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RESUMO

SISTEMA PARA AVISO DE APROXIMAGCAO ENTRE VEICULO E
PONTO ESTATICO

AUTOR: Jéferson Farias da Silva
ORIENTADORA: Marcia Pasin

Este trabalho apresenta uma solugéo para inferir a posicdo de um veiculo em relagéo
a pontos estaticos usando a plataforma robética Arduino. A plataforma Arduino é uma
solucao de software e hardware com especificacdo aberta e de baixo custo, e permite
investigar e avaliar novos servigos antes de disponibiliza-los na pratica. O cenario em
questao é encontrado em muitas situag¢des cotidianas no transito. Exemplos incluem
aproximacao de um 6nibus a pontos de paradas, e aproximacao de veiculos a um
conjunto de seméforos. A comunicacao entre o veiculo (rob6é Arduino) e os pontos
estéticos (simulados por computadores convencionais) € realizada via rede Wi-Fi (Wi-
reless Fidelity), sem a necessidade do uso de ferramentas de GPS (Global Positioning
System). A posicao dos pontos estaticos é conhecida e o veiculo desloca-se seguindo
um percurso pré-estabelecido. A posi¢cao do veiculo em relagdo aos pontos estaticos
€ estimada unicamente pela intensidade do sinal da rede Wi-Fi.

Palavras-chave: Localizagdo. Mapeamento. Transito. Arduino. Simulagédo. Wi-Fi.



ABSTRACT

APPROACH NOTICE SYSTEM BETWEEN VEHICLE AND STATIC
POINT

AUTHOR: Jéferson Farias da Silva
ADVISOR: Marcia Pasin

This work presents a service to infer the positioning of a vehicle in relation to static
points using the Arduino robotic platform. The Arduino platform is an open-source,
low-cost software and hardware solution that allows to investigate and evaluate new
services before making them available in practice. The scenario in question can be
found in many everyday situations in traffic. Examples include approaching a bus at
stop points, and approaching vehicles at a set of traffic lights. The communication
between the vehicle (Arduino robot) and the static points (simulated by conventional
computers) is carried out via Wi-Fi network without the need for GPS tools. The po-
sition of the static points is known and the vehicle moves following a pre-established
route. The position of the vehicle relative to the static points is estimated solely by the
use of signal strength of the Wi-Fi network.

Keywords: Location. Traffic. Mapping. Arduino. Simulation. Wi-Fi.
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1 INTRODUGAO

O crescente aumento no numero de veiculos em transito causa diversos pro-
blemas, como congestionamentos, aumento no nimero de acidentes e atrasos em
servicos de transporte. Diversas tecnologias estdo sendo empregadas nos veiculos
para facilitar a dirigibilidade e garantir a interagédo entre veiculo e condutor, como por
exemplo, sensores para detecgao de obstaculos no ambiente e sistemas de GPS que
informam dados de forma constante sobre o trajeto. Ferramentas desse tipo facilitam
o uso individual do veiculo mas n&o influenciam de forma direta no meio coletivo. Para
gue isso ocorra € necessaria a colabracao entre os veiculos e também entre veiculos
e infraestruturas através de canais de comunicacgao, formando assim as chamadas re-
des veiculares. Tais redes sdo compostas por sistemas de transporte inteligentes (/n-
telligent Transportation System - ITS), que visam monitorar e gerenciar fatores como
o fluxo do transito, definir rotas para melhorar a seguranca, reduzir o desgaste do vei-
culo, reduzir os tempos de viagem e reduzir consumo de combustivel (BIEM et al.,
2010).

Uma rede veicular, ou VANET (Veicular Ad Hoc Network), que é uma tecnolo-
gia existente como uma subclasse das redes Ad Hoc (comunicacao direta - ponto a
ponto), tem como objetivo a comunicagdo entre veiculos e/ou entre veiculos e uma
infraestrutura de acostamento tendo a finalidade de proporcionar seguranca e auto-
nomia nas vias rodoviarias (BARBIERI, 2012). Para a camada fisica de dispositivos
moveis que implementam VANET’s, existe o padrao WAVE (Wireless Access in a Vehi-
cular Environment) que pode ser dividido em duas modalidades de aplicacéo: Aplica-
cbes de seguranca e aplicacdes de nao-seguranca (HARTENSTEIN; LABERTEAUX,
2008). As aplicagdes de seguranca sao voltadas para auxilio em momentos criticos,
como por exemplo em pontos de cruzamento e ultrapassagens. Ja as aplicacbes de
nao segurancga visam melhorar a experiéncia do passageiro ou pedestre, apresen-
tando formas de entretenimento, aplicativos, informacdes sobre o transito e pontos de
interesse (por exemplo, hotéis, restaurantes, entre outros).

Este trabalho apresenta uma base para uma aplicacado de ndo seguranca, tra-
zendo uma forma de detectar a aproximagao entre veiculo e ponto estatico, via internet
Wi-Fi, e para avaliar o servico, sera implementada uma prototipagéo utlizando a pla-
taforma Arduino, que € destinada a artistas, designers, hobbistas e qualquer pessoa
interessada em criar objetos ou ambientes interativos (ARDUINO, 2009). Além das
aplicagdes especificas de transito, vislumbra-se o acesso a Internet em qualquer lu-
gar e a qualquer instante (LI; WANG, 2007), entdo ha a possibilidade de criacdo de
um canal alternativo para troca de informagdes nesse meio, que pode ser usado por
aplicagdes que necessitam de sinais simples ou como meio de reserva ou assistén-
cia, em caso de falha em pontos da VANETs. O cenario aqui abordado € a troca de
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sinais entre um 6nibus (estrutura mével) e um ponto de parada (estrutura estatica),
representados respectivamente por um carro Arduino e computadores convencionais,
todos conectados a mesma rede Wi-Fi. Os sinais sdo usados para determinar sobre
qual estrutura estatica o veiculo est4 mais proximo.

Tomando como foco os meios de transporte, sabe-se que as cidades brasileiras
nao foram estruturadas a partir da perspectiva de que a maioria dos deslocamentos
de passageiros fossem feitos por automoveis. A participacao histérica dos desloca-
mentos por automédvel ficava em torno de 25% em relag&o ao total dos deslocamentos
urbanos (VACCARI; FANINI, 2010), o que ndo acontece atualmente. Para quem pos-
sui veiculo préprio, torna-se mais facil o deslocamento com esse meio devido aos
desconfortos que o transporte publico apresenta, como por exemplo, dificuldade de
obter informacdes a respeito de linhas e horarios. Avancar na qualidade e na eficién-
cia dos transporte publico urbano é importante para estimular a populacédo e melhorar
a mobilidade urbana.

Apresentar e implementar meios de informagéo é a base para a melhorar as
redes do transporte publico, porque evita transtornos e facilita a tomada de deciséo
do usuario, sobre, por exemplo, qual linha utilizar para chegar ao destino e em que
horario. Ha cidades que possuem o sistema de transporte integrado (como por exem-
plo, Santa Maria e Porto Alegre), que permite ao passageiro utilizar duas linhas de
onibus, em um certo periodo de tempo, pagando apenas uma passagem. Caso o
usuario possua um meio de informacao rapido e de facil interpretacao, pode avaliar a
possibilidade de utilizar duas linhas de transporte alternativas, ao invés de aguardar
por um longo periodo de tempo pela sua linha usual. Esse tipo de uso torna-se es-
pecialmente util em determinados dias (feriados e finais de semana) e horarios nao
comerciais, quando ha um intervalo maior no tempo na circulagéo dos veiculos.

Servicos de informacao sobre transporte publico podem ser implantados pelas
prefeituras nas politicas de transporte urbano, fazendo uso de subsidios municipais
para instalar displays informativos nos pontos de parada ou criando aplicativos para
esse propdsito e apresentando meios para estimular seu uso pela populagdo. Nota-se
que o mercado de redes veiculares possui avancos importantes em termos teéricos
e solugdes, porém ha caréncia de sistemas implementados, até mesmo tratando-se
de servicos basicos como as plataformas de localizagédo e informagéao de 6nibus do
transporte urbano. Torna-se importante a implementacéao de protétipos e simuladores,
principalmente em meio académico, para avaliar a solu¢ao antes de coloca-la disponi-
vel em pratica.

O objetivo principal desse trabalho € propor um servico que utiliza unicamente
o sinal de internet Wi-Fi para detectar a aproximacao entre pontos conectados a rede,
de forma a determinar sobre qual ponto o veiculo esta mais préximo em um momento
qualquer da trajetéria e inserir a implementagcdo em um ambiente reduzido/simulado,



13

de modo a testar e melhorar a interagdo entre as entidades envolvidas. Em comple-
mentagao, busca-se implementar uma soluc¢do de baixo custo, desenvolver um meio
alternativo de localizagcédo, promover a eficiéncia do transporte publico, indicar melho-
rias para o trafego urbano e colaborar com projetos académicos sobre redes veicula-
res.

Para realizar este trabalho, foi seguida a seguinte metodologia:

a) estudo das técnicas para calcular a distancia entre objetos apoiadas por
comunicacgao via sinais Wi-Fi;

estudo da plataforma Arduino;

instalacédo e configuragdo do ambiente de programacéo;

execucgao do projeto do algoritmo;

implementacao do algoritmo para calcular a distancia entre objetos, compa-
tivel com as limitagcdes do ambiente simulado;

implementacao da solugdo usando a plataforma Arduino;

estudo das tecnologias para troca de informagéo na rede entre os pontos;
construcao do cenario de teste;

execucao de testes no ambiente controlado e avaliagdo da implementagéo.

O presente trabalho esta estruturado do seguinte modo: o capitulo 2 contém
uma revisao bibliografica sobre os sistemas de auxilio ao usuario de transporte publico
urbano, apresentando os principais aplicativos existentes, mostrando suas principais
caracteristicas de uso. Em seguida ha uma descricao dos trabalhos académicos rela-
cionados, destacando as semelhancas basicas de implementacdo em relacdo a este
trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados todos os componentes presentes na implemen-
tacdo. O desenvolvimento do sistema proposto, tratando caracteristicas da arquitetura
envolvida, algoritmos e estratégias de implementacao sao tratados no capitulo 4. O
uso do sistema de forma simulada, as configuracées e a forma de funcionamento dos
componentes envolvidos sdo descritos no capitulo 5.

Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho, envolvendo con-
tribuicbes a respeito do desenvolvimento do mesmo, possibilidades e desafios para
implementa-lo em um ambiente real, listando também os possiveis trabalhos futuros
para o melhoramento do sistema proposto.



2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo esta dividido em trés partes: a primeira abrange os sistemas de
transportes inteligentes e suas categorias, apresentando a colaboracao deste trabalho
em relacdo ao tema; a segunda parte apresenta brevemente o contexto atual em
grandes cidades, listando os principais sistemas e aplicativos para auxilio ao usuario
do transporte publico; a ultima seg¢éo contém os principais trabalhos relacionados ao
tema, comentando suas principais caracteristicas.

2.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTES - ITS

A partir do continuo crescimento dos sistemas de transito, que envolve as vias
publicas e também a frota de veiculos que circulam, nota-se a necessidade de orga-
nizagdo e otimizagdo dos servigos prestados. E nesse contexto que surgem os ITS
(Intelligent Transportation Systems), formando um conjunto de solugdes tecnoldgicas
avancadas que operam em conjunto com metodologias de captacdo de dados, com
o intuito de proporcionar conforto, seguranca e economia aos usuarios € empresas
envolvidas. Os ITS podem ser categorizados em (SUSSMAN, 2000):

a) Sistemas Avancados de Transporte Publico (Advanced Public Transporta-
tion Systems ou APTS): sistemas que tém como objetivo melhorar a se-
guranga e a efetividade do transporte publico. Os beneficios que APTS
oferecem aos usuarios incluem reducédo dos tempos de espera, seguranca
e facilidade para o pagamento da tarifa, bem como provimento de infor-
magobes precisas e atualizadas sobre itinerarios e horarios das linhas de
onibus, trens e metro;

b) Sistemas Avangados de Gerenciamento de Trafego (Advanced Transporta-
tion Management Systems ou ATMS): sao os sistemas que buscam reduzir
congestionamentos nas vias urbanas e rurais, garantindo segurancga por
meio de controle e monitoramento de semaforos e uso de cameras de vi-
deo;

c) Sistemas Avancados de Informagéo ao Viajante (Advanced Traveler Infor-
mation Systems ou ATIS): sistemas oferecem informacdes ao viajante sobre
a via, e condicbes ambientais e de transito. Sao suportados por tecnologias
como navegacgao automotiva e provimento de informagao para garantir se-
guranga ao motorista e para minimizar os congestionamentos;

d) Sistemas de Operagéao de Veiculos Comerciais (Commercial Vehicle Opera-
tions ou CVO): sistemas que sao usados para gerenciar a operacao de vei-
culos comerciais. Usam tecnologias para melhorar a geréncia e o servigco
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de transporte de cargas procurando minimizar interferéncias com relacao
as rotas e tempos perdidos, e assegurar alto nivel de segurancga.

e) Sistemas Avancados de Controle Veicular (Advanced Vehicle Control Sys-
tems ou AVCS): sistemas que buscam melhorar a seguranca viaria, permi-
tindo que veiculos auxiliem motoristas. Veiculos sao equipados com tecno-
logias que possibilitam que o motorista monitore as condi¢cdes de dirigibili-
dade e tome acdes no sentido de evitar acidentes.

f) Gestao Eletronica de Trafego e Pedagio (Electronic Toll and Traffic Manage-
ment ou ETTM): constituem os sistemas que oferecem solugdes eficientes
para cobranca de pedagio, procurando reduzir o tempo necessario no pro-
cesso de cobrancga, e possivelmente, colaborar na reducao de congestiona-
mentos.

Todos os sistemas listados utilizam técnicas de localizagao para, em conjunto
com outros parametros, efetuar célculos e apresentar decisées. O sistema aqui im-
plementado torna-se util para os Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS),
ao apresentar as informacdes sobre o contexto e da mesma forma sobre os Sistemas
Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS) e Sistemas Avancados de Informa-
céo ao Viajante (ATIS), usando as informacdes sobre aproximacao para alertar sobre
pontos de interesse (semaforos, trechos de congestionamento, entre outos). Os Siste-
mas de Operacao de Veiculos Comerciais (CVO) também podem se beneficiar dessa
implementacao, ja que céalculos sao feitos para otimizacao de rotas (necessita infor-
magcdes sobre localizagdo) e também sobre posicionamento de veiculos em mapas.

2.2 CONTEXTO ATUAL

Sistemas de aviso de aproximacao entre veiculo e ponto estatico possuem di-
versas utilidades, dentre elas destaca-se o uso como meio de informacdo a passa-
geiros de transporte coletivo urbano, alarmes para motoristas sobre finalizagdo de um
percurso, deteccao de aproximacao de um carro € um cruzamento, entre outros. Mais
especificamente, no contexto de provimento para informacéao sobre transporte coletivo
a usuarios, existem sistemas que informam o horario de chegada do 6nibus ao ponto
de parada. No Brasil, destaca-se os servicos oferecidos as cidades Goiania, Curitiba,
Séo Paulo e Rio de Janeiro. Estes sistemas informacionais sdo baseados em algorit-
mos de previsdo, e apresentam aos usuarios informagdes confiaveis, quase em tempo
real, sobre o tempo de espera e outras variaveis.

Cidades como Goiania e Belo Horizonte possuem um servigo de aviso apre-
sentado em displays nos pontos de parada, onde o usuario tem acesso visual direto
sobre quanto tempo restante para que o préximo énibus de cada linha local chegue.
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Outras cidades realizaram aprimoramentos, criando plataformas capazes de
manter uma linha de comunicagéo entre os dnibus e locais e parada, como por exem-
plo na cidade de S&o Carlos - SP, foi implantado uma ferramenta de apoio, o Busalert
(BUSALERT, 2016). O sistema é um aplicativo para dispositivos moveis (celular e
tablet) desenvolvido para auxiliar o passageiro, inclusive deficiente fisico, deficiente vi-
sual, idoso, gestante entre outros, a monitorar as distancias e/ou o tempo de chegada
entre o Gnibus mais préximo e o ponto de 6nibus onde esse se encontra. O aplica-
tivo conta com comunicacao de audio e texto, e assim o motorista pode ser informado
antecipadamente se ha deficientes fisicos e/ou visuais em determinado ponto e esse
aviso € dado pelo proprio passageiro enquanto aguarda, ou seja, ha uma interacao
facilitada entre ambas as partes, evitando que o deficiente perca o énibus por falta de
autonomia e tornando o servico prestado pelas empresas de transporte mais eficiente.

Em grandes cidades, onde geralmente o sistema de transporte é amplo (como
em Londres, Paris, Berlim e Nova York), a sinalizagao e aplicativos para auxilio facili-
tam a locomogé&o dos visitantes. Em Londres, o aplicativo Citymapper (CITYMAPPER,
2016) apresenta o horario em tempo real da chegada de 6nibus e metrd, mostra dicas
de qual linha tomar para ir de um lugar a outro, oferece mapas e calcula tempos de
percurso. Também apresenta facilidades para quem deseja usar a bicicleta, mostrando
qual estagéo de bicicleta mais proxima, e qual melhor rota.

Varias outras cidades brasileiras possuem sistemas e aplicativos similares, que
realizam consultas em um banco de dados (que geralmente fica sob responsabili-
dade dos 6rgaos de transporte publico locais) conforme orientagdes apresentadas
pelo usuario (linha de transporte desejada, localizagdo e hora) e informam itinerarios,
pontos e horéarios de partida e chegada, tempo médio de percursos, etc. Alguns pos-
suem interacdo com sistema de GPS para aprimorar o uso. Sao exemplos destes
aplicativos:

a) CittaMobi (CITTAMOBI, 2015): Abrange atualmente 20 cidades brasileiras,
como Salvador, Sdo Paulo e Recife. Apresenta o horario de cada linha,
usando informacdes do banco de dados contendo informagdes sobre a lo-
calizagdo dos pontos de 6nibus, integrado ao GPS. O aplicativo permite
também a verificacdo do tempo aproximado de chegada dos veiculos em
cada ponto, qual o ponto mais préximo da localizagédo atual e informa se o
veiculo que esta a caminho é adaptado para portadores de deficiéncia fi-
sica. Disponivel em sistemas web, painéis para terminais e Aplicativo mével
(Android e iOS);

b) Moovit (MOQOVIT, 2016): Segundo o site do aplicativo, existem 28 milhdes
de usuarios, e o sistema esta disponivel em 58 paises, 700 cidades (47
brasileiras). Apresenta informacdes para 6nibus, trem e metr6. Utiliza como
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apoio o sistema de GPS para localizacao basica do usuario e permite que
sejam informados dados de origem e destino, apresentando informagdes
sobre a distancia do trajeto e o tempo aproximado para percorré-lo. O apli-
cativo conta também com uma comunidade para compartilhamento de in-
formacdes, onde é possivel por exemplo qualificar o desempenho de moto-
ristas e apontar problemas apresentados na locomog¢ao. Disponivel para as
plataformas Android, iOS e Windows Phone;

c) Trafi (TRAFI, 2016): Também disponivel para varios meios de transporte,
opera em 8 paises e esta ha pouco tempo no Brasil (apenas para as cida-
des do Rio de Janeiro e Sao Paulo) e por isso esta em fase de correcao de
problemas. A empresa responsavel pelo aplicativo promete trazer novos al-
goritmos (incluindo algoritmos de auto-aprendizagem) para melhorar o pro-
cessamento em tempo real, prevendo comportamento do trafego através
do estudo dos padrdes locais (para auxilio no calculo de tempos) sem ne-
cessidade de inser¢gdo manual de dados. Apresenta informagcdes bastante
peculiares, como por exemplo, se o 6nibus esta atrasado ou se esta lotado.
Um destaque € a integragdo com os usuarios, que permite ao sistema apli-
car filtros para apresentar noticias importantes conforme perfis individuais.
Outro diferencial é a possibilidade de trabalhar off-line, mesmo ocupando
pouco espaco de armazenamento. Disponivel para as plataformas Android,
iOS e versao para Web;

d) SIU Mobile (TACOM, 2016): Disponivel para as cidades de Belo Horizonte,
Terezina, Salvador e Porto Alegre, opera em sistemas Android, iOS e Win-
dows Phone. Além de todas as funcionalidades basicas de localizacéo,
apresenta apoio a portadores de deficiéncia visual, disponibilizando funci-
onalidades para adaptar o layout do aplicativo ao modo de navegacéao do
usuario. E possivel também identificar os veiculos adaptados para pessoas
com mobilidade reduzida. Os pontos de parada sdo cadastrados no banco
de dados do aplicativo, de modo a garantir a perfeita localizagéo e integra-
cao com o GPS.

Além do servigco comum prestado, nota-se que os aplicativos Busalert e SIU Mo-
bile possuem especialidades, como por exemplo, o0 atendimento a pessoas portadoras
de necessidades especiais e outros como Trafi e Citymapper possuem atendimento a
varios meios de transportes. Existem também varios aplicativos pequenos, gerados
por meio de empresas ou 0rgaos responsaveis pelo transporte publico, que operam
de forma local em diversas cidades, como é o caso do Lisboa MOVE ME (OPT, 2016),
exclusivo para a cidade de Lisboa - Portugal, que nao opera em tempo real e usa ape-
nas informacgdes de banco de dados para informar horarios e estimar os tempos de
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chegada dos veiculos.

Muitos sistemas que trabalham com informag¢des em tempo real fazem uso do
sistema de GPS, o que pode envolver transmissao de grande quantidade de dados,
muitas vezes desnecessaria para apresentar uma simples informacado em um display
ou aplicativo, sobre, por exemplo, qual proximo 6nibus chegara ao terminal. O uso
de uma rede Wi-Fi, com trocas de sinais de aviso entre veiculos e pontos de parada
seria uma opcao viavel, para tornar ferramentas mais robustas, sem compartilhamento
desnecessario de informagdes.

2.3 TRABALHOS ACADEMICOS RELACIONADOS

A plataforma Arduino e seus componentes de conexao Wi-Fi tem sido frequen-
temente utilizada para prototipar servicos como deteccao de presenca em ambientes,
localizacdo de objetos e para construir bases para mapeamento. Também ha uma
série de trabalhos que utilizam redes Wi-Fi em técnicas para obtencao de informa-
cOes de localizacao no trafego, mas nao foram encontrados estudos que combinem
sistemas Arduino, transito e redes sem fio.

Como exemplos de trabalho que utilizam localizagdo por Wi-Fi, destaca-se:
(CONRAD, 2014) e (TAN; WONG, 2016). Em (CONRAD, 2014), a partir do fato de
que sistemas de localizacao por Wi-Fi sao mais precisos do que GPS em ambientes
internos, os autores apresentam um aplicativo de seguranca capaz de rastrear fun-
cionarios dentro de um edificio, de forma a facilitar a localizacdo de uma saida de
emergéncia quando alguém enviar um mensagem de aviso de incidente.

Em (TAN; WONG, 2016) € apresentado um servico de baixo custo para po-
sicionamento de veiculo usando pontos de acesso (access points) Wi-Fi. O servigo
proposto consiste em um sistema de rastreamento de énibus para estimar o tempo
de chegada nos pontos de parada, no campus da universidade de Malaya, utilizando
técnicas de aproximacéao via Wi-Fi (com auxilio de GPS), envio de dados de forma
manual pelo motorista e um website para apresentar as informagdes. Esse trabalho
utiliza a rede Wi-Fi como apoio a localizagao em conjunto com pontos de acesso e tem
semelhanga com este trabalho de Graduagdo, apesar de nao utilizar placas Arduino
ou similares.

Existem trabalhos que apresentam sistemas alternativos diversos para locali-
zagao precisa de veiculos nas vias. Como exemplos podem ser citados (SAVVIDES;
HAN; STRIVASTAVA, 2001) e (BOUKERCHE et al., 2008), que apesar de ndo serem
recentes, possuem importancia no contexto atual. Em (SAVVIDES; HAN; STRIVAS-
TAVA, 2001) é tratado um método de localizagao fazendo uso exclusivo de sensores a
partir de um sistema chamado AHLoS (Ad-Hoc Localization System) que permite que
0s préprios sensores descubram sua localizagao, usando um conjunto distribuido de
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algoritmos iterativos. O estudo do protétipo é feito a partir de uma simulagao, apre-
sentando uma precisao com erro de poucos centimetros.

Em (BOUKERCHE et al., 2008) é relatado um estudo sobre diversas técnicas
alternativas de localizagdao, como por exemplo, localizacdo por celular e localizacao
por imagem e video, e maneiras de como estas técnicas de localizagdo podem ser
combinadas usando técnicas de fusdo de dados para fornecer a localizagao mais pre-
cisa possivel. A anadlise leva em conta a expansao continua das redes veiculares, e
possiveis falhas no sinal de GPS em lugares criticos.

Outro ponto importante é a precisdo na troca de sinais em redes ponto-a-ponto
(P2P), como é tratado em (CHEN; KUNG; VLAH, 2001), que foca momentos de baixa
densidade de trafego, quando os pontos estdo mais distantes e partes da rede podem
ficar desconectadas. E apresentado um estudo sobre a retransmissdo de dados, que
pode ser util nesses momentos, sendo necessario para isso 0 armazenamento tem-
porario nos pontos, até que o movimento dos veiculos torne favoravel o repasse da
informacéo.

Finalmente, como referencia informal, (BR-ARDUINO, 2015) apresenta uma
forma de detectar informacdes (apresentadas em um display simples) sobre as redes
Wi-Fi disponiveis em um dado ambiente, com auxilio do médulo ESP8266 conectado
a uma placa Arduino UNO, de modo a identificar os canais de transmissdo menos
congestionados para uma melhor configuragdo do roteador. E importante ressaltar
que existem inumeros sites na Web, reportando implementagées Arduino.



3 SERVICO DE INFORMAGCAO DE PROXIMIDADE DE VEICULO E PONTOS DE
INTERESSE

O presente capitulo apresenta a formulacao do modelo tedrico e descreve os
componentes necessarios na sua composicao, explorando suas principais caracteris-
ticas e de que forma influenciam na operac¢ao do conjunto.

3.1 MODELO TEORICO

O cenario do problema em questao € composto por um veiculo que percorre
um trajeto e pontos estaticos com localizagdo conhecida. Tais pontos podem ser se-
maforos, cruzamentos, pontos de 6nibus ou qualquer estrutura fixa de interesse. Um
veiculo v move-se em direcdo a n + 1 pontos de interesse p;. A jornada do veiculo
€ conhecida: sabe-se a origem, o destino e a sequencia que os pontos de interesse
devem ser atingidos. O veiculo v sempre passa pelo ponto p; depois de passar pelo
ponto p; ;.

A Figura 3.1 apresenta este cenario. Cada ponto p possui uma forma de cone-
x30 com internet Wi-Fi, contendo determinada abrangéncia e forca de sinal. E pos-
sivel saber sobre qual ponto o veiculo esta mais préximo no decorrer da trajetéria,
realizando constantemente a medicao da for¢a do sinal nos pontos e no veiculo (como
sera melhor explicado nas sec¢des seguintes) e dessa forma mapear o andamento,
detectando entre quais pontos o veiculo se encontra.

Figura 3.1 — O cenario alvo com uma via, n + 1 pontos de interesse e um veiculo v
com uma jornada a percorrer

Fonte: Autor.
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O veiculo no cenario pode ser, por exemplo, um carro de passeio em relacao
a semaforos ou cruzamentos, uma ambuléncia em relacdo a um local de acidente,
um caminhdo em relacédo a pontos de carga/descarga, ou como esta sendo abordado
neste trabalho, um énibus em relagéo a pontos de parada.

3.2 PLATAFORMA ARDUINO

Devido a sua alta flexibilidade, foi utilizado neste trabalho o sistema de desen-
volvimento Arduino. O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica aberta
que se baseia em hardware e software flexiveis e faceis de usar. Existem diversos
modelos disponiveis, alguns mais basicos, utilizados para gerenciar poucas funcoes
em projetos simples, como por exemplo, controle de luminosidade ambiental, e ou-
tros mais aprimorados (maior poder de processamento, memoria RAM, entradas para
conexdes, etc) que podem controlar varios processos e serem acoplados com outros
mddulos, como é o caso do Arduino 2560 utilizado no carro-robd deste projeto, que
controla todos os sensores de movimento, acopla-se ao médulo que controla os mo-
tores (L298N DC Dual H-Bridge) e ainda acopla-se ao Médulo ESP8266, responsavel
pela comunicagdo Wi-Fi. Todos os modelos Arduino sdo programados da mesma
forma, com a mesma base de programacao (C/C++), fazendo-se uso do mesmo SDK
(Software Development Kit).

De forma basica, uma placa Arduino possui processador, memoéria RAM, co-
nexdes digitais e analdgicas de entrada e saida, conversor para processamento das
entradas anal6gicas e uma porta serial para comunicagdo com o computador, que
possibilita gravar e atualizar o programa fonte a ser executado na meméria da placa,
ou seja, ha uma facil interconexao entre hardware e software. O Arduino ainda pode
receber auxilio de um computador em tempo de execucdo, conforme complexidade do
projeto, utilizando para isso um software especifico (como exemplo, Flash e Proces-
sing). Por ser uma plataforma aberta, as placas podem ser construidas pelo usuario,
(o hardware pode ser adaptado conforme necessidade) ou podem ser adquiridas ja
montadas, conforme projeto original Arduino.

3.3 HARDWARE UTILIZADO
3.3.1 Veiculo robo

A base do modelo é composta por um veiculo robd, assistido por uma placa
Arduino e mddulos secundarios e 4 computadores convencionais, sendo um deles
usado como servidor, responsavel pela execugao de algoritmo principal, apresentagao
de resultados e coletagem de dados dos componentes restantes (3 computadores e o
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Arduino) que séo tratados como clientes. Os computadores clientes sdo usados para
disparar dados a respeito dos pontos de parada no ambiente de simulagao.

O veiculo rob6 (Figura 3.2) é composto por um chassi com 4 rodas, uma placa
Arduino Mega 2560, quatro motores para controlar as rodas de forma independente,
uma placa para controlar os motores (L298N DC Dual H-Bridge), uma placa para co-
nectar sensores e 0s outros componentes ao Arduino (sensor shield v. 5.0), uma
bateria Li-Po de 1000 mAh, um sensor ultrasénico (HC-SR04), um par de sensores
seguidores de linha (que permite o carro seguir sobre uma linha instalada no piso
para representar o trajeto) e um mddulo Wi-Fi (ESP8266) usado para a comunicagao.

Figura 3.2 — Veiculo robé utilizado

SENSOR SHIELD v. 5.0

SENSOR
ULTRASSONICO

ARDUINO
MEGA 2650

SENSORES
DE LINHA

MOTORES E PLACA DE
CONTROLE L298N
DISPOSTOS INTERNAMENTE
NO CHASSIS

Fonte: Autor.

A placa Arduino Mega 2560 possui toda a base para apoiar seu microcontrola-
dor ATmega2560 (que contem 54 pinos digitais de entrada). Para alimentacao, basta
conecta-lo a um computador com um cabo USB ou liga-lo com um adaptador AC-
DC ou bateria, como é o caso neste trabalho, ja que o veiculo controlado pela placa
permanece em movimento. O 2560 mega é compativel com a maioria dos escudos
projetados para o Arduino Uno e outros modelos mais antigos (ARDUINO, 2015). Os
dados referentes a correntes de trabalho, capacidade de memorias e outros itens es-
tao na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do mddulo Arduino 2560

Caracteristica Valor
Tenséo de funcionamento 5V
Tensao de entrada (recomendado) 7a12Vv
Tensao de entrada (maxima) 6 a 20V
Pinos de entrada e saida digital 54
Pinos de entradas analégicas 16
Valor maximo de corrente fornecida por 40mA
pino

Valor de corrente para pino 3,3V 50mA
Memodria flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidade de clock 16MHz

Fonte: Adaptado de (ARDUINO.CC, 2015).

O médulo de comunicacao Wi-Fi do veiculo robé é o microcontrolador ESP8266,
fabricado pela empresa chinesa Espressif (http://bbs.espressif.com), modelo ESP-01
(Figura 3.3). Ele possui sistema Wi-Fi embutido (System-On-Chip) para comunica-
cao TCP/IP, sensor interno de temperatura, processador que opera em 80 MHz (com
possibilidade de operar em 160 MHz) e arquitetura RISC de 32 bits. Tratando de me-
moérias, possui 32 Kbytes de RAM para instrug¢des, 96 Kbytes de RAM para dados, 64
Kbytes de ROM para boot e memdéria Flash de 512 Kbytes. O fabricante mantém em
seu site, um férum para troca de informagdes e um repositério para documentagoes.

Figura 3.3 — Mddulo para comunicagéo Wi-Fi - ESP8266

Fonte: Sourceforge (2015).
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O mddulo L298N contém um circuito H-Bridge que pode conduzir uma corrente
em qualquer polaridade e é normalmente utilizado no controle de velocidade e direcao
de motores, mas pode ser usado para outros projetos, tais como controle de brilho de
projetos de iluminagdo, como matrizes de LED de alta poténcia (INSTRUCTABLES,
2014). O L298N e os outros componentes citados sao acoplados ao arduino atra-
vés do Sensor Shield v5.0, que tem a capacidade de expandir as entradas e saidas
(digitais e analdgicas) do Arduino, tornando possivel a instalacdo de médulos extras
(chamados servos). Ele possui uma entrada individual de energia para as conexoes,
onde um jumper permite ao usuario selecionar o uso de energia interna ou externa,
para controlar os servos (SHIELDS-MANUAL, 2010).

3.3.2 Pontos estaticos

Foram utilizados nos pontos estaticos computadores de modelos de baixo custo,
em conjunto com maquinas mais aprimoradas. Dois computadores utilizados sdo da
marca CCE Win, processador Intel Core I3 (1.9GHz), possuindo 3Gb de meméria
RAM, e em outro ponto estatico ficou em operacdo um MacBook Pro, processador In-
tel Core I5 (2,7GHz) com 8Gb de memaoria RAM. No caso do computador responsavel
pela operagao do cliente, temos um desktop Mac Mini, com processador Intel Core 15
(2,3GHz) e 8GB de memdéria RAM.

3.4 SOFTWARE UTILIZADO

A plataforma Arduino conta com um IDE de programagéao prépria e neste tra-
balho foi utilizada a versao 1.6.12. A linguagem Arduino é baseadaem C/C ++,€e 0
processamento de linguagem, é baseado em Java (ARDUINO-REFERENCE, 2015).
Além das bibliotecas default da IDE, foram utilizadas as bibliotecas “ESP8266.h”, que
contém fungdes responsaveis pelo controle e comunicagao Wi-Fi do Médulo ESP8266
com o notebook servidor e a biblioteca “NewPing.h™, que proporciona o controle dos
sensores ultrassénicos dianteiros do veiculo-robd, responsaveis por detectar a pre-
senca de um obstaculo a uma distancia determinada, impedindo a coliséo.

A programacgdo nos computadores convencionais (Clientes e Servidor) é feita
na linguagem Java, e a comunicagéo Clientes/Servidor € realizada através de Sockets.
O IDE utilizado para o desenvolvimento foi o NetBeans vers&o 8.1, em conjunto com
0 pacote de desenvolvimento Java (JDK) versao 1.8, sem bibliotecas adicionais. Nao
houve problemas de comunicagao entre Sockets Java e o ESP8266.

O sistema operacional instalado nos computadores servidores CCE Win, foi o
Linux Ubuntu versao 16.04 LTS. O servidor Mac operou com o OS X Yosemite versao
10.10, enquanto que o desktop cliente utilizou o OS X Lion versao 10.7.



4 IMPLEMENTACAO

A arquitetura da implementacdo é composta por um veiculo-rob6 (assistido
por uma placa Arduino com modulos secundarios) e 4 computadores convencionais,
sendo um deles usado como cliente, responsavel pela conexao principal, apresenta-
¢éo de resultados e coletagem de dados dos componentes restantes (3 computadores
e o Arduino) que sao tratados como servidores, como é possivel ver na Figura 4.1.
Os computadores servidores sao usados para enviar dados a respeito dos pontos de
estaticos, onde estardo localizados no ambiente de simulagdo. Cada servidor deve
repasar ao cliente a intensidade do sinal Wi-Fi em sua localizacao (medida em deci-
béis por minuto - DBm). Com esse dado, o servidor tem a capacidade de identificar
sobre qual ponto de parada (id) o veiculo estd mais préximo. Os codigos de todos os
componentes constam nos Apéndices.

Figura 4.1 — Arquitetura da implementagao

PROCESSA
DADOCS

PONTO 1 e = () OBTEM
| | INTEMSIDADE |
| WI-FI :
- | FONTO 2 ' | |
OBTEM ID j
FORTO 3 ' |
RECOLHE
| | DADOS i | CALCULA [
. _ PAROKIMACED
| ARDUING ENTRE ARDUING |
L | RAD 5IM | E PONTOS
SERVIDORES DADOS OK7 APRESENTA
SERVIDORES | sl |
MEMOR .
O<.—' DISTANCIA
FIN . . J

Fonte: Autor.

4.1 CAPTURA DA INTENSIDADE DO SINAL WI-FI

Na implementacao, o objetivo principal € a obtencao da informacéao sobre a
intensidade do sinal Wi-Fi nos componentes. Dessa forma, iniciou-se um estudo para
determinar a melhor forma para detectar e armazenar essa informagcédo como um dado
no algoritmo, tanto no Arduino (veiculo) como nos computadores (pontos de parada).
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4.1.1 Pontos de parada - computadores convencionais

A plataforma Linux possui arquivos virtuais contendo informagdes sobre o sis-
tema, que podem ser acessados facilmente por um programa. Um dos diretérios desse
sistema de arquivos é o “/proc”, ele ndo contém arquivos reais, mas as informacoées do
sistema em tempo de execugéao (por exemplo, sistema de memodria, dispositivos mon-
tados, configuracdo de hardware, etc). Por esta razdo, pode ser considerado como um
centro de controle e informacéao para o kernel (LINUX, 2001). O arquivo de interesse
para a implementagéo localiza-se em “/proc/net/wireless” e apresenta seu conteudo
(Figura 4.2) no formato de texto simples (.txt). Os dados quality-link, quality-level e
quality-noise séo referentes a qualidade do sinal de internet Wi-Fi, onde o primeiro
(quality-link) apresenta a qualidade geral da recepc¢ao (levando em consideragao pa-
cotes perdidos), medido numa escala de 0 a 100 (pode variar conforme o sistema).
O segundo (quality-level) apresenta a forca do sinal no receptor, medido em DBm
(Decibéis por minuto), em uma escala negativa que varia de 0 a -100 (quanto mais
proximo de 0, melhor € o sinal) e o terceiro valor (quality-noise), representa o nivel de
ruido (analizando periédos sem pacotes no receptor), em escala percentual. Quando
o parametro esta indisponivel no sistema, é apresentado o valor -256.

Figura 4.2 — Conteudo do arquivo virtual "wireless"(Linux Ubuntu 16.04)

Mnter- sta- | Quality | Discarded packets | Missed WE
face tus | link level noise | nwid crypt frag retry misc | beacon 22
Wwlp6s0: 0006  65. 45, 256 8 @ 0 578 1299 @

Fonte: Autor.

Com acesso ao conteudo desse arquivo, o algoritmo busca o conteudo do pa-
rametro quality-level na terceira linha, sempre que for necessario enviar o dado para
o computador de controle (em caso de requisicao).

O procedimento para obtencao das informagdes da rede no caso da plataforma
MacOS ocorre por linha de comando, obtendo-se o conteudo apresentado por um
processo do sistema que contém as informagdes de todas as redes ao alcance. Esse
conteddo € entdo armazenado em uma string e dessa forma torna-se possivel en-
contrar a rede a qual o notebook encontra-se conectado e buscar o dado referente a
intensidade do sinal Wi-Fi.



4.1.2 Veiculo - Arduino e médulo ESP8266
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Tratando-se do ESP8266, uma forma de realizar controles e obter dados € atra-
vés dos comandos AT (quando conectado ao Arduino). Comandos AT estao presentes
nas linguagens de comando de diversos equipamentos periféricos de computadores,
e sao utilizadas para programacao de drivers e firmwares em geral (como os mddulos
ESP). O comando AT base para a obtencéo da intensidade sinal Wi-Fi denomina-se
“AT+CWLAP”, que retorna uma lista com todos os Access Points que estdo sendo
detectados pelo ESP (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Resposta do comando "AT+CWLAP” na plataforma Arduino

0 Jdev/EtyACMO

AT+CWLAP

+CWLAP
+CWLAP

+CWLAP
+CWLAP
+CWLAP
+CWLAP

0K

({3, "dlinkcars", -57,"00:1c: f0:3c:6d: 4b" , 8)
:(2,"gepec",-84,"00:0d:88:42:e6: 09", 5)

+CWLAP
+CWLAP
+CWLAP
+CWLAP
+CHLAP:
+CWLAP
+CWLAP
+CWLAP

(4, "BASEIR",-90,"90:94:ed:ad:af: 74", 4]

(4, "wifi-hn2",-60,"e0:06:e6:de: 44, d7", 4)

(2, "WoM_272",-71,"00:0f:3d:ae:cc: 21", 8)
(4,"FirmaPET",-88,"34:08:04:h5:8a:ba", &)
(0,"gmicro2", -85, "00:1e:58:10:99:ee",7)
(4,"GEPOC - Sala 173",-84,"64:70:02:90:b9:68",9)
(3, "GRECAZ",-88,"90:f5:52:4d:b5: 58", 9)

(0, "apb",-64,"68:a3:c4:10:63:ac",10)

(04, "wifi-note-hp",-57,"a0:88:69: 45:ad: 71", 11)
(3, "Rech”, -85, "f0:99:bf:08:0d: 60" ,11)

(03, "APCTOL", -90, "00:0e:e8:da: f9:57",11)

103, "Nightcall ™, -72,"90:84:0d:d4: c5:59",11)
+OWLAR:
+OWLAR:
+OWLAR:

(2, "ROBOTICA",-95,"c8:33:35:33:8a: 60", 6)
(@, "HP-Print-33-Laserlet 400",-85,"e4:d5:3d:61:44:33",6)
(3, "ap-s131gb",-86,"00:1b:11: f4:e5: f8", &)

B Autoscroll Both ML & CR v | 9600 baud

Fonte: Autor.

Cada linha é composta por 5 elementos informativos, que séo:

| Send

-

a) segurancga: o tipo de criptografia da rede, sendo 1 para WEP, 2 para WPA e

b
c
d
e

~— ~— ~— ~—

3 para WPA2. O valor 0 indica que a rede nao é criptografada;
SSID (Service Set Identifier): O nome da rede;
Poténcia: O nivel do sinal, em DBm (dado buscado);

MAC (Media Access Control): O endereco de rede fisico do equipamento;

0 numero do canal adotado por aquela rede;
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Ao ter disponivel o SSID da rede, o endereco fisico, e o canal utilizado por ela, é
possivel reduzir a quantidade de dados gerados e otimizar a busca pela informacao
referente a rede conectada, passando tais informacdes como paradmetros ao comando
“AT+CWLAP”. Por exemplo, se os componentes estdo conectados a uma rede cha-
mada “dlinkcars”, que possui endereco fisico “00:1c¢:f0:3d:6d:4b” e opera no canal nu-
mero seis, basta realizar o comando “AT+CWLAP="dlinkcars","00:1c:f0:3d:6d:4b",6".
O retorno dentro do algoritmo é uma string que contém 3 caracteres, onde o primeiro
€ o sinal negativo (descartado posteriormente) e os outros dois caracteres referem-se
a intensidade do sinal na escala de medida. Apesar da escala ir até -100, o sinal
nao chegara a esse valor, porque devido a obstaculos na propagacao e interferéncias
constantes, a conexao é perdida antes que o pior nivel possa ser detectado.

4.2 REPASSE DE DADOS
4.2.1 Programacao nos servidores

O modulo ESP8266 € controlado pelo médulo Arduino e envia a informacéao de
sinal de modo constante pela sua porta de comunicagao, para evitar um novo reco-
nhecimento da rede sempre que houver uma requisi¢do. Ja os computadores conven-
cionais dos pontos fixos realizam o envio do valor do sinal apenas quando requisitado
pelo cliente, j& que o sistema operacional possui a rede reconhecida e mantém tal
informacgao sempre atualizada por processos internos.

O mddulo Arduino possui uma fungcao de configuracao (setup) que é executada
sempre que a placa é energizada. Nela ocorre a conexdo do médulo com a rede, a
habilitagcdo de funcionalidades (como por exemplo, possibilitar multiplas conexdes) e
a criagao do socket na saida de comunicagédo Wi-Fi (Serial1), configurado na porta
reservada para o veiculo (8090). Na sequéncia um loop principal é executado, onde
ocorre a captagao do sinal Wi-Fi com o auxilio do moédulo ESP8266 e apos é realizado
o envio da informacédo através do socket.

Nos computadores, o servidor é aberto em sua porta de comunicacao e assim
permanece aguardando requisicdo do cliente. Quando isso ocorre, uma thread é
chamada, onde ocorre a criagdo do objeto de comunicagéo, a obtencao e envio da
intensidade do sinal Wi-Fi e o fechamento da comunicacdo. Apds isso o servidor
segue em execugao, aguardando a préxima requisicao.

4.2.2 Programacao no cliente

O computador responsavel pelo recolhimento de todos os dados deve estar co-
nectado a mesma rede dos servidores (via cabo ou Wi-Fi). Este componente opera
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como um cliente que executa somente quando ocorre uma requisicao de posiciona-
mento do veiculo pelo usuario. O Algoritmo do cliente deve ser informado (de forma
ordenada) sobre os enderecos de /P na rede, de todos os componentes e também so-
bre as portas de comunicag¢ao, enquanto que os servidores precisam ter a informacao
apenas sobre sua porta de comunicagdo com o cliente.

O processo inicial do algoritmo consiste em gerar sockets para cada /P de ser-
vidor registrado e realizar a conexao, que ocorre de forma ordenada (seguindo ordem
de armazenamento de /Ps): A primeira conexao € sempre com o Arduino, a segunda
conexao é com o primeiro ponto de parada, a terceira conexao € com o segundo ponto
de parada, e assim sucessivamente. O algoritmo apresenta as informagdes de cone-
xao, conforme o andamento do processo (Figura 4.4). Caso ocorra uma falha em
alguma conexao, o cliente informa a ocorréncia e para a execugao.

Figura 4.4 — Informacgdes das conexdes entre os servidores e cliente

Conectando ao Socket nldmero 1....

socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112; PORTA: 8@90)
Conectando ao Socket nimero 2....

socket 2 conectado! (IP: 192.168.0.111; PORTA: 8@91)
Conectando ao Socket numero 3....

socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.110; PORTA: 8@92)
Conectando ao Socket nuUmero 4....

socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA: 8@93)
Todos os sockets conectados com sucesso!

Fonte: Autor.

Apols realizadas todas as conexdes, o programa realiza a proxima etapa, que
consiste na confirmagédo de conexao para cada /P e a obtengédo do dado (intensidade
do sinal Wi-Fi) para cada conexao confirmada (Figura 4.5). A identificacdo do id do
ponto de parada é feita diretamente conforme a ordem de enderecos /P armazenados
em um array no algoritmo, o recebimento e armazenagem dos dados (em um vetor
de inteiros) também é feito de forma ordenada, do mesmo modo que ocorrem as
conexdes, ou seja, sabe-se que o dado armazenado na primeira posicao é referente
ao Arduino, na segunda posicao é referente ao primeiro ponto de parada, na terceira
posicao é referente ao segundo ponto de parada e assim sucessivamente.

No momento em que os dados de todos os servidores foram recebidos com
sucesso, ocorre a definicdo de posicionamento do veiculo, leitura e atualizacao do
mapa, conforme apresentado na proxima segao.
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Figura 4.5 — Confirmacao das conexdes e recebimento dos dados no cliente

Arduino conectado. Dado Recebido: 77

Ponto de parada n?l conectado. Dado Recebido: 64
Ponto de parada n®2 conectado. Dado Recebido: 63
Ponto de parada n®3 conectado. Dado Recebido: 26

Fonte: Autor.

4.3 MAPEAMENTO

Para a aplicagéo que este trabalho propde (linha de énibus em um percurso de
rotina), 0 mapeamento do trajeto é feito de forma fixa, tomando como referéncia os
pontos de parada para determinar a posicao do veiculo. Os pontos sdo numerados e
dispostos em sequéncia na trajetoria, ou seja, além da possibilidade de identificar a
posicao do veiculo em relacdo aos préprios pontos, é possivel também medir aproxi-
madamente quanto do trajeto foi percorrido e quando falta para que o veiculo chegue
ao ponto final.

Durante o trajeto do veiculo na implementagao, a proximidade maxima em re-
lacdo a um ponto de parada é detectada quando a diferenca na intensidade do sinal
Wi-Fi entre as entidades € menor que 8 DBm. N&o é possivel usar um valor mais baixo
devido a instabilidade constante dessa métrica, que é afetada por ruidos e interferén-
cias do meio e pelo fato de que a antena de conexao do veiculo com a rede jamais
ocupara exatamente a mesma posi¢cao da antena de conexao do ponto de parada.

Para realizar o mapeamento, foi utilizado um arquivo de texto (denominado
“‘map.txt”), onde cada linha representa um ponto de parada e pode conter apenas
dois valores:

a) 0 (zero): o veiculo ndo passou pelo ponto;
b) 1 (um): o veiculo passou pelo ponto, ou esta muito préximo;

A primeira linha do arquivo representa o ponto nimero 1, a segunda linha representa o
ponto numero 2 e assim sucessivamente. Levando em conta o trajeto entre o ponto de
partida do veiculo e o ponto de chegada, podemos ter trés situa¢cdes de mapeamento:

a) o veiculo ndo passou por nenhum ponto estatico;
b) o veiculo ja passou por todos os pontos estéaticos;
c) o veiculo esté entre dois pontos estaticos quaisquer.

Ao iniciar a simulagao, todas as linhas possuem o valor 0 (zero), representado um
estado onde o veiculo ndo passou por ponto algum. Nesta simulacdo estd sendo
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usado 3 pontos estaticos, portanto o arquivo inicial possui trés linhas contendo o valor
0 (zero), e uma ultima linha vazia representando o fim do arquivo como mostra a Figura
4.6 (a).

No estado em que o veiculo passou por todos os pontos, todas as linhas ficam
armazenando o valor 1 (um), como apresentado na Figura 4.6 (b). Ao final da simula-
¢éo, quando uma leitura de posigao detectar que o veiculo passou pelo ultimo ponto,
0 arquivo é reescrito automaticamente com todas as linhas contendo o valor 0 (zero),
e uma mensagem é apresentada, informando que o trajeto pode ser reiniciado.

Figura 4.6 — Exemplos de resentacdes do arquivo "map.ixt” durante a simulagao

A) B) [4 C)

Fonte: Autor.

O ultimo estado possivel se apresenta quando o veiculo esta no decorrer do
trajeto, ou seja, passou pelo primeiro ponto mas nao passou pelo ultimo ponto. Como
exemplo, ha o caso onde o veiculo passou apenas pelo primeiro ponto na trajetoria.
Quando a leitura do mapa é feita nesse estado, o algoritmo detecta a primeira linha do
arquivo “map.txt” que contém o valor 0 (zero) e dessa forma pode detectar entre quais
pontos o veiculo se encontra. Na leitura do mapa da Figura 4.6 (c), a segunda linha é
detectada e dessa forma sabe-se que o veiculo encontra-se antes do ponto numero 2
e apds o numero 1 .

A alteracdo do mapa é feita sempre que o veiculo detecta sua maxima aproxi-
macgao em relagdo a um ponto estético (diferenca de sinal Wi-Fi menor que 8 DBm).
Neste momento, a primeira linha do arquivo que contém o valor 0 (zero) é detectada
para decidir sobre qual ponto de parada o veiculo se encontra préximo. Tal linha tem
seu conteudo alterado para o valor 1 (um), levando em conta que os pontos estdo em
sequéncia.

4.4 APRESENTACAO DE LOCALIZACAO

Com a finalidade de facilitar a visualizagdo do resultado de cada execucao,
o programa do cliente apresenta uma janela (Figura 4.7) que possui a informacéo
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a respeito da localizagdao do veiculo, além de também fazer a exibicdo no terminal
de saida do programa, logo apo6s as informacdes de conexdo e exibicdo dos dados
recebidos. A apresentacado da janela sinaliza que todas as etapas do programa foram
executadas com sucesso e no momento em que é fechada, o programa é finalizado,
ja com a atualizagcao do mapa realizada, se necessario.

Figura 4.7 — Exemplo de janela informativa

800 Informacao

O veiculo esta em frente ao ponto de parada numero: 3

Fonte: Autor.



5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

5.1 AMBIENTE DE SIMULACAO

A execucao da simulacao foi realizada no Laboratério de Sistemas de com-
putacao, no Centro de tecnologia da UFSM. O ambiente mostrou-se propicio para a
aplicacao, j4 que havia acesso a internet Wi-Fi, um conjunto de maquinas disponi-
veis para os testes e diversas possibilidades de posicionamento dos pontos de parada
(incluindo a presenca de obstaculos) que devem ficar significamente separados para
representar da melhor forma o ambiente real e também para que exista a diferenca na
intensidade do sinal Wi-Fi entre eles. O modelo do cenério pode ser visualizado na
Figura 5.1, que apresenta os obstaculos no cenario, (paredes, mesas, portas, salas,
etc) e o posicionamento dos pontos de parada no decorrer do trajeto escolhido para o
veiculo.

Figura 5.1 — Cenario de testes

Ponto 2

Gumputadnr
Cliente

i @i!}))

Fonte do Sinal

Fonte: Autor.

O ponto inicial da trajetéria encontra-se atrds de um obstaculo para garantir
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assim a simulacdo de distanciamento e diferenca de sinal em relagédo ao primeiro
ponto de parada, ja que o ambiente limitou essa possibilidade. Com o mesmo objetivo,
o ultimo ponto estéatico encontra-se dentro de uma sala, junto com a fonte de sinal (Wi-
Fi), enquanto que os outros pontos encontram-se em um ambiente a parte.

5.2 SITUACOES TESTADAS

A primeira solicitagédo de sinal pelo cliente foi realizada com o veiculo localizado
no ponto inicial da trajetéria. O resultado pode ser visualizado na Figura 5.2, onde é
possivel ver que o ESP8266 detecta o pior nivel de intensidade Wi-Fi entre todos os
componentes (maior distancia até a fonte do sinal), sem apresentar proximidade com
nenhum ponto de parada e devido a isso, nao ocorre atualizagdo no mapa.

Figura 5.2 — Captura de tela com o sistema em seu estado inicial

clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp . Principal
Conectando ao Socket nimero 1....
socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112; PORTA: 8090)
Conectando ao Socket nimero 2....
socket 2 conectado! (IP: 192.168.0.111; PORTA: 8091)
Conectando ao Socket nimero 3....
socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.110; PORTA: 8092)
Conectando ao Socket nimero 4....
| socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA: 8093)
!Todos os sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 77
Ponto de parada n®l conectado. Dado Recebido: 64
Ponto de parada n92 conectado. Dado Recebido: 69
Ponto de parada n?3 conectado. Dado Recebido: 26
0 veiculo ainda nao passou pelo primeiro ponto de parada

8 00 Informacao

O veiculo ainda nao passou pelo primeiro ponto de parada

Fonte: Autor.

No momento seguinte, o veiculo foi posicionado nas proximidades do primeiro
ponto de parada, como exemplo desse estado. A leitura dos sinais apresentou uma
diferenca de 4 DBm entre os componentes (veiculo com 67 DBm e o ponto fixo com
63 DBm), ou seja, diferenca menor que 8 DBm, indicando que os dois pontos estdo
muito proximos. O cliente apresenta a informacao de que o veiculo encontra-se em
frente ao ponto de parada em questao (Figura 5.3) e a primeira linha do arquivo tem
seu valor modificado de 0 para 1.
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Figura 5.3 — Captura de tela com o veiculo em frente ao primeiro ponto estatico

clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp . Principal
Conectando ao Socket nimero 1....
socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112; PORTA: 8090)
Conectando ao Socket nimero 2....
socket 2 conectado! (IP: 192.168.0.111; PORTA: 8091)
Conectando ao Socket nimero 3....
socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.110; PORTA: 8092)
Conectando ao Socket nimero 4....
| socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.188; PORTA: 8093)
!Todos os sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 67
Ponto de parada n?l conectado. Dado Recebido: 63
Ponto de parada n92 conectado. Dado Recebido: 8@
Ponto de parada n®3 conectado. Dado Recebido: 24
0 veiculo estah em frente ao ponto de parada numero: 1

800 Informacao

O veiculo estah em frente ao ponto de parada numero: 1

Fonte: Autor.

O préximo estado possivel € no momento em que o veiculo encontra-se entre
dois pontos, como pode ser exemplificado na Figura 5.4, com o veiculo posicionado
entre os pontos estaticos pl e p2. A deteccdo desse estado é feita com base nas
seguintes informacdes:

a) o veiculo ndo se encontra préximo (em frente) a nenhum ponto, ja que a
diferenga de sinal ndo € menor que 8 DBm para nenhum deles;

b) o arquivo que representa o mapa mostra que o veiculo j& passou pelo pri-
meiro ponto de parada, mas néo passou pelo segundo (primeira linha possui
o valor 1, segunda linha possui o valor 0).

E mostrada ainda a informacéo de que o veiculo encontra-se mais préximo do
ponto estético pl, pois a diferenga da intensidade do sinal Wi-Fi em relagdo a esse
ponto € a menor em relacdo aos pontos restantes (9 DBm). Neste estado ndo ha
atualizacao do mapa. O ultimo estado da simulagao (Figura 5.5) é quando o veiculo ja
passou por todos os pontos de parada. Neste momento, 0 mapa possui todas as linhas
com o valor 1 e o veiculo ndo se encontra nas proximidades de nenhum ponto. Nota-
se que o ESP8266 possui a melhor intensidade do sinal WiFi e também encontra-se
afastado do ultimo ponto (diferenca de 10 DBm).

Quando ocorre essa deteccdo, o0 mapa é zerado automaticamente para evitar



Figura 5.4 — Captura de tela com o veiculo entre os pontos p7 e p2

D clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp . Principal
Conectando ao Socket numero 1....
socket 1 conectado! (IP: 192.168.8.112; PORTA: 8898)
Conectando ao Socket numero 2....
socket 2 conectado! (IP: 192.168.8.111; PORTA: 8@91)
Conectando ao Socket numero 3....
socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.110; PORTA: 8@92)
Conectando ao Socket numero 4....
socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA: 8@93)
Todos o0s sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 51
Ponto de parada n 1 conectado. Dado Recebido: 6@
Ponto de parada n 2 conectado. Dado Recebido: 69
Ponto de parada n 3 conectado. Dado Recebido: 27
0 veiculo esta entre os pontos de parada 1 e 2.
E o veiculo encontra-se mais proximo do ponto de parada numero: 1

. 800 Informacao

O veiculo esta entre os pontos de parada 1 e 2.

E o veiculo encontra-se mais proximo do ponto de parada numero: 1

Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Captura de tela apds detecgao do ultimo estado da simulagéo

D clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp . Principal
Conectando ao Socket numero l....
socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112: PORTA: 8@90)
Conectando ao Socket numero 2....
socket 2 conectado! (IP: 192.168.8.111; PORTA: 8@91)
Conectando ao Socket numero 3....
socket 3 conectado! (IP: 192.168.8.11@8; PORTA: 8892)
Conectando ao Socket numero 4....
socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA: 8893)
Todos o0s sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 2@
Ponto de parada n 1 conectado. Dado Recebido: 61
Ponto de parada n 2 conectado. Dado Recebido: 69
Ponto de parada n 3 conectado. Dado Recebido: 3@
0 veiculo ja passou pelo ponto final!
0 mapa sera zerado agora (processo encerrado, reiniciar trajetoria!)

|80 0 Informacao

O veiculo ja passou pelo ponto final!

O mapa sera zerado agora (processo encerrado, reiniciar trajetorial)

Fonte: Autor.
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modificagcdes manuais no arquivo e uma nova simulacao pode ser iniciada (essa infor-
macao também € apresentada no cliente).

Como é possivel ver ao comparar cada execucgao, existe sempre uma variancia
significativa na intensidade do sinal em cada componente, como por exemplo, 0 ponto
de parada 3 (trés) varia de 24 a 30 DBm durante a simulagéo. Isso ocorre devido a
existéncia de ruido no ambiente (interferéncia de outros sinais) que afeta a propagacéo
do sinal, e tecnicamente afeta a maioria das leituras naquele momento, principalmente
as mais distantes da fonte de sinal. Obviamente isso ocasiona erros (apresentados na
secédo seguinte) e deve ser levado em conta como uma futura melhoria do projeto.

5.3 TESTES IMPRECISOS

Devido a constante variagcao nos valores da intensidade do sinal Wi-Fi nos pon-
tos estaticos, houve momentos em que a informacédo apresentada nao foi correta,
fato esse que ja era esperado. Por motivos de ruidos e interferéncias locais (dados
nao abordados nesta implementacao), ocorrem alteracdes subitas e momentaneas na
métrica principal em um ou mais pontos, tornando o conjunto de dados inconstante,
fazendo com que o programa apresente respostas incoerentes.

Um fator que também influencia no resultado é a captacao do sinal pelo médulo
ESP8266, que ocorre por uma antena embutida na prépria placa. Esse sistema prio-
riza a captagdo em apenas um sentido (parte frontal da placa), ou seja, a informagéo
sobre a intensidade do sinal no carro robd € influenciada pela simples rotagao do vei-
culo. Testes mostraram que uma rotagdo de 180° no veiculo (mantendo-o na mesma
pOsSi¢do), causa uma variancia média de 10 DBm na métrica.

Tomando como exemplo o teste apresentado na Figura 5.6, € possivel notar
que houve uma variancia consideravel na intensidade do sinal Wi-Fi nos pontos p2
(que anteriormente apresentou o valor 80 e neste teste apresentou o valor 61) e p3
(que anteriormente apresentou o valor 64 e neste teste apresentou o valor 51). O carro
robd encontrava-se em frente ao ponto p7 e como nao sofreu variancia significativa na
métrica, houve falha na informacao final, ja que o algoritmo constatou que o veiculo
encontrava-se em frente ao ponto p2 (diferenca de 2 DBm).

Em outro caso, temos o veiculo posicionado entre os pontos p7 e p2 e igual-
mente distante destes pontos. A métrica apresentou um valor mais baixo que o espe-
rado no ponto p2, e a placa ESP8266, devido ao sentido do trajeto, estava com sua
parte frontal (antena) apontada para o lado oposto a fonte de sinal, causando perda
na intensidade do sinal Wi-Fi (aumento no valor da métrica). Tais fatos contribuiram
para que a informacéo apresentada nao descrevesse corretamente a posicao do carro
robd no cenario (Figura 5.7).



Figura 5.6 — A informacao correta seria o veiculo estar em frente ao ponto p7

Conectando ao Socket numero 1....

socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112; PORTA:

Conectando ao Socket numero 2....

socket 2 conectado! (IP: 192.168.0.111; PORTA:

Conectando ao Socket numero 3....

socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.11@; PORTA:

Conectando ao Socket numero 4....

socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA:

Todos os sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 63

Ponto de parada n®l conectado. Dado Recebido:
Ponto de parada n22 conectado. Dado Recebido:
Ponto de parada n23 conectado. Dado Recebido:
0 veiculo estah em frente ao ponto de parada

i 800

clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp .

Principal

2

Informacao

Fonte: Autor.

O veiculo estah em frente ao ponto de parada numero: 2

Figura 5.7 — A informacao correta seria o veiculo estar entre os pontos p7 e p2

Conectando ao Socket numero 1....

socket 1 conectado! (IP: 192.168.0.112; PORTA:

Conectando ao Socket numero 2....

socket 2 conectado! (IP: 192.168.0.111; PORTA:

Conectando ao Socket numero 3....

socket 3 conectado! (IP: 192.168.0.118; PORTA:

Conectando ao Socket numero 4....

socket 4 conectado! (IP: 192.168.0.108; PORTA:

Todos os sockets conectados com sucesso!
Arduino conectado. Dado Recebido: 72

Ponto de parada n2l1 conectado. Dado Recebido:
Ponto de parada n22 conectado. Dado Recebido:
Ponto de parada n23 conectado. Dado Recebido:
0 veiculo estah em frente ao ponto de parada

i 8006

clientegeral — java — 80x24
Marcias-Mac-mini-2:clientegeral marciapasin$ java -cp .

Principal

numero: 2

Informacao

Fonte: Autor.

O veiculo estah em frente ao ponto de parada numero: 2

38



6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento em ambiente
reduzido, de uma implementagéo estruturada para ambientes reais, sobre o cenario
de um énibus de transporte publico urbano trafegando por seu trajeto de rotina, em
comunicac¢ao com os pontos de parada, com a finalidade de informar sua localizagcédo
aproximada aos usuarios, fazendo uso de sinal Wi-Fi. O veiculo (principal ponto de
estudo) tem sua estrutura de comunicacao baseada na plataforma Arduino, em con-
junto com o modulo de comunicacédo Wi-Fi ESP8266 que garantem a conexdao com o
cliente do servigo e a detecgao da métrica principal no veiculo (intensidade do sinal).

Durante o desenvolvimento do trabalho, a plataforma Arduino mostrou ter grande
potencial para o desenvolvimento de ambientes de teste para estudo e aplicacdo de
técnicas, tendo em vista o baixo custo de aquisi¢ao, a possibilidade de trabalhar em
conjunto com outros sistemas (como no caso, 0 ESP8266) e a variedade de materiais
sobre programacao do médulo, disponiveis na Web (em grande parte disponibilizados
pelo préprio fabricante).

6.1 LICOES APRENDIDAS

Diversas dificuldades foram encontradas no decorrer do trabalho, devido ao co-
nhecimento limitado do académico com a plataforma do veiculo. No inicio, diversos
problemas ocorreram com a programacao Arduino no sistema operacional Windows.
Nao havia, por exemplo, reconhecimento da porta serial de comunicacao Wi-Fi (Se-
rial1) pela IDE, e apds diversas tentativas de configuragdo sem sucesso, houve a ne-
cessidade de migrar para a plataforma Linux, onde obteve-se éxito. A formulagao do
sistema de comunicagcdo em conjunto com a implementacao, apresentou-se como um
desafio do trabalho, ja que se fez necessario um estudo sobre a plataforma Arduino e
sistemas operacionais envolvidos, buscando meios para obter informacgdes a respeito
da conexao.

O trabalho com o0 ambiente de prototipacao fisico proporciona a experiéncia de
unir teoria e pratica e o baixo custo na realizacdo de testes, facilitando a detecgéo de
problemas durante a implementagéo e melhorias do sistema, em conjunto com o fato
de que, ao mesmo tempo, ha uma melhor aproximacao com o uso do sistema em um
ambiente real, ao contrario do que ocorre com simulagdes realizadas em ambientes
virtuais.

Este projeto possibilitou aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso
de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da UFSM. Destaca-se as disciplinas de
Sistemas Distribuidos, Modelagem e Simulagéo, Paradigmas de Programacéao e Es-
trutura de Dados.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para o prosseguimento do projeto, é possivel realizar uma melhoria na precisao
da informagéao referente a intensidade do sinal Wi-Fi nos componentes, buscando
meios para detectar o nivel de ruido em cada local e aplicar filtros. Dessa forma a
variancia do sinal seria reduzida de forma significativa e a precisdo dos resultados
finais seria melhor, evitando assim a ocorréncia de erros de mapeamento.

Com a informagao sobre a intensidade do sinal melhorada, é possivel aplicar
algoritmos de mapeamento diretos, possibilitando assim o uso do sistema em um am-
biente mais complexo e de maior extensdo, com diversas fontes de sinal Wi-Fi dis-
poniveis. A triangularizacdo € um bom exemplo, pois possibilita uma precisao quase
perfeita na localizacao, buscando dados a partir das conexdes entre o veiculo e o0s
pontos fixos, e também obtendo informagdes apresentadas a partir da conexao entre
0s préprios pontos fixos.
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APENDICE A — CODIGO DO ARDUINO

A1 SKETCH_WIFILINO

#include "ESP8266.h"
#include <NewPing.h>
#include <string.h>
#include "SoftwareSerial.h"

#define SSID "dlinkcars"
#define PASSWORD "aaal134bbb"
#define MAX_DISTANCE 200
#define trigPin AO

#define echoPin A1

#define debug true

#define HOST_PORT  (8090)

ESP8266 wifi(Seriall);

void setup(void)
{
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);
setupUltrasonic () ;
Serial.printin("Iniciando Setup.");
Serial.print("Versao de Firmware ESP8266: ");
Serial.printin(wifi.getVersion().c_str());
if (wifi.setOprToStationSoftAP()) {
Serial.printin ("Station e AP OK.");
} else {
Serial.printin ("Erro em setar Station e AP — tenta outra vez pois
pode ser o tera.");
Seriall.begin(19200);
if (wifi.setOprToStationSoftAP()) {
Serial.printin ("Station e AP OK.");
} else exit(1);
}
if (wifi.joinAP(SSID, PASSWORD)) {
Serial.println ("Conectado com Sucesso.");
Serial.printin("IP: ");
Serial.printin(wifi.getLocallP ().c_str());
} else {
Serial.println ("Falha na conexao AP.");

}
if (wifi.enableMUX()) {
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Serial.println ("Multiplas conexoes OK.");
} else {
Serial.printin("Erro ao setar multiplas conexoes.");
}
if (wifi.startTCPServer(HOST PORT)) {
Serial.printin("Servidor iniciado com sucesso.");
} else {
Serial.printin("Erro ao iniciar servidor.");

}

Serial.println ("Setup finalizado!");

String ComandoAT(String comando, const int timeout)

{

String resposta = ;
String sinal = "";
Seriall.println (comando) ;

long int time = millis () ;

char c;
char aux = '—’;
while ( (time + timeout) > millis ())
{
while (Seriall.available())
{
c = Seriall.read();
resposta += c;
}
}
for (int i=0; i<resposta.length() ; i++) {
Cc = resposta.charAt(i);
if (c == aux){
i ++;
c = resposta.charAt(i);
sinal +=c;
i ++;
c = resposta.charAt(i);
sinal +=c;
return sinal;
}
}

return "Erro no Comando AT";

void loop(void) {

uint8_t buffer[128] = {0};
static uint8_t mux_id = 0;
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String sinal = ComandoAT("AT+CWLAP=\"dlincars\" ,\"c8:3a:35:45:a5:78\",6"

, 1000);
Serial.println ("O sinal eh: +sinal);
char si[]= {sinal[0], sinal[1], '\n’};
char srequest = si;
wifi.send(mux_id, (const uint8_t«)si, strlen(si));
uint32_t len = wifi.recv(mux_id, buffer, sizeof(buffer), 1000);
if (len > 0) {
Serial.print(len);
Serial.print ("Received: [");

for(uint32_t i = 0; i < len; i++) {
Serial.print ((char) buffer[i]);
}
Serial.print("]\n");
}
delay (1);




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

APENDICE B — CODIGOS DO CLIENTE

B.1 CONNECTION.JAVA

package clientegeral;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.lOException;
import java.io.lInputStreamReader;
import java.net.Socket;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

/% %
« @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br
*/
public class Connection extends Thread{
private Socket[] skt;
private int socketnum;
public int caracter;
private int wifipc;
private int valor_calibracao = 8;

public Connection(Socket []skt_){

skt = skt_;
}
@Override
public void run() {
int i, aux, sok = 0;

String chegada, a, b;

int[] message = new int[skt.length];
BufferedReader in;

Jlabel janela = new Jlabel("","");

try {

for (aux=0; aux<skt.length; aux++){

if (aux==0)System.out. print("Arduino conectado.

")

else System.out.print("Ponto de parada numero" + aux +

" conectado. ");

in = new BufferedReader(new InputStreamReader(skt[aux].

getinputStream()));
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chegada = in.readLine () ;
System.out. printin ("Dado Recebido: " + chegada);
message[aux] = Integer.parselnt(chegada);

if (skt.length>=2){

i=99;
for (aux=1; aux<skt.length; aux++){
if ((Math.abs(message[0] —message[aux]) )<i){
i =Math . abs (message[0] —message[aux]) ;
sok=aux;

}

if (i<valor_calibracao){
a = "O veiculo esta em frente ao ponto de parada
numero: " + String.valueOf(sok);
System.out. printin (a);
MapControl. escritor ("map. txt", (skt.length—1), sok);
janela = new Jlabel(a,"");
janela.CriaFrame () ;

lelse{
aux = MapControl.leitor ("map.txt", (skt.length-1));

if (aux!= —1){
if (aux == 1){
a = "O veiculo ainda nao passou pelo
primeiro ponto de parada";
System.out. printin (a);
janela = new Jlabel(a,"");
janela.CriaFrame () ;

}else{
a = "O veiculo estah entre os pontos de
parada" + String.valueOf((aux—1)) + "e" +
String .valueOf(aux) + ".";
b = "E o veiculo encontra—se mais proximo do

ponto de parada numero: " + String.
valueOf (sok) ;
System.out. printin (a);
System.out. printin (b);
janela = new Jlabel(a,b);
janela.CriaFrame () ;

}

}else{
a = "O veiculo ja passou pelo ponto finall!";
b = "O mapa sera zerado agora (processo

encerrado, reiniciar trajetorial)";
System.out. printin (a);
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System.out. printin (b);

MapControl.resetMap ("map. txt", (skt.length—1));
// Arduino nao entra no mapa

janela = new Jlabel(a,b);

janela.CriaFrame () ;

}
} else {
System.out. printin ("Ha apenas um ponto de parada
registrado ... ");

} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(Connection.class.getName()).log(Level .SEVERE,
null , ex);

B.2 JLABEL.JAVA

package clientegeral;
import javax.swing.=;

/**

« @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br

*/

public class Jlabel {

public JFrame f;
public JLabel texto;
public JLabel texto2;
public JPanel p;

public Jlabel(String a, String b) {
f = new JFrame("Informacao ");
texto = new JLabel(a);
texto2 = new JLabel(b);
p = new JPanel();

public void CriaFrame () {
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.setSize (400, 150);

.setLocationRelativeTo( null );
.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT\_ON\_CLOSE) ;
.add(texto);

.add(texto2);

-add(p) ;

.setVisible (true);

-~ =~ O T =—h —h —h
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B.3 MAIN.JAVA

package clientegeral;

import java.io.lOException;
import java.net.ConnectException;
import java.net.Socket;

/%
« @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br
*/
public class Main {
private static final String IP[] = {"192.168.0.112","192.168.0.110","
192.168.0.108","192.168.0.111"};
private static final int[] PORT = {8090, 8091, 8092, 8093};
/% %
*» @param args the command line arguments
«/
public static void main(String[] args) {
int socketnum = 1;
Connection ¢1 = null;
Socket[] skt = new Socket[IP.length];
int diff;
int aux = 0;
try {
for (aux=0; aux<IP.length; aux++){

System.out. printin ("Conectando ao Socket numero " + (
aux+1) + "....");

skt[aux] = new Socket(IP[aux], PORT[aux]) ;

System.out. printin ("socket " + (aux+1) + " conectado!

IP: " + IP[aux] +"; PORTA: "+ PORT[aux] + ")");

(
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}

System.out. printin ("Todos os sockets conectados com sucesso!");
¢l = new Connection(skt);

cl.start();

Thread.sleep(100);

} catch (ConnectException e) {
System.out. printin("Nao foi possivel conectar ao Socket " + (
aux+1));
} catch (1OException e) {
System.out. printin ("NoRouteToHost I0Exception
} catch (InterruptedException e) {
System.out. printin ("NoRouteToHost InterruptedException
+1))5

+ (aux+1));

+ (aux

B.4 MAPCONTROL.JAVA

package clientegeral;

import
import
import
import
import

/**

*

java.io.BufferedReader;
java.io.BufferedWriter;
java.io.FileReader;
java.io. FileWriter;
java.io. File;

+» @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br

*/
public

class MapControl {

public static int leitor(String path, int nlinhas) throws IOException {

BufferedReader buffRead = new BufferedReader(new FileReader(path));
int aux = —1;

int auxlt = —1;

String comp = "0";

String linha = "";

linha = buffRead.readLine () ;

for (aux=1; aux<=nlinhas; aux++){

if (linha.equals(comp)){
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auxi=aux;

break;
} else{
linha = buffRead.readlLine () ;
}

}
buffRead.close () ;

return auxi;

public static void escritor(String path, int nlinhas, int linhaAlterar)
throws IOException {
String [] skt = new String[nlinhas];
BufferedReader buffRead = new BufferedReader(new FileReader(path));
String linha = "";
int aux = 1;
while ((aux) <= nlinhas) {
linha = buffRead.readLine () ;
skt[aux—1] = linha;
aux++;
}
skt[linhaAlterar —1]="1";
buffRead.close () ;
BufferedWriter buffWrite = new BufferedWriter (new FileWriter (path,
false));
aux = 1;
while ((aux) <= nlinhas) {
buffWrite . write (skt[aux—1]);
buffWrite .newLine () ;
auX++;
}
buffWrite.close () ;

public static void resetMap(String path, int nlinhas) throws
IOException {

BufferedWriter buffWrite = new BufferedWriter (new FileWriter (path,
false));

int aux = 1;

while ((aux) <= nlinhas) {
buffWrite.write ("0") ;
buffWrite .newLine () ;
aux ++;

}
buffWrite .close () ;
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C.1

APENDICE C — CODIGOS DOS SERVIDORES LINUX

SINAL_LINUX.JAVA

package sinal_linux;

import java.net.s;
import java.io.x;
import java.net.Socket;

[ % *

*

» @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br

*/

public class Sinal_Linux implements Runnable {

ServerSocket ss;

int i = 3;

int aux = 0;

TrataCliente mensagem;

int clientes[] = new int[10];

public Sinal_Linux(int porta) throws Exception {
ss = new ServerSocket(porta);
new Thread(this).start();
System.out. printin("Servidor aberto na porta:" + porta);

}
public void run() {
String addr;
Socket clie;
try {

while (true) {
clie=ss.accept();
mensagem = new TrataCliente(clie);//.start();
mensagem. start () ;
System.out. println ("Mais um cliente atendido!");
aux++;

}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
System. exit(1);

}

public static void main(String[] args) {
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try {
new Sinal_Linux(8092);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
System. exit(1);

}

class TrataCliente extends Thread ({
private Socket client;
public String dado_in;
public Wifintensity info = null;
public TrataCliente (Socket s) {

client = s;
}
public void run() {
try {
PrintWriter out = new PrintWriter(client.getOutputStream () ,
true);
info = new Wifintensity () ;
out.printin(info.d3);
client.close () ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
System. exit(1);
}
}

53

C.2 WIFINTENSITY.JAVA

package sinal_linux;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileReader;

import java.io.lOException;

[

= @author Jeferson Farias da Silva

« jfarias@inf.ufsm.br

*/

public class Wifintensity {
FileReader fileR;
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BufferedReader buff;
int caracter = 0;
char di, d2;

String d3;

public Wifintensity () {
try {

fileR = new FileReader("/proc/net/wireless");

buff = new BufferedReader(fileR);
buff.readLine () ;
buff.readLine () ;

while ((caracter = buff.read()) != 45) {
}

caracter = buff.read();

d1 = (char)caracter;

caracter = buff.read();

d2 = (char)caracter;

StringBuilder aux = new StringBuilder () ;
aux.append(d1);

aux.append(d2) ;

d3 = aux.toString () ;

caracter = Integer.parselnt(d3);
System.out. printin ("Sinal wifi atual no PC:
buff.close () ;

} catch (FileNotFoundException ex) {
System.out. printin ("Falha no arquivo");
} catch (IOException er) {
System.out. printin ("Falha no arquivo");

+ (caracter));

54




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

APENDICE D — CODIGO DO SERVIDOR MAC

D.1  SINAL_MACOS.JAVA

import java.net.x;
import java.io.=;
import java.net.Socket;

.
+ @author Jeferson Farias da Silva
« jfarias@inf.ufsm.br
*/
public class Sinal_MacOS implements Runnable {
ServerSocket ss;
int i = 3;
int aux = 0;
TrataCliente mensagem;
int clientes[] = new int[10];

public Sinal_MacOS(int porta) throws Exception {
ss = new ServerSocket(porta);
new Thread(this).start();
System.out. printin ("Servidor aberto na porta:

+ porta);

public void run() {
String addr;
Socket clie;

try {
while (true) {

clie=ss.accept();
mensagem = new TrataCliente(clie);
mensagem. start () ;
System.out. println ("Mais um cliente atendido!");
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
System. exit (1) ;

public static void main(String[] args) {
try {
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new Sinal_MacOS(8093);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;

System. exit(1);

class TrataCliente extends Thread ({
private Socket client;
public String dado_in;
boolean success = false;
String result;
Process p;
BufferedReader input;
StringBuffer cmdOut = new StringBuffer () ;
String lineQut = null;
int numberOfQutline = 0;

public TrataCliente (Socket s) {

client = s;
}
public void run() {
try {
PrintWriter out = new PrintWriter(client.getOutputStream () ,

true);
String Start ="/System/Library/PrivateFrameworks/Apple80211.
framework/Versions/Current/Resources/airport —s";
p = Runtime.getRuntime () .exec(Start);
input = new BufferedReader(new InputStreamReader(p.
getlnputStream()));
while ((lineOut = input.readLine()) != null) {
if (numberOfOutline > 0) {
cmdOut. append("\n") ;
}
cmdQut. append(lineOut) ;
numberOfOutline ++;

}

result = cmdOut.toString () ;

System.out. printin("ola..... ")

String [] split = result.split("\n");

for(int i = 0; i < split.length; i++){
boolean retval = split[i].contains("dlinkcars");
if (retval == true)

result = split[i];
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result result.trim();
result result.substring (29, 32);
System.out. printin("em string "+ result);
int valor = Integer.parselnt(result.trim());
System.out. printin("em inteiro "+ valor);
success = true;
input.close();
out. printin(valor);
client.close () ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

System. exit (1) ;
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