de ser um dispositivo que seja barato,
funcional e facil de programa, o Arduino possui uma grade diversidade de mddulos e sensores
que se ligam a plataforma para desempenhar diferentes fungdes. Por possui um
Microcontrolador esta plataforma possui uma memoria programavel que pode ser escrita por

meio de uma interface de desenvolvimento completa para programacao.

Um dos moddulos presentes para o Arduino ¢ o GPS (Global Positioning System -
Sistema de Posicionamento Global). O GPS ¢ composto por satélites que formam um sistema,
juntamente com bases estaticas instaladas na terra, possuindo o principal objetivo de calcular
as coordenas de um receptor GPS em qualquer lugar do planeta, coletando assim suas
coordenadas de latitude e longitude. Este sistema ¢ bastante preciso, se tornado adequado a
muitas aplicagdes, tais como utilizagdo na aviagao geral e comercial e na navegac¢ao maritima.
O receptor GPS também ¢ considerado um Sistema Embarcado devido seu baixo consumo de

energia e seu tamanho, facilitando assim sua portabilidade.

Atrasos em Onibus sdo coisas comum no dia a dia de quem utiliza o transporte publico,
afinal o transito pode oferecer obstaculos que favorecem este atraso. Esse problema nao ¢ algo

novo, sendo conhecido desde de algum tempo atras.

Visando resolver a problematica do atraso dos Onibus na cidade de Palmas TO, que
vinha sendo a principal reclamag¢ao dos usuarios, foi implantado no més de junho de 2014 um
novo sistema de monitoramento a distancia. Os coletivos receberam aparelhos de GPS que
enviam informagdes sobre a rota e a pontualidade dos veiculos para uma central da Secretaria
de Transporte. Na capital, s3o 205 6nibus atendendo a cerca de 80 mil passageiros por dia
(G1, 2014). Afim de resolver também as complicagdes de atraso de Onibus em sua cidade
Rodrigues (2014), propdem como alternativa para amenizar o impacto desses problemas sobre
os usuarios, o desenvolvimento de um sistema de automagdo baseado na utilizacdo de uma
rede wireless adaptativa que promova as informacgdes necessarias para que 0s usudrios, €
sejam informados através de uma tela, instalada na parada, quais unidades estdo se
aproximando da respectiva parada. Esta informacao serd uma estimativa de tempo de chegada
de cada oOnibus, podendo assim escolher qual o hordrio e linha é mais adequado, além de

também oferecer informagdes de tempo de chegada nas paradas subsequentes.
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1.1. MOTIVACOES

Dado o problema de oscilagdo de horarios em que o 6nibus da UFERSA passa em
cada parada, hd a necessidade de desenvolvimento de um projeto que minimize esta
desagradédvel situagdo. Desta forma, cumprindo-se os objetivos propostos, o sistema pode
ajudar com os alunos, e todos que necessitam deste sistema de transporte. Este projeto €
ambicioso para cria¢do de tal funcionalidade, entretanto inicialmente haverad uma prototipagao
de forma a ajuda a entender o propdsito de um projeto maior que pode ser desenvolvido. O

objetivo do prototipo € propor melhorias, minimizar riscos € maximizar a funcionalidade.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral
e Implementar um sistema de monitoramento do 6nibus escolar, fornecido pela

UFERSA Campus Pau dos Ferros, utilizando o kit Arduino, juntamente com os

sensores XBee ¢ GPS.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Entender o funcionamento basico do Arduino, bem como os principios basicos
de Sistemas Embarcados e Computacao Perversiva.

e Estudar sobre os principios de transmissao de dados digitais utilizando o
padrao XBee;

e Ter conhecimento sobre as formas de comunicagdo do modulo XBee com o
Arduino;

e Compreender os fundamentos sobre o moédulo GPS e as formas de
comunicag¢do deste médulo com o Arduino;

e Implementar o sistema de monitoramento do 6nibus escolar;

e Realizar testes de performance do sistema implementado, trangando figuras de

mérito que possam avaliar o desempenho do sistema;

1.3. METODOLOGIA
Este trabalho foi dividido em cinco estagios para um melhor progresso e dinamismo

dos resultados. Assim ele foi dividido entre:

1. Pesquisa bibliogréfica;



Desenvolvimento do transmissor e receptor;
Construcao de uma pagina web para observacao dos resultados;
Teste de perda de sinal;

Experimentos praticos.

18
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2. Desenvolvimento do Sistema Embarcado

Neste trabalho foram desenvolvidas as atividades relacionadas com a especificacao do
sistema, montagem, teste e verificacdo dos resultados, com a capacidade de fornecer a posicao
do 6nibus dentro da area de alcance da rede wireless. Primeiramente foi realizado um estudo
sobre as melhores tecnologias de comunicagdes comerciais disponiveis no mercado, de forma
que suprissem satisfatoriamente as demandas deste projeto, fornecendo um protdtipo
funcional. Estes requisitos para os dispositivos sdo: o baixo consumo de energia, a
possibilidade de comunicagao direta entre os dispositivos, a alta confiabilidade na entrega dos

pacotes, médio alcance e um custo de implementacdo viavel ao trabalho.

Para o bom funcionamento deste sistema fez-se necessario inclusao de diferentes tipos
de tecnologias e recurso com o objetivo de operacionalizar as informagdes na rede e viabilizar
a implementagdo pratica do projeto. O XBee por se tratar de um moédulo que implementa o
padrao ZigBee, que basicamente ¢ composto por dispositivos de comunicacdo com um
protocolo simples, possuindo baixo custo no desenvolvimento, menor perda por interferéncia,
um tempo reduzido de conexdo na rede. A escolha por essa tecnologia neste trabalho foi
devido ao fato do baixo custo de aquisicdo € manutencdo, € por ser uma tecnologia com
caracteristicas que facilitam os processos de automacao. Ja o Arduino ¢ uma plataforma que
de facil programagdo, que para este trabalho viabiliza a comunicag¢do entre o receptor € o
Linux Embarcado. Para a realizagdo da integragdo entre os componentes, foram

desenvolvidos novos recursos de hardware e de software através das ferramentas, conforme

demonstrado a seguir.

Afim de minimizar os custos de estrutura de rede para este trabalho a topologia
escolhida foi a do tipo malha, que conta com apenas dois dispositivos e estes tém ligagao
direta um ao outro. Para melhor disponibilidade de recursos e melhor comunicagdo entre os
modulos a forma de comunicagdo sera feita somente do transmissor para o receptor € nunca

ao contrario.

O sistema foi dividido em trés modulos: transmissor, receptor ¢ Linux embarcado.
Sendo que cada um dos modulos desempenha uma fungdo caracteristica para que todo o
sistema funcione corretamente. A Figura 1 ilustra os trés mddulos e suas devidas ligacdes.
Inicialmente foi definido que a comunicacdo entre transmissor € o receptor seria feito por

modulos XBee em configuragdo broadcast, para definir este tipo de configuragdo houve a
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programacdo no modo API de cada um dos modulos, feita pelo envio de uma mensagem de

dados que possui a identificagdo ID de origem e destino.

Iniciando-se pelo transmissor ilustrado na Figura 2, este modulo conta com dois
hardwares basicos, o de GPS e o XBee. O GPS conta com uma interface serial que pode ser
ligada diretamente a interface também serial presente no XBee. O GPS ja vem pré-
programado de fabrica para enviar informagdes em periodos constantes de 1 segundo
referentes a localizacdo por meio da sua interface serial. O XBee ¢ configurado para que se
comunique diretamente com outro XBee (o XBee receptor) que também foi programado da
mesma forma. Logo todas as informagdes oriundas do GPS podem ser transmitidas gragas a
interface serial presente em ambos os hardwares. Este mdodulo necessita de energia para seu
funcionamento, foi entdo acoplado uma bateria capaz de fornecer uma tensao de 5 volts afim

de alimentar todo o méddulo.

O receptor € um modulo composto por dois hardwares conforme a Figura 1 e 3 ilustra:
0 XBee e 0 Arduino. O XBee deste modulo foi configurado para receber todas as informagdes
entregues ao XBee presente no transmissor, logo, ele ird receber todas as informacdes
oriundas do GPS (também presente no transmissor). O XBee conta com uma interface serial,
sendo assim, o Arduino também conta com essa mesma interface pela qual estes hardwares
estao ligados. Havia a necessidade de um microcontrolador que realizasse algumas tarefas, ja
que as informagdes deveriam ser filtradas e convertidas antes de serem passadas ao Linux
embarcado. O GPS através de sua porta serial envia informagdes, das quais grande parte ¢
desnecessaria para este trabalho como € o caso da elevagdo do terreno. A plataforma Arduino
se mostrou pronta para atender esses requisitos, pois apresenta um micro controlador
ATMEL, uma porta USB para comunica¢ao com o Linux embarcado e uma porta serial para
comunicagdo com o XBee receptor.Com a intencdo de reduzir os gastos com este trabalho,
utilizou-se apenas uma placa Arduino ligada diretamente ao mdédulo XBee receptor pela porta
serial. Nao havendo necessidade de outra placa no modulo transmissor, ja que o médulo GPS
conta com uma porta serial, para transferéncia das informacgdes, que pode ser diretamente
ligada a0 médulo XBee transmissor. O Arduino foi programado por meio da sua IDE, que
pode ser adquirida gratuitamente através do site oficial da plataforma, com um sketch que
obtém apenas o nimero de satélites conectados e as coordenadas que sdo convertidas em um
formato para que possam ser empregadas no mapa. Assim, como o transmissor, 0 receptor

necessita de uma fonte de energia, preferencialmente de 5 volts. Mas este mddulo ¢ ligado
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pela porta USB ao Linux embarcado e estd porta fornece a tensdo e corrente necessarias para

o0 bom funcionamento deste modulo.

Um micro controlador sozinho ndo ¢ capaz de trabalhar com uma pagina web com a
agilidade que este trabalho demanda, onde se faz necessario que os pontos sejam carregados
na API do Google Maps o mais rapido possivel, evitando que o usuario receba informas com
lentiddo ou atrasos gerados pelo sistema. Para melhor aplicagdo deste trabalho utilizou-se um
modulo com um Linux embarcado ilustrado na Figura 4, capaz de processar dados com uma
rapidez bem mais elevada que um microcontrolador. Este sistema embarcado tem principal
finalidade receber os dados processados pelo Arduino para entdo, torna-los disponiveis de
uma forma mais amigéavel ao usudario. Através de um script codificado em linguagem Python,
os dados sdo recebidos do micro controlado por meio da porta USB conforme a Figura 1, para
entdo serem analisados antes de serem salvos em arquivos do tipo JSON, que neste trabalho
armazenam as coordenadas, para entdo serem carregados pela pagina web que exibe num
mapa, gracas a API do Google Mpas, os pontos em que o Onibus ja passou bem como um
icone do veiculo em sua ultima posi¢do obtida. Assim como a maioria dos circuitos elétricos,
este também necessita de uma excitagdo, s6 que diferente dos moddulos anteriores, este
consome uma poténcia de 10W (5 volts a 2 amperes). Para tal este circuito ¢ alimentado por
meio de uma fonte de tensdo que ¢ ligada a rede elétrica afim de fornecer tal energia para o

seu bom funcionamento.
Figura 1 - Diagrama do Sistema Embarcado.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 2 - Mddulo Transmissor.

Fonte: Autor (2018).

Figura 3 - Mddulo Receptor.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 4 - Linux Embarcado.

Fonte: Autor (2018).

2.1. REDES DE COMUNICACAO SEM FIO

Com a evolugdo da tecnologia, ¢ notavel a variedade de padrdes de redes sem fio
(wireless) existes para a comunicagdo de dados. As redes de comunicagdes sem fio estdo
presentes em nossas vidas quase que a todo momento conforme € ilustrado pela Figura 5, fato
que se torna possivel devido aos grandes avancos na area de telecomunicagdes, oferecendo

grandes vantagens na utilizag¢do dessa rede.

Para Shannon (1948), um sistema de comunicagdes de dados digitais pode ser
caracterizado por trés elementos fundamentais: o transmissor, o receptor ¢ o canal de
comunicagdes. Neste contexto, o canal de comunicagdes tem um papel fundamental, dado ele
¢ o elemento fisico responsavel por guiar as informagdes do transmissor ao receptor.

Os canais de comunicacdes podem ser dos mais variados tipos. De forma geral, os
canais de comunicac¢des podem ser divididos em duas classes: os canais com fio e os canais
sem fio.

Nos canais de comunicagdes com fio, o elemento fisico responsavel por transportar a
informag¢do ¢ um meio guiado, como um par metalico trangado, uma fibra 6tica ou um cabo

coaxial, por exemplo. Por sua vez, nos canais de comunica¢do sem fio, a transmissdo da
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informagdo ¢ realizada através de ondas eletromagnéticas, que se propagam no espago livre
entre o transmissor € o receptor.

Segundo Morais (2009), as redes sem fio consistem de um sistema de transferéncia em
que os dados trafegam sobre o espaco livre, ndo necessitando de canais de comunicagdes
cabeados. Essas redes permitem a comunicagdo de dados com uma grande flexibilidade.

As redes sem fio podem ser utilizadas como ferramenta para expandir una rede ja
existente, bem como uma alternativa as redes cabeadas. Segundo Chave (2010), as redes sem
fio sdo sistemas complexos, que contém varios processos correlacionados. Um exemplo disso
¢ o processamento de sinais que visa garantir a qualidade na transmissdo dos dados.

Atualmente, cresce o interesse da comunidade cientifica pelo estudo dos padrdes de
comunicagdes sem fio. Isso se deve ao fato que esse tipo de rede possui caracteristicas de
mobilidade e independéncia de ligagdes por cabos, o que pode diminuir o valor necessario
para sua instalagdo. Outra caracteristica importante ¢ pela rede ser escaldvel, permitindo que

ela suporte o crescimento ou reducdo da demanda.

Figura 5 - Funcionamento de uma rede sem fio.

Fonte:

https://www.gta.uftj.br/ensino/eel879/trabalhos vf 2011 2/rodrigo paim/intro.html
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2.2. CARACTERIZACAO DO CANAL DA COMUNICACOES SEM FIO

Tanebaum (2003) afirma que as ondas de radio ndo apresentam dificuldade para serem
geradas e que devido sua facilidade de atravessar paredes, sdo amplamente utilizadas tanto em
ambientes fechado como também os abertos. Outra caracteristica importante ¢ que as ondas
de radio se propagam de uma antena isotropica para o espaco de forma igualmente em todas
as direcdes, isso faz com que o dispositivo final ndo necessite estd em um alinhamento com o
dispositivo de ligacao.

Em uma transmissdo sem fio, o sinal que se propaga pelo ambiente, da antena
transmissora para a antena receptora na forma de ondas eletromagnéticas sobre um canal sem
fio, que esta sujeito a variagdes de atenuacdo e perdas de energia. Segundo Tude (2004) um
ambiente de espago livre apenas parte da energia transmitida através das ondas de radio ¢
captada pela antena receptora, esta energia ¢ tanto menor quanto a maior a frequéncia e a
distancia, sendo esta perda no ambiente expressa em dB.

Tude (2004) ainda discute que, durante a transmissdao num ambiente livre, as ondas
que se propagam estdo sujeitas a reflexdes na atmosfera e no solo, e estas por sua vez sofrem
deformacdes em sua amplitude e fase, gerando mudangas na poténcia de sinal recebido. Essa
variacao do sinal recebido ao longo do tempo ¢ denominada de desvanecimento, que pode ser
causada por esse e outros motivos, como a presenca de obstaculos na trajetoria da onda ou
atenuagao em ambientes de chuva. Para Cavalcante (2010) nos sistemas de transmissao de
radio, a previsao das perdas de propagagao ¢ de caracteristica complexa com um alto nivel de
dificuldade, pois pode-se existir diferentes obstaculos em meio a uma transmissao como por

exemplo: distintas estruturas arquitetonicas, tipos variados de relevo e eventos naturais.

2.3. PADRAO DE COMUNICACOES ZIGBEE

A primeira etapa para realizar uma comunicacdo sem fio ¢ definir os pardmetros dos
transmissores, tal como taxa de transmissao, frequéncia de operagao, algoritmo de codificagao
de canal, entre outros. Devido as grandes variedades de cenarios de comunicagdes existentes,
existe uma variedade igual de padrdes de comunicagdes sem fio. Um destes padrdes ¢ o
ZigBee que tem seu modulo ilustrado na Figura 6.

Para Evangelista (2010), o primeiro tipo de rede ZigBee foi construida em 1997, com
0 objetivo de sanar projetos em que as redes Wi-Fi e Bluetooth eram ineficientes, devido ao
mal gerenciamento de energia e complexidade de protocolos para a transmissdo de dados

destas redes. Evangelista (2010) defende que a ZigBee Alliance, empresa que construiu essa
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tecnologia de comunicagdo, tinha o objetivo de criar redes wireless altamente confiaveis,
seguras € com baixo consumo, com um padrao voltado para aplicagdes que utilizassem bateria

bem como uma baixa taxa de trafego de dados. Outra caracteristica inerente a comunicagao

ZigBee era o seu 6timo custo beneficio.

Figura 6 - Mddulo ZigBee.

Fonte: https://statics3.seeedstudio.com/images/product/mesh%?20bee.jpg

O ZigBee apresenta um padrao com grande referéncia no modelo OSI, sendo que este
define uma camada para a aplicagdo e outra camada para a rede. A camada da aplicagdo ¢
responsavel por estabelecer os circuitos l6gicos e de comunicagdo entre dois pontos enquanto
a camada de rede var gerir a interface da aplicacdo especifica. A padronizagdo dos processos
de comunicacdo sem fio (modulacdo, taxa de transmissdo, frequéncia de operagdo,
codificagdo de canal, entre outros) ¢ definido no 802.15.4, homologado em 2003 pela IEEE.
Esse padrdo, por sua vez, define redes wireless de baixa velocidade e baixa regido de
cobertura (EVANGELISTA, 2010).

Rodrigues (2010), diz que a tecnologia de comunicacdo ZigBee utiliza a faixa de
frequéncia ISM (Industrial Sientific and Medical), e esta nao requer licenga para seu uso, nas

quais as caracterizas podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas de comunicagdo ZigBee.

Frequéncias de comunicagao 2,4 GHz (Global), 915 Mhz (EUA) e 868 Mhz
(Europa).

Velocidades de transmissao 250 kbps (Global), 40 kbps (EUA) e 20 kbps
(Europa).
Fonte Rodrigues (2010).

Segundo Evangelista (2010), a tecnologia ZigBee se utiliza de dispositivos full-
function devices (FFD) e reduced-function devices (RFD) com o objetivo de que estes nao
acumulem fungdes as quais ndo sdo utilizadas, garantindo uma eficiéncia energética bem com
a diminuicdo da complexidade do projeto. Os dispositivos FFD estdo dispostos a executar
todos as fungdes especificadas no padrao 802.15.4, podendo ser qualquer um dos tipos de
dispositivos da rede. Os dispositivos RFD sdo mais simples e estes s6 possuem a func¢ao de

dispositivos finais, com fun¢do de se comunicar com os dispositivos FFD.

2.3.1. Padrao IEEE 802.15.4

A grande maioria dos dispositivos de telecomunicagdes implementa a pilha de
protocolos definida pelo modelo OSI, conforme a Figura 7. Embora exista uma padronizacao
dos protocolos das camadas superiores, tal como a camada de aplicacao e rede, apresentando
padrdes bem estabelecidos e utilizados na industria, as camadas de enlace e fisica possuem
varios padrdes disponiveis. Esse fato decorre da natureza do proprio canal de comunicagdes

no qual o dispositivo se presta.
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Figura 7 - Modelo OSI.
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Fonte: https://sites.google.com/site/redesdecomunicacaonivel3/modulo-2---redes-de-

computadores/4-modelo-geral-de-comunicacao/modelo-osi

Desta maneira, o Institute of Eletrical and Eletronics Engineers (IEEE) determina
padrdes da camada de enlace para a transmissdo de dados seguindo o modelo OSI. O objetivo
dessa padronizacdo consiste em unificar a comunicacao de diferentes dispositivos, sendo que
todos que seguem esse padrao consigam se comunicar de forma eficiente, mesmo com
componentes diferentes.

O padrao 802.15.4, utilizado pelo ZigBee, s6 tem especificacdes para fungdes
pertencentes ao protocolo Physical Layer Protocol (PHY), que visa especificar os algoritmos
de codificagdo e decodificagdo de sincronismo de relogios e de quadros de dados, as
interfaces com camadas de Media Access Control (MAC) e requisitos fisicos do equipamento
quanto a sensibilidade do receptor, como também a poténcia em que os dados estdo sendo
transmitidos (CUNHA, 2013).

Evangelista (2010) ainda diz que a camada fisica ¢ uma camada que se encontra em
um estado muito proximos ao hardware, afinal ela controla e se comunica com os

dispositivos transmissores, sendo também associada ao processo designado a selecionar
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canais para a transmissdo. Esta camada ¢ responsavel por ligar e desligar os transreceptores,
transmitir e receber dados e selecionar o canal.

O protocolo 802.15.4 ¢ dividido em 16 canais, sendo cada um uma faixa do espectro
de radio frequéncia. Estes por sua vez sdo enumerados do 11 ao 26 e todos atuam na faixa de
frequéncia de 2.4 GHz, com uma diferenca de um canal (banda de folga) ao outro de 5 MHz
conforme a Figura 8.

Sobre estes canais € necessario mostrar que sao do tipo half-duplex, ou seja, ou o
dispositivo escuta o canal sendo um receptor, ou ele transmite os dados no canal, sendo
incapaz de realizar as duas operacdes a0 mesmo tempo.

Outra informagdo ¢ que se o dispositivo esta conectado a um canal ele ¢ incapaz de
receber ou transmitir qualquer de dados nos outros 15 canais (EVANGELISTA, 2010).
Rodrigues (2010), fala que as redes do tipo ZigBee tem a rotina de trabalharem em canais
estaticos, sendo estes capazes de diminuir a perca dos dados transmitidos mesmo que o canal

esteja ocupado com outras transmissdes em frequéncias proximas.

Figura 8 - Canais do IEEE 802.15.4.
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2.4 GHz 2.4835 GHz

Fonte: (GISLASON, 2008)

A camada MAC tem como principal objetivo permitir varias estruturas topologicas
com baixa complexidade permitindo que um dispositivo RFD funcione corrente em uma rede
sem a necessidade de grandes quantidades de memoria, bem como gerir de forma eficiente
muitos dispositivos sem que estes fiquem em espera, sendo um grande diferencial desta

tecnologia quando confrontada com outras tecnologias sem fio.
2.3.2. Rede ZigBee
A rede ZigBee ¢ composta por componentes que se organizam em diferentes

topologias, dentre todos os principais componentes sdo: Coordenador ZigBee, Router ZigBee

e ZigBee End Device.
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Estes dispositivos podem se organizar em diferentes topologias conforme ¢ ilustrado
pela Figura 9, sendo a mais indicada dependente do tipo da aplicagdo.

As topologias de rede do tipo estrela presente na Figura 9, sdo a mais faceis de serem
implantadas, entretanto possuem apenas um coordenado e sao limitadas por uma distancia do
ZigBee End Device ao coordenador, sendo indicada para 4dreas com poucos obstaculos.

Outra topologia ¢ a de arvore conforme a Figura 9, sendo formadas por sub-redes,
apresentando um coordenador cada uma, que se ligam através dos roteadores ampliando assim
o alcance da rede que na topologia de estrela era limitada.

Por fim a topologia de rede do tipo malha vista na Figura 9, visa construir uma rede
autossuficiente, podendo potencializar a transmissao de dados de uma caracterizagdo de ajuste
automatico da rede, se tornando a mais indicada para o presente trabalho devido a necessidade
de uma comunicacao direta entre os dois dispositivos ZigBee e um ajuste automatico da rede
afim de facilitar a comunicago entre os dispositivos desta rede.

Figura 9 - Topologia ZigBee.
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Fonte: (MAES, 2014).

2.3.3. Mddulo XBee

Utilizando-se do padrio de comunica¢do ZigBee, a empesa Digi International
desenvolveu um moédulo de comunicagdo chamado XBee indicado na Figura 10. Este modulo
consiste em um ecossistema completo de modulos sem fio, gateways, adaptadores e software,

todos projetados para acelerar o desenvolvimento sem fio para implementagdes globais.
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Figura 10 - Modulo XBee S2C ZigBee.

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/modulo-xbee-s2¢c-zigbee-wire-antenna/

Ja sobe o ponto de vista de Rhysider (2012) os XBees podem operar em um modo de
dados transparente ou em um modo de interface de programacao de aplicativos (API) baseado
em pacotes. No modo transparente, os dados que entram no pino Data IN (DIN) sdo
transmitidos diretamente pelo ar para os radios receptores pretendidos, sem qualquer
modificagao. Os pacotes de entrada podem ser enderegados diretamente a um destino (ponto a
ponto) ou transmitidos para varios destinos (estrela). Esse modo ¢ usado principalmente em
instancias em que um protocolo existente ndo pode tolerar alteragdes no formato de dados. Os
comandos AT sdo usados para controlar as configuragdes do radio. No modo API, os dados
sao agrupados em uma estrutura de pacotes que permite enderegamento, configuracdo de
parametros e feedback de entrega de pacotes, incluindo sensoriamento remoto e controle de

E/S digital e pinos de entrada analégica.

2.4. SISTEMAS EMBARCADOS
Segundo Tanenbaum (2003) sistemas embarcados sdo sistemas computacionais
completos e independentes, mais simples que um computador de proposito geral (desktops),

encarregados de executar apenas uma fun¢do determinada tarefas pré-determinadas, com
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requisitos especificos na qual executam geralmente repetidas vezes. Esses sistemas também
sdo denominados de sistema embutido, seu computador ¢ completamente encapsulado,
totalmente dedicado ao dispositivo que controla.

Os sistemas embarcados exemplificados pela Figura 11, s3ao compostos
fundamentalmente pelos mesmos componentes de um computador pessoal, s6 que com
tamanho e capacidade limitadas para o fim se destina. Sdo muito utilizados no cotidiano, e
seus usuarios geralmente nao os consideram com um computador, tornando a experiéncia na
sua utilizacdo perversiva. Sao exemplos de sistemas embarcados: aparelho de som, televisao,
camera digital, brinquedos, modem ADSL, entre muitos outros dispositivos. A evolu¢do da
microeletronica e o barateamento das CPU's viabilizaram o emprego de sistemas embarcados
nos diversos equipamentos.

Figura 11 - Exemplo de uma plataforma de desenvolvimento de sistema embarcado.

| ———

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Programacdo embarcada

Com o passar dos anos as informagdes passaram a ser tratadas por dispositivos
embarcados, pois segundo Souza (2017) houve uma evolu¢ao no tratamento de informacao -
nos anos de 1980 esta funcdo era desempenhada por grandes computadores denominados
mainframes, ja em 1990 que realizou este tratamento foram os computadores pessoais, € a

partir do ano 2000 os sistemas embarcados comecaram a exercer esta fungao.

2.4.1. Arduino
Considerado uma plataforma de facil manipulagdo, desenvolvimento e prototipagdo, o
Arduino ilustrado na Figura 12 ¢ uma plataforma de desenvolvimento de sistemas embarcados

bastante conhecida no mundo. Essa plataforma pode ser utilizada em aplicacdes bem
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genéricas, ja que € composto por um microcontrolador da familia Atmega e um conversor
USB serial.

Uma caracteristica importante que fez o Arduino se popularizar € a que seu projeto €
Open Source (Codigo aberto) e Open Hardware (Hardware aberto) permitindo que seja
desenvolvido das mais diversas formas. Contudo, a funda¢do que desenvolveu o Arduino nao
permite que este nome seja usado, obrigando o desenvolvedor a criar outro nome para o seu
projeto similar ao Arduino, com isso surge nomes como Feduino e Severino.

Quanto a programagdo esta plataforma conta com diversas bibliotecas, bem como o
software depois de ser instalado ja apresenta exemplos funcionais, permitindo o usuério
desenvolver projetos assim que o sofiware de programagdo for instalado. Mcroberts (2011),

defende que a plataforma Arduino € um pequeno computador programavel.

Figura 12 - Placa Arduino.

Fonte: http://comphaus.com.br/home/wp-content/uploads/2014/03/Arduino-Uno-R3-
Front.jpg
Existem varias placas Arduino, contudo a mais usada ¢ a do tipo UNO, suas

caracteritcas sdo descritas na Tabela 2.



Tabela 2 - Caracteristicas Arduino UNO.

Tamanho: 5,3cm x 6,8cm x 1,0cm
Microcontrolador: ATmega328
Tensdo de operagao: 5V
Tensdo de entrada (recomendada): 7-12V
Tensdo de entrada (limites): 6-20 V

Pinos de entrada/saida (I/O)

14 (dos quais 6 podem ser saidas

digitais: PWM)

Pinos de entrada analégicas: 6
Corrente DC por pino I/O: 40 mA
Corrente DC para pino de 3,3 V: 200 mA

Memoria Flash:

32 KB (dos quais 0,5KB sao usados
pelo bootloader)

SRAM: 2 KB
EEPROM: 1 KB
Velocidade de Clock: 16 MHz
Temperatura de operacao: 10°C a 60 °C

Fonte: www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=530
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O ATMega 328p ilustrado na Figura 13, ¢ o microcontrolador da placa Arduino UNO,

descritas na Tabela 3.

sendo capaz de gerenciar a grande parte dos recursos da placa, suas caracteristicas sdo
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Tabela 3 - Caracteristicas do ATMega 328p.

Conjunto de Instrucdes AVR Risc
Memoria flash 32KB
EEPROM 1KB
SRAM 2KB
Linha de E/S (Entrada e Saida) 23
Registradores de proposito geral 32
Conversor A/D (Analogico Digital) 10 bits
Temporizadores 3
Interface de programacao USART e SPI
Clock interno 8 MHz
Tensdo de operagao 1,8-5,5V

Fonte: Atmel Corporation (2016).
Figura 13 - Microcontrolador Atmega328p.

Fonte: https://image.ibb.co/cFt7THQ/atmega328p pu.png

A placa Arduino se comunica com o computador por meio de uma IDE (Integrated
Development Environment) ilustrada pela Figura 14, sendo este capaz de compilar o codigo

programado pelo usudrio e enviar a placa pela porta USB.
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Figura 14 - Visual da IDE quando aberta.

@ sketch_nov25a | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0) - O X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_nov25a

}.':i:i getup() { L]
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

uine Uno em COM3

Fonte: Autor (2018).

O microcontrolador € programado por uma linguagem denominada Wiring, sendo esta
derivada do C/C++, por segundo Mcroberts (2011), essa linguagem torna-se ideal para a
prototipacdo de projeto digitais mais rapida. Conforme a Wiring (2017), a linguagem ¢ uma
estrutura de programacao de fonte aberta para microcontroladores, que permite a escrita de
software multiplataforma para controlar dispositivos conectados a uma ampla gama de placas
de microcontroladores para criar todos os tipos de codifica¢do criativa, objetos interativos,
espacos ou experiéncias fisicas. A linguagem foi iniciada em 2003 por Hernando Barragan,
anteriormente do Interaction Design Institute Ivrea e atualmente desenvolvido na Escola de

Arquitetura e Design da Universidade de Los Andes, em Bogota, Colombia.

2.4.2. LINUX EMBARCADO

Para Sueiro (2013) um sistema Linux embarcado ndo se difere, no quesito sistémico,
de um sistema Linux desktop. A mesma estrutura e conceitos sdo aplicados em ambos os
dominios. A principal diferenca estd nos requisitos de processamento, armazenamento,

consumo de energia e confiabilidade.
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Na maioria dos sistemas Linux embarcado exemplificado pela Figura 15, os recursos
disponiveis sdo limitados e muitas vezes a interface com usudrio ¢ bastante limitada ou
simplesmente ndo existe. Maciel (2014) também defende que o Linux Embarcado ¢ a
aplicacdo e uso do kernel Linux em uma placa eletronica cujo principal elemento ¢ o SoC
(System-on-a-chip). SoC é um chip eletronico que retine todos os elementos basicos de um
sistema computacional como CPU, memoria principal (RAM), memoria secundaria
(ROM/FLASH) e alguns periféricos. Atualmente um SoC contém internamente diversos

periféricos dos mais variados tipos como 12C, SPI, UART, CAN, entre outros.

Figura 15 - Placa com Linux embarcado.
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Fonté: https://www.enibarcados.com.br/pycharm-com-.l.inux-.ﬁem-b.arcado/

O Linux Embarcado apresenta basicamente em sua arquitetura caractericias que sao
descritas abaixo e ilustradas pela Figura 16:
e  Hardware, que ¢ o produto;
e Bootloader, caracteristicos de sistemas embarcados que ¢ iniciado pelo
hardware, responsével pela inicializagdo bdsica, carregamento e execuc¢do do kernel
Linux;
e  Kernel Linux que ¢ o nucleo do sistema operacional. Gerencia CPU, memoria

e I/O, exportando servigos para as aplicacdes do usuario;
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e  Roofts, ¢ o sistema de arquivos principal. Possui as bibliotecas do sistema para
uso dos servigos exportados pelo kermel, além das bibliotecas e aplicagdes do
usuario;

e Toolchain, conjunto de ferramentas para gerar os artefatos de software do

sistema.
Figura 16 - Arquitetura basica de um Linux embarcado.
Biblioteca Biblioteca
Biblioteca Biblioteca
Toclchain Biblioteca C

Fonte: https://www.embarcados.com.br/anatomia-de-um-sistema-linux-embarcado/

2.5. GOOGLE MAPS API

O Google ¢ uma empresa gigante de tecnologia nos dias atuais, oferecendo muitas
solucdes para o mercado corporativos. Uma dessas solucdes ¢ o Google Maps, sendo um
servico de pesquisa e visualizagao de mapas e imagens de satélite da Terra gratuito na web.
Segundo Lorenzoni (2015) atualmente, o servi¢o disponibiliza mapas e rotas para qualquer
ponto nos Estados Unidos, Canad4, na Unido Europeia, Australia e Brasil, entre outros.
Disponibiliza também imagens de satélite do mundo todo, com possibilidade de um zoom nas
grandes cidades, como Nova lorque, Paris, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, entre outras.
Nos Estados Unidos o Google fez uma parceria com 6rgaos publicos, que incluirdo as linhas
de trem americanas e seus cruzamentos com rodovias ao Google Maps.

Afim de facilitar o uso dos recursos presente no Google Maps a fornecedora deste
servico criou uma "Interface de Programacgao de Aplicativos", que pode ser chamada de API,
permitindo a criagdo de mapas com locais definidos, controle de zoom, tipos de mapa,
geracgdo de rotas, pesquisa por estabelecimentos, e muitas coisas mais (FERNANDES, 2009).

A fabricante ainda diz que A Google Maps API foi projetada para carregar rapidamente e
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funcionar bem em dispositivos moveis. Especificamente, ndés nos concentramos no
desenvolvimento para dispositivos moveis avancados, como celulares Android e IOS. Os
dispositivos mdveis t€m telas menores que os navegadores normais no desktop (GOOGLE

DEVELOPERS, 2018).

2.6. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

Desenvolvida no século XX a tecnologia do Sistema de Posicionamento Global foi
desenvolvida, mas é conhecida popularmente por sua sigla GPS (acronimo em inglés de
Global Positioning System) que devido sua facilidade € bastante utilizado nos dias de hoje. De
acordo com U.S. COAST GUARD (2017), o GPS ¢ um sistema de navegagdo que utiliza
como base os satélites em orbita da terra sendo desenvolvido e operado pelo Departamento de
Defesa do Governo dos Estados Unidos da América que permite em qualquer lugar da terra
que usuarios determinem sua posicao tridimensional, sua velocidade e o horario, 24 horas por
dia, em todo tempo, em qualquer lugar do mundo, com uma precisao e exatidao superiores as

de quaisquer outros sistemas de radionavegacao atualmente disponiveis.

2.6.1. RECEPTORES GPS

No mercado atual o receptor GPS ilustrado pela Figura 17 ¢ facilmente encontrado,
cada um com suas devidas especificagdes variando de fabricante para fabricante. Em sua
maioria eles apresentam caracteristicas em comum como:

eTensdo de alimentagdo de 5 V;
eInterface de comunicagao serial,;

e Documento de dados relativo ao produto.
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Figura 17 - Médulo GPS VK2828U7GS5LF.

Fonte: V kel Communications Equipment (2015).
Conta com um conector de 6 pinos que permite a sua usabilidade: PPS, VCC, TX, RX
GND EN. A Tabela 4 descreve a funcao de cada pino.
Tabela 4 - Descri¢ao dos pinos presente no conector do modulo VK2828U7GS5LF.

Pino Descri¢ao

PPS Pulsos de tempo de saida (pulsos por segundo).
VCC Pino de alimentacdo, que pode ser de 3,3 volts até 5 volts.
X Pino de transmissao da interface UART/TTL serial.
RX Pino de recep¢ao da interface UART/TTL serial.
GND Pino de aterramento.

EN Pino de ativagdo, o nivel 16gico define ligado/desligado.

Fonte: O Autor (2018).
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3. Resultados e Discursoes

O sistema descrito nos capitulos anteriores foi construido, resultando em um prototipo
funcional. Nesse capitulo detalha-se um conjunto de testes que foram realizados com o

prototipo visando a sua validagdo. Foram realizados os seguintes testes:
e Comunicagdo entre transmissor e receptor;
o Teste de comunicagao Indoor;
o Teste de Comunicacao Qutdoor;
e Comunicag¢do entre receptor e o Linux embarcado;

e Experimento de Campo.

3.1. COMUNICACAO ENTRE TRANSMISSOR E RECEPTOR

Ap6s a construcdo de um prototipo funcional iniciou-se a primeira tentativa de
comunicagdo entre e o transmissor e o receptor. Observou-se que para pequenas distancias o
prototipo se demonstrou satisfatorio, onde todos os dados enviados pelo transmissor chegaram
ao receptor. Notou-se que em distancias acima de 70 metros em lugares com obstaculos
presentes, algumas das transmissdes nao chegaram de forma satisfatéria. Essa perda de
pacotes, contudo, ja era esperada, sendo justificada, pois segundo a Digi International (2018)
o alcance méaximo dos modulos XBee ¢ de apenas 90 metros em ambiente externos.
Rodrigues (2014) também encontrou problemas ao utilizar médulos Zigbee em distancia
maiores que 30 metros, pois segundo ele os dispositivos funcionam com baixa poténcia

impedindo um alcance maior.

Nesta etapa o Arduino ainda se faz necessario, pois necessita-se da programagao no
modo API do XBee receptor. O Arduino envia uma mensagem ao XBee que deve estar no
modo API, esta mensagem conta com um comando que retorna a intensidade do sinal da

ultima mensagem recebida do transmissor.
3.1.1. Testes em Comunicacao Indoor

O experimento indoor ocorreu em um corredor presente no bloco de laboratorios da

Universidade Federal do Semi-Arido - Campus Pau dos Ferros, localizada na BR-226 sem
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numero na cidade de Pau dos Ferros — RN, com coordenadas de latitude: -6,106267° e
longitude: -38,183940°. No corredor foi medido uma distancia de 40 metros e dividida em
distancias de 1 metro. Iniciando do ponto 0 até o ponto de distdncia de 40 metros foram
determinados 41 pontos, € em cada ponto foi medido o valor de perda do sinal. Este processo
foi realizado 4 vezes de forma repetida, sendo que a vez que apresentou maior distancia

numérica entre as outras foi descartada.

Apos os testes de perda de sinal em um local interno (comunicagdo indoor) obtive-se
os resultados presentes na Tabela 5 na se¢do de Anexos, de perda de sinal expresso em dB em
funcdo da distancia. Na Tabela 5 € possivel observar claramente que a perda de sinal aumenta
com a distancia. Realizando andlise estatisticas podemos obter valores de média e desvio
padrdo, ja que foram realizadas 3 medi¢des para cada distancia. Apos a andlise estatistica
obteve-se os seguintes resultados para média e desvio padrio, que sdo apresentados na Tabela
6 também na seccdo de Anexos, e através destes os resultados podem ser visualizados no

Grafico 1.

Grafico 1 - Perda do sinal em fungdo da distancia em lugares internos.
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Fonte: Autor (2018).

Os valores de desvio padrao oscilam bastante dependendo da distancia, sendo que em
alguns pontos o desvio foi zero e em outro ele atingiu o pico de 14,43 dB. Este pico ocorreu
num ponto distante 23 metros, quase que na metade da distancia total. Afim de verificar
melhor a variagcdo dos dados de perda, foi feita a média dos valores de desvio padrao que para

estes valores obtidos em testes feitos em um lugar interno, aferiu-se um numero de 3,22 dB.
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Com isso podemos afirmar que cada sinal varia em média, 3,22 dB do valor médio da perda
de sinal naquela determinada distancia. Este valor é pequeno, quando comparado a perda na
distancia zero (7 dB) que ¢ maior que duas vezes a média de desvio padrao, mostrando que os
testes foram bem realizado bem como que ndo ha muita variacao do sinal em um determinado

ponto.
3.1.2. Testes em Comunicacao Qutdoor

O experimento outdoor ocorreu em uma estrada as margens da BR-405 na cidade de
Pau dos Ferros, com coordenadas de latitude: -6,1338415° e longitude: -38.2084388°. Nesta
estrada foi medida uma distdncia de 200 metros e dividida em distancias de 5 metros.
Iniciando do ponto 0 até o ponto de distancia de 200 metros foram determinados 41 pontos, €
em cada ponto foi medido o valor de perda do sinal. Este processo foi realizado 4 vezes de
forma repetida, sendo que a vez que apresentou maior distdncia numérica entre as outras foi

descartada.

Apo6s os testes de perda de sinal em um ambiente externo (comunicagdo outdoor)
obtive-se os resultados presente na Tabela 7 da seccdo de Anexos, de perda de sinal expresso
em dB em fun¢do da distancia. Observou-se que os resultados da Tabela 7, em ambiente
externos, foram totalmente analogos a perda de sinal em lugar interno, onde a perda aumenta
conforme um aumento na distancia. Para que haja o melhor entendimento dos resultados
também foi feito andlise estatisticas. Apds a analise estatistica obteve-se os seguintes
resultados para média e desvio padrao, que sdo apresentados na Tabela 8 também na secgao

de Anexos, e através destes os resultados podem ser visualizados no Gréafico 2.
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Grafico 2 - Perda do sinal em fung¢do da distancia em lugares externos.
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Fonte: Autor (2018).

No ambiente externo o desvio padrdo das perdas também oscilou bastante, porem o
pico de 4,75 dB foi na distancia de 45 metros, sendo um pico bem menor que na andlise de
lugar fechado. Com um intervalo de desvio padrdo de 0 a 4,75 dB podemos afirmar que a
variagdo dos sinais de perda em ambientes externo ¢ bem menor do que em ambientes
internos ou lugares fechados. Calculando-se a média dos valores de desvio padra para
ambiente externo obtém-se o numero de 2,00 dB, menor do que a média de desvio padrao de
ambiente interno, confirmando assim que a variagdo em ambientes externo € menor no que
em ambientes internos. Afim de compara¢do dos resultados obtidos neste trabalho,
comparando-se com o trabalho de Guerra (2012), intitulado “Caracterizacdo do Canal de
Propagacdo para Redes de TV Digital de Frequéncia Unica”, que também realiza teste de
perda de sinal em um ambiente outdoor, ele obteve um valor de desvio padrao médio igual a
11,63 dB. Ja Clemente (2010) com o seu trabalho “Caracterizagdo de Ambiente Celular
GSM” obteve um valor de médio de desvio padrao de 2,47 dB, sendo bem préximo e acima
do valor médio obtido neste trabalho. Com estes resultados fica evidente uma melhor

eficiéncia do sinal em ambiente outdoor.

3.2. COMUNICACAO ENTRE RECEPTOR E LINUX EMBARCADO
Com o transmissor em funcionamento emitindo todas a informagdes originadas do
GPS e o receptor ligado ao Arduino, que recebe as informagdes oriundas do transmissor,

filtrando as informacgdes e convertendo as coordenadas, passa-se estes dados para o Linux
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embarcado através de uma mensagem contendo as coordenadas convertidas e o nimero de
satélites a qual o modulo GPS estd conectado. Um exemplo desta mensagem pode ser vista

abaixo:
-6.1035921;-38.1846879;10

Com o script em Python analisando estas mensagens e carregando as informagdes em

um arquivo do tipo JSON temos a criagdo dos arquivos:

o “trajetoria.json”, que contém todas as coordenadas recebidas, exceto a ultima.

. “onibus.json”, que contém a ultima coordenada recebida pelo recebida.

Estes arquivos armazenam informacdes como a latitude, longitude ¢ um nome do

ponto, conforme o exemplo abaixo:
[{"lat": "-6.10454",
"lon": "-38.18313",
"nome": "Percurso"} ]

Utilizando-se da API do Google Maps ¢ de uma pagina web que faca essa
sincronizagdo entre os dados obtidos e a API podemos observar os pontos no mapa. Com a
pagina web devidamente construida e pronta para exibir os dados presentes nos arquivos

JSON.

3.3. REALIZACAO DO EXPERIMENTO EM CAMPO

Para encerramento das atividades desenvolvidas, foi realizado um experimento em
campo para os testes finais do prototipo implementado. O transmissor foi levado por meio de
uma rota pré-definida dentro da UFERSA - Campus Pau dos Ferros. Em uma das salas
presentes no bloco dos professores ficou instalado o Linux embarcado conectado ao receptor

recebendo as informacgdes obtidas do GPS. O Resultado ¢ ilustrado na Figura 18:
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Figura 18 - Teste de campo.
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 18 verifica-se o trajeto percorrido pelo transmissor (pontos), no qual ha
pequenas variagdes na distancia dos pontos. Cada ponto representa uma coordenada recebida,
que posteriormente foi adicionada no mapa pelo Linux Embarcado. E visto que ha variagdo na
distancia entre pontos, que pode ser explicada devido a uma possivel variagdo na velocidade
do moédulo transmissor. Ja que o periodo de envio das coordenadas ¢ constante de 1 segundo,
portanto se ha uma variacdo na distdncia dos pontos, obviamente houve uma variacdo da
velocidade do veiculo, afinal se a velocidade fosse constate os pontos seriam igualmente
espacados (caso ndo houvesse falha de comunicagdo em nenhum momento). Observa-se
também que com o aumento da distdncia entre o transmissor e receptor, a frequéncia de
pontos vai caindo, isso ja € notado no teste de perda de sinal, até chegar em um ponto que o
sinal ¢ perdido, retornando somente durante a aproximacgdo do transmissor. A distancia em
linha reta que a transmissdo foi interrompida ¢ de 160 metros, enquanto a distancia em que

houve a volta da transmissdo foi de 130 metros. Vemos que houve uma variagdo nas
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distancias de interrupgdo e retorno da transmissao, isso pode ser explicado devido aos prédios
que se encontra em meio a comunicagdo entre o transmissor € o receptor, e estes prédios
podem acentuar a perda do sinal sem fio, j4 que estes constituem de uma barreira fisica ao
sinal. E um ambiente onde ndo ha prédio entre a transmissdo observa-se que a trajetoria do
veiculo ¢ marcada de forma constante mostrando assim o bom funcionamento do protétipo

neste cenario.

O protodtipo do sistema funcionou bem, havendo comunicagdo entres os moddulos, o
sistema ¢ capaz de realizar as tarefas desejaveis. Dentro de uma 4rea em que ha comunicagao
entre transmissor e receptor, ¢ possivel obter todas as coordenadas enviadas pelo transmissor,
ja que por meio do receptor, o Linux embarcado recebe estas e mostra no mapa, sendo que a
ultima coordenada recebida recebe o icone do Onibus, e as passadas viram pontos. O mapa
exibido para o usuario ¢ atualizado de tempos em tempos fornecendo assim informacdes
atualizadas quanto a posi¢ao do 6nibus. Durante seu funcionamento nao foram observadas
falhas, j& que mesmo com a perda de comunicacdo entre transmissor e receptor, o sistema
continuava funcionando, mas sem novas informagdes da posi¢ao do dnibus, mostrando apenas
a ultima coordenada recebida. Mas caso o receptor recebesse uma nova informagao, o mapa
seria atualizado com esta nova informa¢do. Cada informacdao recebida ¢ contabilizada

posteriormente mostrada no mapa.
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4. Conclusao

O trabalho desenvolvido comprova a possibilidade futura de expansdo da rede de
comunicag¢do, fazendo com que o sistema de comunicac¢do abranja toda a rota do 6nibus, da

UFERSA na cidade de Pau dos Ferros.

Afim de alcancar comunicagdo em todas as paradas feitas pelo 6nibus dentro da
cidade, o XBee utilizado neste trabalho poderia ser substituido por uma versao mais robusta,
que tivesse uma cobertura bem maior do que o atual, ou até mesmo por outro que tenha a
mesma funcionalidade, com uma 4rea de cobertura bem maior que o atual. Com esse novo
dispositivo o onibus poderia ser mapeado por toda a cidade aumentando assim a utilizagao

deste sistema e diminuindo as limitagdes encontradas neste trabalho.

Com o advento da telefonia mdvel, que vem sendo cada vez mais presente no dia a dia
das pessoas, visto que o celular ¢ muito utilizado tanto para redes sociais quanto para busca de
informagdes em aplicativos de transporte publico. A criagdo de um aplicativo que mostrasse a
posicdo do Onibus naquele instante seria bem atrativo para um trabalho futuro, facilitando

assim a intera¢ao do usuario interessado com o sistema.
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ANEXO A - TABELAS DE PERDA DE SINAL

Tabela 5 - Perda do sinal em fun¢do da distancia em lugares internos.

Distancia (m) | Perda (dB) Perda (dB) Perda (dB)
0 7 7 7
1 35 35 35
2 40 38 39
3 54 52 46
4 53 46 51
5 44 45 44
6 43 45 43
7 46 43 43
8 56 56 54
9 51 47 46
10 53 56 54
11 45 44 45
12 48 55 49
13 51 50 49
14 51 51 50
15 62 56 67
16 60 53 56
17 58 59 60
18 58 61 56
19 50 55 52
20 63 62 63
21 52 63 51
22 58 62 58
23 56 81 56
24 54 69 56
25 58 67 64
26 63 61 57
27 56 61 56
28 53 61 54




29 55 65 54
30 58 68 58
31 59 65 60
32 57 66 57
33 64 64 66
34 62 63 69
35 63 62 64
36 66 68 64
37 73 68 71
38 67 77 68
39 76 73 69
40 77 68 64

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 - Média e desvio padrdo da perda de sinal para lugares internos.

Distancia (m) | Média (dB) | Desvio Padrao (dB)
0 7 0,00
1 35 0,00
2 39 1,00
3 51 4,16
4 50 3,61
5 44 0,58
6 44 1,15
7 44 1,73
8 55 1,15
9 48 2,65
10 54 1,53
11 45 0,58
12 51 3,79
13 50 1,00
14 51 0,58
15 62 5,51
16 56 3,51




17 59 1,00
18 58 2,52
19 52 2,52
20 63 0,58
21 55 6,66
22 59 2,31
23 64 14,43
24 60 8,14
25 63 4,58
26 60 3,06
27 58 2,89
28 56 4,36
29 58 6,08
30 61 5,77
31 61 3,21
32 60 5,20
33 65 1,15
34 65 3,79
35 63 1,00
36 66 2,00
37 71 2,52
38 71 5,51
39 73 3,51
40 70 6,66

Fonte: Autor (2018).

Tabela 7 - Perda do sinal em fun¢ao da distancia em ambientes externos.

Distancia (m) | Perda (-dB) | Perda (-dB) Perda (-dB)
0 7 7 7
5 52 46 46
10 55 56 56
15 65 64 61
20 58 58 61

55



25 59 61 64
30 59 61 61
35 64 64 62
40 68 66 63
45 72 63 65
50 69 64 64
55 68 68 70
60 68 70 68
65 72 70 70
70 72 71 75
75 73 73 72
80 74 70 72
85 80 71 75
90 81 73 77
95 77 78 82
100 78 72 76
105 81 78 77
110 80 76 77
115 79 76 76
120 78 77 81
125 76 75 77
130 81 76 79
135 87 79 83
140 87 80 81
145 82 80 81
150 81 83 83
155 86 82 85
160 89 90 91
165 88 87 84
170 86 91 87
175 88 91 87
180 91 90 90
185 92 94 91

56



190 91 93 89
195 93 94 95
200 95 94 94

Fonte: Autor (2018).

Tabela 8 - Média e desvio padrdo da perda de sinal para ambientes externos.

Distancia (m) | Média (dB) | Desvio Padrao (dB)
0 7 0,00
5 48 3,46
10 56 0,58
15 63 2,08
20 59 1,73
25 61 2,52
30 60 1,15
35 63 1,15
40 66 2,52
45 67 4,73
50 66 2,89
55 69 1,15
60 69 1,15
65 71 1,15
70 73 2,08
75 73 0,58
80 72 2,00
85 75 4,51
90 77 4,00
95 79 2,65

100 75 3,06
105 79 2,08
110 78 2,08
115 77 1,73
120 79 2,08
125 76 1,00
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130 79 2,52
135 83 4,00
140 83 3,79
145 81 1,00
150 82 1,15
155 84 2,08
160 90 1,00
165 86 2,08
170 88 2,65
175 &9 2,08
180 90 0,58
185 92 1,53
190 91 2,00
195 94 1,00
200 94 0,58

Fonte: Autor (2018).
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