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RESUMO

UM ESTUDO SOBRE TECNICAS DE DESCRICAO DE PERCURSO DE
VEICULOS USANDO A PLATAFORMA ARDUINO

AUTOR: Ricardo Silveira Rodrigues
ORIENTADORA: Marcia Pasin

Este trabalho apresenta um servico de descricdo de percurso para uma rede veicular
usando como suporte a plataforma roboética Arduino. Descrigdo de percurso € um servico
chave no contexto de redes veiculares e serve como base para outros servicos, como nave-
gacao, regulacao de trafego e geracao de relatérios estatisticos. Plataformas de prototipa-
¢ao, como a Arduino, permitem investigar e avaliar novos servigos antes de disponibiliza-los
na pratica, enquanto a tecnologia para redes veiculares ndo esta amplamente implantada.
Um dos principais problemas com os sistemas de descricdo de percurso é que eles depen-
dem de servigos de localizagao, que nao operam plenamente em condi¢des especificas.
Por exemplo, montanhas e prédios altos podem afetar a precisao do GPS. A solugao aqui
apresentada colabora para preencher esta lacuna. O ambiente opera sobre um veiculo
deslocando-se em um percurso previamente definido. Um conjunto de sensores de baixo
custo, baseados na tecnologia de SONAR, detecta e localiza o veiculo mesmo em am-
bientes fechados. Os resultados obtidos pela solugdo implementada corresponderam ao
esperado. Com os valores oferecidos pelo conjunto de SONARs € possivel inferir o per-
curso realizado por um veiculo.

Palavras-chave: Localizagdo. Percurso. Arduino. Descri¢do. Veiculo. Sensor



ABSTRACT

A STUDY OF VEHICLE ROUTE DESCRIPTION TECHNIQUES USING
ARDUINO PLATFORM

AUTHOR: Ricardo Silveira Rodrigues
ADVISOR: Marcia Pasin

This work presents a route description service for a vehicular network using the Arduino
robotic platform as support. Route description is a key service in the context of vehicular
networks. It serves as the basis for other services such as navigation, traffic regulation and
statistical reporting. Prototyping platforms, such as Arduino, enable to investigate and eva-
luate new solutions before making them available in practice, while the target technology is
not widely deployed. One of the main limitations of route description systems is the need of
location services, which do not fully operate under specific conditions. For example, moun-
tains and high buildings can affect GPS outcome. The solution presented here helps to fill
this gap. Our Solution operates in a scenario in which a vehicle is following a previously
defined route. A set of low cost sensors, based on SONAR technology, detects and locates
the vehicle even indoors. The results obtained by the implemented solution corresponded
to the expected one. With the values offered by the set of SONARs, it is possible to infer
the route performed by the vehicle.

Keywords: Vehicles. Arduino. Localization. Sensor. Path Description



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Distancia d pelo método ToA ... .. i 16
Figura 2.2 — Método de trilateragao ........... ..o 17
Figura 2.3 — Método Time Difference of Arrival com trés nos ancoras ................ 18
Figura 2.4 — Método Angle of Arrival com duas estagdes ............coevvvrininenen.. 19
Figura 3.1 — Exemplo de descrigdo de percurso/tracking ................cocviviuane... 23
Figura 3.2 — Imagem ilustrativa de um cenario para o sistema ........................ 24
Figura 3.3 — Foto do SONAR implementado ..., 25
Figura 3.4 — Precisao do sensor ultrassénico HC-SR04 ........... ... ... ... .. ... 26
Figura 3.5 — Etapas da detecgéo do veiculo pelo SONAR ............oiiiiiinn.. 27
Figura 3.6 — Representagao do calculo para localizagéo do veiculo .................. 28
Figura 4.1 — Imagem ilustrativa do cenario do experimento ........................... 32
Figura 4.2 — Gréfico de dispersédo do experimento estatico ........................... 34

Figura 4.3 — Gréfico de dispersédo do experimento din@dmico .......................... 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparagao entre as técnicas range-based
Tabela 4.1 — Posig¢des originais do veiculo...............



AoA
DoA
FSPL
AW D
IDE
GPS
RF
RSS
RSSF
SPI
SONAR
TDoA
ToA
UWB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Angle of Arrival

Direction of Arrival

Free Space Path Loss
Four-Wheel Drive

Integrated Development Environment
Global Positioning System
Radio Frequency

Received Signal Strength
Rede de Sensores Sem Fio
Serial Peripheral Interface
Sound Navigation and Ranging
Time Difference of Arrival

Time of Arrival

Ultra-wide-band



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1

2.2

2.3
2.3.1
23.1.1
23.1.2
2.3.1.3
2.3.1.4
2.3.2
232.1
2322
2323
2.3.24
2325
2.4
2.4.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4

3.1

3.2

3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.34.1
3.34.2

4.1

4.2

4.3
4.3.1
4.3.1.1
4.3.2
4.3.2.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ....iiiiiieeeeeeeeeeeetseeeeaanannnnnnnnneneeeees 10
MOTIVACAOD . ... 10
DESCRICAO DO PROBLEMA. .. .o e 10
OBUETIVOS . ..o e 11
Objetivo geral ... . ... 11
Objetivos especificos ... 11
ESTRUTURA DO TEXTO ..o 11
FUNDAMENTOS E REVISAO DE LITERATURA ......cvvvviiireeerennnnn. 12
REDES VEICULARES (VANETS) ..ot 12
PLATAFORMA ARDUINO . ..o 12
LOCALIZAGAO DE VEICULOS ... ot 13
Taxonomiade localizag@o.................... i, 13
Localizagédo local e localizagdo global. . .............. ... ..., 13
Ambientes estaticos € dindmiCOS ........... ... iii i aaans 14
Procedimentos ativos @ PasSIVOS . .........u e 14
Unico rob6 versus mUMtpIoS robOS . ..............oueiii i, 15
Técnicasde Localizag@o ...t 15
Time Of Arrival. . ... ... e et 16
Time Difference of Arrival. ... ....... ... i i 17
Received Signal Strength. ....... ... 18
ANngle Of Arrival . ... ... . 19
Comparagdo entre as tECNICAS. . .........ue et 19
TRABALHOS RELACIONADOS . .. .o 20
POZY X . . 20
RAD AR .. 21
A Map Matching Method for GPS Based Real-Time Vehicle Location... 21
Automatic Vehicle Location in Cellular Communications Systems .. ... 21
ELABORACAO DO SISTEMA: INFERINDO O PERCURSO DO VEICULO 22
AUTO-LOCALIZAGAOD . . . . e e 22
DESCRICAO DE PERCURSO . ...ttt e, 22
ARQUITETURA e 23
07 - T o 23
SON AR .. 24
LoCalizagao. ... ... ..o 26
Implementacao . ... 28
ArQUINO. . .o 28
Central de controle . . ......... ... i e 29
AVALIAGAO EXPERIMENTAL ....uuuueereeeeeeeeeeereeeeaaannnnnnnnnnness 31
CONFIGURAGAD . . ..ottt 31
AMBIENTE DO EXPERIMENTO. . ...oo e 31
EXPERIMENTO . ..ottt 32
Experimentoestatico ............. ... 32
Resultados . . . ... 33
Experimento dindmico................... 34
Resultados . . ... ... o 35



5.1
5.2

(070 N (o I U=V o TR 36
CONSIDERACOES FINAIS. ...t 36
TRABALHOS FUTUROS . . . e ettt et e e e 36
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....euiiietetiiaaaeeeennaaaaeeeens 37



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Descricao de percurso € um servigo chave no contexto de redes veiculares e serve
como base para outros servigos, como navegacgao e controle estatistico. Na descri¢do de
percurso, a utilizacdo de um sistema de localizagcao € essencial para que seja possivel
determinar as posicées do veiculo em diversos instantes de tempo durante o percurso.
Esses sistemas de localizagcdo precisam estar disponiveis o tempo inteiro e em qualquer
lugar.

Sistemas de localizacao de propésito geral sdo essencialmente baseados em GPS
(Global Positioning System) ou em servigcos oferecidos por rede de computadores (através
de protocolos 3G, 4G e Wi-Fi). Esses sistemas funcionam relativamente bem em locais
abertos, onde néo existem edificagbes ou montanhas interferindo e bloqueando o sinal
desses sistemas. Ja em ambientes fechados, como tuneis e estacionamentos, o sinal do
GPS é bloqueado e, consequentemente, a localizagao fica indisponivel nessas situacgoes.

Uma solucao para que a localizagao esteja disponivel em locais fechados é fazer
0 uso de rede de sensores para calcular e determinar posicbées no ambiente. Uma rede
de sensores é uma infraestrutura composta de elementos capazes de medir 0 ambiente,
computar e se comunicar para observar ou reagir a um determinado evento (SOHRABY;
MINOLI; ZNATI, 2007). Com isso, sensores espalhados em um ambiente fechado podem
detectar e determinar a localizagao de veiculos.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Servigos de localizacao, idealmente, deveriam estar disponiveis todo tempo e em
qualquer lugar. Porém, a maioria das tecnologias hoje tem limitagées. Por exemplo, com o
GPS somente € possivel localizar objetos em ambientes que possuam disponibilidade de
sinal. Isso afeta qualquer tipo de lugar que, de alguma forma, bloqueia esse sinal, como
edificagdes, montanhas ou tdneis.

Além disso, muitas vezes é necessario que a localizacao seja feita usando apenas
recursos locais, ou seja, quando é preciso determinar a localizagdo de algum dispositivo
em um ambiente especifico, aonde o importante sdo os pontos de referéncia desse am-
biente, isso pode ser exemplificado com a planta de uma edificacdo, onde coordenadas
globais ndo sao importantes mas sim coordenadas locais.



11

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o desenvolvimento e dispo-
nibilidade das redes veiculares com uma implementacao de baixo custo e complexidade,
visando suprir a necessidade de se ter uma descricao de percurso de veiculos em ambi-
entes fechados o que ndo contam com sistemas de GPS.

Para isso, a plataforma Arduino oferece um ambiente de prototipacao de baixo custo
para o desenvolvimento desse sistema. Com ela, é possivel construir e montar a rede
de sensores e também simular a movimentacao e descricao de percurso veicular usando
como suporte a plataforma Arduino 4WD (Four-Wheel Drive).

1.3.2 Objetivos especificos

Mais precisamente, neste trabalho é feito um estudo sobre diferentes técnicas de
localizagcdao em redes de sensores sem fio (RSSF) e é proposto um sistema de descri¢éo
de percurso que foi implementado na plataforma Arduino utilizando sensores ultrassonicos.
Enquanto a tecnologia para redes veiculares ndo é amplamente disponibilizada, platafor-
mas de prototipagdao, como a Arduino, permitem investigar e avaliar novos servigos.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta a fundamenta-
cao tedrica: plataforma Arduino e técnicas de localizacao, e os trabalhos relacionados. O
Capitulo 3 apresenta a arquitetura da solugéo aqui proposta, de forma detalhada. O Capi-
tulo 4 apresenta a avaliagdo da solugao proposta. O Capitulo 5 apresenta as conclusées
e direcdes futuras.



2 FUNDAMENTOS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo trata dos fundamentos tedricos necessarios para o compreendimento
do sistema proposto e do atual estado da arte. A secéo 2.1 introduz o conceito de redes
veiculares. A secdo 2.2 apresenta um breve resumo da plataforma Arduino. A sec¢éo 2.3
0s conceitos basicos de localizacdo e técnicas comumente usadas na literatura e uma
comparacao entre elas. A secao 2.4 apresenta os trabalhos relacionados.

2.1 REDES VEICULARES (VANETS)

Redes veiculares ou VANETs (Vehicular Ad Hoc Network) sao redes formadas por
veiculos e por equipamentos espalhados pelas estradas que trocam mensagens entre si.
VANETSs possuem diversas aplicagdes na vida real, como controle automatico de vias, dis-
seminagao de informagdes sobre acidentes, acionamento automatico de freios do veiculo,
entre outras.

VANET esta compreendida no campo de MANET (Mobile Ad Hoc Network), que
sao redes médveis auto adaptativas, porém com foco nos problemas veiculares. Essa tec-
nologia vem ganhando bastante atengéo ultimamente devido a modernizagéo das vias e
0 aparecimento de veiculos autbnomos ou atomaticos. Além disso, VANETs podem ser
utilizadas como ferramenta para a reducao de congestionamentos nas cidades fazendo o
controle inteligente de sinaleiras.

2.2 PLATAFORMA ARDUINO

Arduino’ é uma plataforma eletrénica de codigo aberto composta por hardware
e software usada para projetar e desenvolver protétipos e produtos eletrénicos de baixo
custo. A plataforma segue a filosofia easy-to-use, isto é, é feita para que seja de facil uso
e acesso, tanto para iniciantes quanto para pessoas com experiéncia na area.

O hardware consiste em uma placa Unica, projetada com um microcontrolador At-
mel AVR de 8 bits com capacidade de fazer leitura e escrita através de portas analogicas
e digitais. O projeto original inclui todas as partes eletronicas necessarias para que uma
placa seja considerada uma placa Arduino e possa se comunicar com o microcontrola-
dor: regulador, cristal de relégio, interface USB-to-serial e uma interface programéavel SPI
(Serial Peripheral Interface) para substituir o bootloader (ARDUINO, 20186).

Twww.arduino.cc
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O software que compde a plataforma é a Arduino IDE (Integrated Development
Environment), que € uma aplicacao multiplataforma desenvolvida na linguagem Java, onde
€ possivel escrever, compilar e carregar codigos para sua placa. A Arduino IDE suporta as
linguagens C e C++ utilizando algumas regras para organizar o cédigos.

A plataforma Arduino é compativel com projetos robéticos, destacando-se a plata-
forma veicular. A placa Arduino pode ser acoplada a um chassi com 4 rodas e motores
individuais para cada roda, assim formando a estrutura de um veiculo. A placa faz o con-
trole dos motores que movem as rodas, fazendo assim, o veiculo se movimentar. Além
disso, outros sensores podem ser usados para aumentar a capacidade de coisas que 0
veiculo pode fazer.

2.3 LOCALIZAGCAO DE VEICULOS

Localizagao é um dos principais problemas para descri¢ao de percurso de veiculos,
mas sempre € um problema dificil de ser resolvido. Segundo (THRUN; BURGARD; FOX,
2005), a descricao da taxonomia dos problemas de localizacdo ajuda a compreender as
necessidades deste servigco. A seguir, € discutida a taxonomia dos problemas de localiza-
cao (segao 2.3.1). Na sequencia (secao 2.3.2), sao apresentadas as diferentes técnicas
de localizacao de objetos.

2.3.1 Taxonomia de localizacao

Tipicamente a problematica da localizagao envolve um objeto (robé ou, neste caso,
um veiculo) e um mapa. O mapa é uma informagao conhecida e serve como entrada para
a resolugéo do problema.

2.3.1.1 Localizagdo local e localizagdo global

O problema da localizagdo depende do escopo que cada situacao, as vezes é ne-
cessario saber a posicao em termos globais e em outras situacdes a localizacdo em um
lugar especifico.

* localizagao global calcula ou determina uma posicao Unica no globo terrestre que
pode ser lida e reconhecida em qualquer lugar. Um exemplo de dispositivo que usa
esse tipo de localizagédo € o GPS, que indica uma coordenada global tnica no mundo
inteiro.
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* localizacao local indica uma posicao localmente, geralmente necessita de pontos de
referéncias que ja tenham uma posicao predefinida no ambiente. Esses pontos de
referéncias podem ser mapas ou plantas de um determinado lugar. A localizagao
local pode ser convertida em coordenadas globais.

Neste trabalho, € enfocada a localizacao local, oonde o ambiente possui coordena-
das préprias e os pontos de referéncias sao os sensores utilizados, que sdo conscientes
das sua posigoes.

2.3.1.2 Ambientes estaticos e dindmicos

Em relagcdo ao ambiente onde os sistemas de localizacdo operam, pode-se classifica-
los em dois tipos, estaticos e dindmicos.

» ambientes estaticos sdo ambientes que, além do veiculo ou objeto a ser localizado,
todos os seus elementos sado fixos e ndo sofrem alteracdes de suas posi¢coes. Sao
ambientes em que a disposi¢ao de objetos presentes nao muda.

» ambientes dinamicos, por outro lado, sdo ambientes em que a disposicao dos seus
objetos ou elementos mudam periodicamente ou constantemente, além do veiculo
que esta se movendo.

Neste trabalho, o ambiente utilizado para o sistema de localizagéo e descrigao de
percurso proposto é estatico, ou seja, além do veiculo se movendo, todos os outros objetos
do ambiente serdo fixos.

2.3.1.3 Procedimentos ativos e passivos

Os procedimentos de localizacao também diferem na relagdo da periodicidade em
que a localizacao sera feita, podendo ela ser automatica ou manual.

* localizacao ativa se refere a agao do veiculo precisar solicitar para o sistema sempre
que ele quiser saber sua localizagao.

* localizagdo passiva é quando a localizagao é atualizando automaticamente em inter-
valos de tempos sem a necessidade do veiculo solicitar toda vez que ele precisar da
sua posigao.

Neste trabalho é enfocada a localizagdo passiva, onde o sistema vai atualizando a
localizagdo do veiculo automaticamente, sendo assim possivel fazer a descricao de per-
curso desse veiculo.
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2.3.1.4 Unico robé versus mdiltiplos robds

Um sistema de localizacao pode ser capaz de operar de forma organica, ou seja, 0s
proprios robds (ou veiculos) podem ser usados como parte do sistema para realizar uma
operacao.

* localizagcao de robd Unico e sem comunicagao € quando o robd consegue calcular
sua posicao sem receber informagdes de fontes de externas para isso.

* localizagcao de multiplos robds com cooperacao é a capacidade do sistema identificar
e localizar mais de um robd simultaneamente. Isso pode ser feito com a troca de
informacdes entre os robds e entre os componentes da infra-estrutura do sistema de
forma colaborativa.

Em contraste, neste trabalho é enfocada a localizacdo de apenas um robd, mas
com a cooperagao de pontos fixos (ndés ancoras). Varios sensores irdo trabalhar simulta-
neamente para identificar e atualizar a posi¢éo do veiculo.

2.3.2 Técnicas de Localizacao

A maioria dos sistemas de localizagéo veicular hoje em dia sdo baseados em GPS,
onde por meio de sinais de satélites é possivel determinar a posicdo de um dispositivo em
qualquer lugar no planeta.

Esses sistemas baseados em GPS, porém, necessitam que o veiculo esteja na linha
de visada dos satélites para que funcionem plenamente. Essa limitagdo impede que esses
sistemas de localizagdo funcionem em locais fechados, por exemplo, estacionamentos e
tuneis, no que se diz respeito a localizagao veicular.

Como alternativa ao GPS, o conceito de rede de sensores sem fio pode ser utilizado
para fazer a localizagcao de dispositivos em locais fechados. Em uma RSSF, os sensores
espalhados no ambiente que sao conscientes de suas posicées, chamados nds ancoras, €
um n6 mével que desconhece sua posi¢ao, que seria o veiculo. Uma RSSF também pode
ser formada apenas por nés que sao ancoras (MAO et al., 2009).

Alocalizacao de nés em RSSF é geralmente classificada em range-based ou range-
free (SOHRABY; MINOLI; ZNATI, 2007). A abordagem range-based utiliza as distancias
absolutas ou angulos entre 0 né mével e os nés ancoras. Na abordagem range-free, 0 n6
movel, apenas através da conexao e proximidade com os nés ancoras, consegue estimar
regides ou areas em que ele esta localizado. Este trabalho ira focar apenas nas técnicas
range-based.

Existem quatro técnicas range-based mais conhecidas na literatura, séo elas: Time
of Arrival, Time Difference of Arrival, Received Signal Strength e Angle of Arrival. Essas



16

técnicas serdo discutidas em mais detalhes no texto que segue.

2.3.2.1 Time of Arrival

Time of Arrival (ToA) é uma técnica que usa o tempo de viagem do sinal entre um
receptor e o emissor para determinar a distancia entre eles. Para isso € necessério saber a
velocidade do sinal e os tempos exatos em que o sinal foi enviado e recebido. Essa técnica
pode ser aplicada para diversos tipos de sinais, como RF (Radio Frequency), acustico,
infravermelho, e ultrass6nico (HU; CAO, 2010).

Assumindo que no tempo t, um sinal é emitido pelo n6 mével, e no tempo ¢; o sinal
€ recebido por um dos nés ancoras. A distancia entre os dois pode ser calculada por

onde c¢ é a velocidade de propagacao do sinal. Esta equacao também pode ser escrita por
|z — x| = ¢ (t; — ty),paratodo i € {1,2,3,...} (2.2)

Geometricamente, a Equagao 2.2 representa um circulo com o centro em z; € com
raio de ¢ - (¢; - ty), como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Distancia d pelo método ToA
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Fonte: Autor.

Para determinar a localizagdo do né mével na rede usando TOA, é necessario saber
a distancia que ele esta de pelo menos trés nds ancoras, supondo um cenario em duas
dimensdes (quatro nés ancoras considerando um cendrio em trés dimensdes). Geome-
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tricamente, a localizagcdo do n6 mével pode ser dada pelo ponto de interseccao entre os
circulos formados pelas distancias entre os ndés, essa técnica é chamada de trilateracao
(multilateragéo se houver mais de trés nos ancoras), como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Método de trilateragédo
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Fonte: Autor.

O maior problema do TOA € a sincronizagdo de tempo entre os ndés em uma rede
sem fio. Devido a alta velocidade de propagacao do sinal e a curta distancia entre os
nos, qualquer pequena diferenca de tempo entre os nds pode gerar erros significativos na
precisdo nas medidas calculadas.

2.3.2.2 Time Difference of Arrival

O método Time Difference of Arrival (TDoA) calcula a diferenca de tempo de voo do
sinal entre 0 né mével (emissor) e um par de nés ancoras. Diferentemente do TOA, essa
técnica necessita que apenas os nés ancoras estejam com os tempos sincronizados. O
né movel envia o sinal no instante de tempo ¢, que € recebido pelo né ancora 1 no tempo
t1, pelo né ancora 2 no tempo t,, e pelo nd ancora i no tempo t;. As diferencas de tempo
de chegada, nomeadas (¢, - t1), (t3 - t1), € assim por diante, podem ser escritas como as
diferencas de distancias entre um par de nés e um né movel como

|z — || — |z — ;|| = c- (t; — t;), paratodo i, j € {1,2,3,...} e i # j. (2.3)

Geometricamente, essa equacado descreve uma hipérbole que representa as dife-
rencas de tempo de voo entre 0s nds ancoras i e j. Assim como o TOA, a posi¢do do né
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movel se da pela intersec¢do dessas hipérboles como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Método Time Difference of Arrival com trés n6s ancoras

Fonte: Autor.

2.3.2.3 Received Signal Strength

Received Signal Strength (RSS) é uma técnica que utiliza a for¢a do sinal recebido
para medir distancia, a medida que a distancia aumenta, a for¢ga do sinal diminui corres-
pondentemente. Em teoria, essa técnica € a mais facil de se implementar, porém a mais
dificil de se conseguir resultados precisos.

A técnica RSS é baseada no modelo de Free Space Path Loss (FSPL), que é o
caminho que um sinal percorre em um espago vazio sem obstaculos que causem reflexao
ou refragdo. Em um espago livre, a for¢a do sinal pode ser determinada por

P(d) =P — 2010910% (2.4)
0

Depois de calculada a distancia entre os n6s da rede, 0 método RSS, assim como
o TOA, faz uso do processo de trilateracao para determinar a localizagao.

Em comparacao aos métodos TOA e TDOA, o RSS é o mais facil de ser implemen-
tado pois ndo ha necessidade de nenhum tipo de sincronizagao temporal entre os nés da
rede e ndo necessita de nenhum tipo de hardware adicional.

Contudo, o método RSS possui varias desvantagens. A principal delas € que o sinal
pode sofrer interferéncia de diversos fatores do ambiente, como interferéncia eletromagné-
tica e até mesmo com a umidade do ar.
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2.3.2.4 Angle of Arrival

Angle of Arrival (AoA), também conhecida como Direction of Arrival (DoA), é uma
técnica usada para determinar a dire¢do que um sinal propagado chega em uma estagao.
Essa estacdao é composta por um array de antenas capazes de receber 0 mesmo sinal
separadamente.

Cada antena presente nesse array é posicionada de forma que é possivel determi-
nar a diferenga de tempo que o sinal chega em cada uma delas e assim calcular a diregao
do sinal. Com duas estacdes com as mesmas configuracdes, posicionadas em locais di-
ferentes, € possivel determinar a localizacdo do emissor ,que se encontra na interseccao
das linhas formadas pelas dire¢des do sinais.

Figura 2.4 — Método Angle of Arrival com duas estagbes

Fonte: Autor.

A Figura 2.4 demonstra o método AOA com duas estagdes S; e S, que, a partir das
dire¢des calculadas do emissor (M), é possivel inferir os angulos ¢; e ¢, respectivamente
e assim calcular a posi¢cdo do emissor pela intersecgao dos vetores dire¢goes formados.

AOA é uma técnica que difere das demais por ndo usar o sinal emitido para tentar
calcular a distancia entre nos nés, mas sim a direcao que o sinal chega. A maior desvanta-
gem dessa técnica é o custo de implementagao, pois cada estagdo necessita de diversas
antenas para formar o array.

2.3.2.5 Comparagdo entre as técnicas

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao entre as técnicas range-based vistas. As
técnicas estao classificadas em relacdo a necessidade de sincronizagdo temporal entre
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nés da RSSF, complexidade de implementacao e custo de implementagéao.

Tabela 2.1 — Comparacgao entre as técnicas range-based

Técnica Sincronizacao Complexidade | Precisao
Time of Arrival Necessaria Alta Alta
Time Difference of Arrival | Necessaria entre os nés ancoras | Média Média
Received Signal Strength | Nao necessaria Baixa Baixa
Angle of Arrival N&o necessaria Alta Alta

Neste trabalho, é utilizada a técnica de TOA e uma variacao de AOA. TOA é utilizada
pelos sensores ultrassOnicos para a medicao de distancia. A outra técnica € uma variagao
da Angle of Arrival, pois faz uso do angulo formado entre o veiculo e o n6 &ncora(sensores
ultrassénicos) para calcular a posigéo.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Localizacao de robds (objetos moveis) é um assunto que vem ganhando destaque
na pesquisa cientifica. Merecem destaques trabalhos que enfocam localizagdo usando
RSSF: (MAREK, 2010), (BISCHOFF et al., 2012), (XU; DING; DASGUPTA, 2011). Porém,
€ valido destacar quatro projetos: Pozyx, RADAR, A Map Matching Method for GPS Based
Real-Time Vehicle Location e Automatic Vehicle Location in Cellular Communications Sys-
tems. Pozyx é sistema de localizagdo em ambientes fechados desenvolvido na plataforma
Arduino. RADAR é um trabalho de referéncia para diversos outros na area.

2.4.1 Pozyx

Pozyx (LABS, 2016) é um sistema de posicionamento para ambiente internos de-
senvolvido na plataforma Arduino com o objetivo de ser altamente preciso. Através da
técnica de TOA e trilateragcdo com noés ancoras, o projeto faz uso da tecnologia de radio
UWB (Ultra-wide-band) para fazer a comunicag¢ao entre os nés e calcular o tempo de voo
do sinal. Os produtos desenvolvidos estdo a venda no site da empresa com versoes para
medicao de distancia, a localizagao e kit de desenvolvedor.
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2.4.2 RADAR

RADAR (BAHL; PADMANABHAN, 2000) é o primeiro sistema de posicionamento
para ambientes internos baseado na for¢a do sinal Wi-Fi. A partir de uma rede LAN Local
architecture Network e a tecnologia de RF fingerprinting, o RADAR ¢é capaz de determinar
a localizagao de dispositivos e usuarios dentro de edificacées. Esse trabalho é base para a
maioria dos estudos que utilizam sinais de Wi-Fi para localizagdo em ambientes fechados.

2.4.3 A Map Matching Method for GPS Based Real-Time Vehicle Location

Nesse trabalho (JAGADEESH; SRIKANTHAN; ZHANG, 2004), é descrita uma im-
plementacdo de um método localizagdo em tempo real usando map matching com baixo
custo de processamento. Map matching € uma técnica que utiliza informagdes conhecidas
do mapa para melhorar a precisao das posi¢des calculadas pelo GPS.

2.4.4 Automatic Vehicle Location in Cellular Communications Systems

Nesse trabalho (SONG, 1994), é implementada uma técnica de localizagéo veicular
utilizando redes de celulares. Com um aparelho de celular incorporado ao veiculo, é possi-
vel calcular sua localizagao usando a atenuagéo do sinal transmitido, desde que o veiculo
esteja transitando dentro de uma area com cobertura celular.



3 ELABORACAO DO SISTEMA: INFERINDO O PERCURSO DO VEICULO

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento do sistema visando alcangar
0s objetivos deste trabalho. Este sistema tem o objetivo de apresentar uma solucao para
a problematica de localizagao e descrigdo de percurso veicular utilizando a plataforma de
prototipagem Arduino e diferentes sonares. Cada SONAR possui um sensor ultrassonico.

Inicialmente sao definidos os conceitos de auto-localizacéao e descricao de percurso.
Depois sera descrita a arquitetura do sistema elaborado.

3.1 AUTO-LOCALIZACAO

Auto-localizagédo € a capacidade de um veiculo calcular ou solicitar de alguma fer-
ramenta externa sua posigao atual em um ambiente local ou global. Essa solicitagdo pode
ser passiva ou ativa, ou seja, é possivel solicitar a posi¢cdo apenas no momento desejado
ou solicitar que a posicao seja atualizada em um intervalo de tempo constante durante um
trajeto. Como visto no Capitulo , existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para
localizac&o veicular.

3.2 DESCRICAO DE PERCURSO

Descri¢ao de percurso ou tracking, pode ser definido como uma sequéncia de po-
sicoes em intervalos de tempo a partir de um ponto de partida até um ponto de chegada.
Com esses pontos, & possivel tragar um caminho feito pelo veiculo. E de se esperar que,
guanto mais pontos e menor o intervalo de tempo, mais preciso € o tracado do percurso.
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Figura 3.1 — Exemplo de descri¢cao de percurso/tracking

@ Starting Location
@ Destination Location
@ Locations Received from GPS
=== Raw Tracking Line from GPS data
e Actual Driving According to Vehicle Route

Fonte: We-edit (2015).

A Figura 3.1 representa um sistema de descri¢do de percurso em uma ferramenta
que usa GPS. Partindo de um ponto de localizagao inicial (Starting Location), € possivel
tracar um percurso até um ponto de destino (Destination Location) coletando e ligando
pontos de localizagdo pelo caminho em diferentes instantes de tempo (Raw Trackin Line
from GPS data). Nesse exemplo, existem 7 pontos de controle (pontos verdes), onde foi
recebida a posicao do dispositivo durante o percurso. Aumentando o nimero de pontos
onde o veiculo recebe a posicao pelo GPS, é possivel aumentar a precisdo do sistema.

3.3 ARQUITETURA

A arquitetura do sistema desenvolvido pode ser separada em 2 componentes prin-
cipais, o Arduino que controla 0 SONAR (Sound Navigation and Ranging) implementado e
o computador que faz o papel da central de controle.

3.3.1 Cenario

Para que o sistema funcione, € necessario que o ambiente onde ele ira operar seja
conhecido. O sistema utiliza de localizagédo local, ou seja, coordenadas vélidas apenas
para o ambiente e que sao conhecidas através pontos de referéncias, podendo ser um
mapa do ambiente ou posi¢des preestabelecidas.
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Figura 3.2 — Imagem ilustrativa de um cendrio para o sistema
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Fonte: Autor.

A Figura 3.2 ilustra um cenario para o funcionamento do sistema. Onde os sensores
ai,as € az SA0 conscientes de suas posicdes e servem como pontos de referéncia para
calcular a posigcao do veiculo v;.

3.3.2 SONAR

Sound Navigation and Ranging ou Navegacao e Determinagdo de Distancia por
Som, é um instrumento que foi inicialmente usado para detecgéo e localizagdo de subma-
rinos em tempos de guerra.

O SONAR implementado € composto por um sensor ultrassénico HC-SR04 e um
servo motor 9g SG90, que sdo conectados a uma placa Arduino UNO como mostra a
Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Foto do SONAR implementado

Fonte: Autor.

O sensor ultrassonico € responsavel por detectar e calcular a distancia de obsta-
culos na sua frente. Ele emite uma onda sonora que é refletida quando colide com algum
obstaculo. A distancia é calculada através da medigéo do intervalo de tempo que a onda
sonora € emitida até 0 momento que ela retorna refletida. Essa técnica é conhecida como
Time of Arrival, vista na Se¢ao 2.3.2.1, porém, utilizando ondas sonoras. Quando o trans-
missor e receptor fazem parte do mesmo dispositivo € chamado de monoestético, que é o
caso do sensor HC-SR04.

A onda sonora emitida pelo sensor ultrassénico nao representa uma linha reta para
onde ele esta apontando, ela se espalha pelo ambiente em um formato de cone, ou seja,
um obstaculo detectado nao esta necessariamente na linha direta de visado do sensor. O
sensor utilizado (HC-SR04) possui uma melhor performance numa abertura de 30 graus
(TECHNOLOGIES, 2016), como podemos ver na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Precisdo do sensor ultrassénico HC-SR04

O s o A1) Practical test of performance
Best in 30 degree angle

Fonte: Technologies (2016).

Para que o sistema seja capaz de calcular a posi¢éao do veiculo, o sensor € acoplado
ao servo motor. O servo motor tem a capacidade de rotacionar o sensor em seu préprio
eixo, fazendo com que aumente a area de deteccao e permitindo calcular a posicao do
veiculo. Através da plataforma Arduino, é possivel controlar precisamente qual o grau de
rotacao que o eixo do servo motor esta rotacionado e, consequentemente, a dire¢ao para
qual o sensor esta apontando.

Além de controlar o sensor e o motor, 0 Arduino é responsavel por juntar essas
informacdes com a posicao do SONAR no ambiente, que é feita de forma manual, e enviar
para a computador, que opera como central de controle. A cada rotacao do servo motor é
enviada uma mensagem contendo essas informacoes.

3.3.3 Localizacao

O método de localizacdo proposto usa elementos da técnica de Angle of Arrival
vista na Secao 2.3.2.4. Porém, nesta implementacao a localizagao do veiculo é calculada
usando a angulo formado pela diregdo em linha reta quando o sensor estd apontando
para o veiculo em relacdo a um de seus eixos. Diferentemente da técnica de AOA, nesta
implementagéo a distancia ja é calculada pelo sensor ultrassénico através do método TOA,
e nao ha necessidade da utilizacdo de um vetor de antenas para calcular a diregao do
sinal. A problematica dessa solucao é que, como visto anteriormente, o sensor ultrassonico
detecta obstaculos de uma area em formato de cone, impossibilitando determinar se o
veiculo esta absolutamente na frente do sensor.
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Figura 3.5 — Etapas da detecgao do veiculo pelo SONAR

Fonte: Autor.

Para resolver esse problema, € necessario saber quando o centro do cone de visao
do sensor esta apontado para o veiculo. Isso s6 € possivel porque o0 SONAR implementado
nao é estatico e fica rotacionando em torno do seu eixo com a ajuda do servo motor. A
Figura 3.5 ilustra o funcionamento da solugdo. Na etapa A, o sensor, que esta rotacionando
no sentido horario, detecta o veiculo na extremidade direita do seu campo de visdo, quando
o centro do campo visdo forma um angulo ;. Entdo, sensor ira detectar o veiculo até ele
sair do seu campo de visdo. Na etapa C, o sensor registra o angulo em que o veiculo é
detectado pela Gltima vez nessa rotac¢éo, que € denotado por 6¢. Agora € possivel descobrir
o angulo de rotacdo do sensor quando ele esta objetivamente de frente para o veiculo,
basta calcular o angulo que esta no meio entre 6, e 6y que ¢é ilustrado na etapa B pelo
angulo ¢.

Sabendo o angulo formado pela linha reta entre o sensor e o veiculo, e a distancia
entre eles, é possivel determinar a posicdo do veiculo. O SONAR é consciente de sua
posicdo no ambiente e serve como referéncia para a posi¢cao do veiculo. Essa posicao é
calculada resolvendo as equacgdes abaixo

cateto adjacente

0= 3.1
cos hipotenusa (3.1)

) cateto oposto
sin ) = —

(3.2)

hipotenusa
Nas Equacoes 3.1 e 3.2, # representa o angulo formado pela linha entre o veiculo
€ 0 sensor, e a hipotenusa representa a distancia entre eles. Resolvendo as equagdes,
temos que os valores de cateto adjacente e cateto oposto, representam as distancias nas
coordenadas x e y, respectivamente, que o veiculo esta do sensor. Como a posi¢do do
SONAR é conhecida, basta somar com os valores calculados para descobrir a posi¢cao do
veiculo. A Figura 3.6 representa esse calculo.
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Figura 3.6 — Representacao do calculo para localizagdo do veiculo
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cateto oposto hipotenusa

o,

cateto adjacente
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Fonte: Autor.

3.3.4 Implementacao

A implementacdo do sistema descrito pode ser dividida entre a parte do Arduino
e da central de controle. O programa carregado na placa Arduino tem as fung¢des de
medir as distancias calculadas pelo sensor, rotacionar o motor em um arco de rotagcao
controlado, concatenar essas informagdes e envia-las em formato de mensagem para a
central de controle. J& o programa que roda na central de controle tem as funcdes de
ler as informacdes passadas pelo Arduino, interpreta-las, calcular a posicao do veiculo e
salvar essas posi¢ées em um arquivo.

3.3.4.1 Arduino

Um codigo escrito para a plataforma Arduino é estruturado de maneira que € preciso
estabelecer duas fungoes:

- setup(): essa fungao é responsavel pela configuragao inicial do sistema. E onde s&o
definidas as portas usadas na placa e estados inicias dos componentes do sistema.

* loop( ): € a fungdo que € chamada sequencialmente durante toda a execucéo do
algoritmo e é onde o cédigo principal deve estar. E responsavel por alteracdes de
estados dos componentes, atualizacao de variaveis e chamada de outras fungdes.
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No sistema implementado, a funcao setup( ) € responsavel pela configuragao ini-
cial do servo motor e do sensor ultrassénico. Sdo definidas as portas que cada um esta
conectado a placa.

O corpo principal do sistema esta localizado na funcao /loop( ). Nessa fungéo é
definido como o servo motor e 0 sensor irdo se comportar. Em primeiro lugar, é criado um
laco de repeticdo do tipo for que servira para definir os graus de rotacdo do servo motor.
Os intervalos desse lago sao definidos pelos graus minimo e maximo que o servo motor
ird rotacionar. Para cada iteracado desse laco, é calculada a distancia lida pelo sensor ul-
trassdnico naquele grau de rotagdo do servo motor. Essas informacdes sdo concatenadas
em forma de uma string, separadas por virgulas e enviadas para a central de controle via
portas seriais. A cada iteracao do laco, € enviada uma mensagem.

3.3.4.2 Central de controle

A central de controle é a parte do sistema que processa as informacdes enviadas
pelo Arduino. A central foi implementada usando a linguagem C#, que possui uma biblio-
teca para operagdes com portas serias simples e robusta.

Primeiro, é criada uma Thread de execugao para cada placa Arduino conectada
com o computador. Essa Thread é responsavel por ler a mensagem recebida do Arduino
e em seguida calcular a posi¢ao do veiculo, caso ele tenha sido detectado.

O processo de deteccao do veiculo mostrado na Figura 3.5 é feito como mostra o
algoritmo abaixo.

Algorithm 1 Valor Absoluto
1: fungao THREAD(X)
se distancia < LIMITFE entao

2:
3 detectado.Add(distancia, angulo)
4 senao
5 se distancia > LIMITE && detectado.lenght > M ARG FE M entao
6: centro = detectado|detectado.lenght /2]

7 detectado.clear()
8 fim se
9 fim se
10: fim funcao

O Algoritmo 1 descreve como é calculado o angulo central formado quando o sensor
esta apontando para o veiculo. Se a distancia recebida pelo Arduino € menor que um certo
LIMITE, é adicionada no vetor detectado, juntamente com o angulo também recebido pelo
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Arduino. Caso a distancia recebida for menor que um LIMITE, é verificado se o tamanho
do vetor € maior que uma certa MARGEM, isso é feito para garantir que o objeto detectado
€ grande suficiente para ser um veiculo, e evita falsos positivos ou ruidos detectados pelo
sensor. Se o tamanho do vetor é maior que essa MARGEM, a posi¢cao do meio do vetor €
considerada como o centro do veiculo. Depois de descoberto o &ngulo correto e o distancia
relativa a este angulo, é calculada posi¢cao do veiculo resolvendo as Equacgdes 3.1 e 3.2.
Apos calculada, a posicao do veiculo ocorre a escrita em um arquivo de texto. Esse arquivo
€ usado para fazer a descri¢cao de percurso do veiculo a partir das posi¢cdes detectadas.



4 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para avaliar o sistema implementado de acordo com o Capitulo 3, foram feitos ex-
perimentos em um ambiente controlado com objetivo de comparar os resultados inferidos
pelo sistema com as medicoes feitas manualmente.

4.1 CONFIGURAGAO

Para a realizagdo do experimento foi usado um computador com as seguintes con-
figuragdes: processador Intel (R) Core(TM) i5-2450M CPU @ 2.50GHz e 6,00 GB RAM
de memodria. Rodando em um sistema operacional Windows 7 Home Premium de 64 bits.
Foi utilizada a versao do Visual Studio Community 2013 e da Arduino IDE 1.6.8. Esse
computador fez o papel de central de controle.

A placa Arduino utilizada foi modelo UNO. Os sensores ultrassdnicos foram os HC-
SR04 e o servo motor foi 0 9g SG90. Para conectar a placa ao computador foram utilizados
cabos do tipo USB-A/B.

4.2 AMBIENTE DO EXPERIMENTO

O ambiente usado no experimento consiste em uma area quadrada delimitada por
fitas com as dimensdes de 200cm x 200cm, e uma pista no interior dessa area, também
delimitada por fitas, a qual o veiculo ird percorrer, como mostra na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Imagem ilustrativa do cenario do experimento

(100,200) (200,200)
]
(0,100)
S
(0,0) (100,0)

Fonte: Autor.

4.3 EXPERIMENTO

Foram realizados dois tipos de experimentos no sistema proposto, experimento es-
tatico e experimento dindmico. No primeiro, o veiculo é posicionado em posigbes prede-
finidas de forma manual na area delimitada. No experimento dinamico o carro estad em
movimento percorrendo a pista demarcada.

Nos dois experimentos realizados a distribuicdo dos SONARs pelo ambiente foi
feita da seguinte maneira: SONAR 1 na posicao (100,0), SONAR 2 na posicéo (0,100) e
SONAR 3 na posigéao (100,200). Os trés SONARs foram posicionados de maneira que o
angulo 0 coincida com a linha sobre qual os trés estao posicionados.

4.3.1 Experimento estatico

Nesse experimento, o veiculo foi posicionado manualmente em oito posi¢des dife-
rentes dentro da area delimitada. O experimento visava medir a precisao das posi¢des do
veiculo calculadas pelos SONARs e compara-las com as posi¢des originais. As posicdes
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do veiculo foram definidas de acordo com a Tabela 4.1 e representam coordenadas que

estao sobre a pista.

Tabela 4.1 — Posicdes originais do veiculo

Posicao | Eixo X | Eixo Y
Posicdao 1 | 21.0 75.0
Posicado 2 | 45.0 27.0
Posicao 3 | 100.0 | 30.0
Posicdo 4 | 157.0 | 44.0
Posicdo 5 | 150.0 | 148.0
Posicao 6 | 107.0 | 179.0
Posicao 7 | 47.0 165.0
Posicao 8 | 20.0 125.0

Essas posi¢oes sdo referentes ao centro do veiculo, que possui dimensdes de 20cm

x 20cm, portanto, € necessario considerar uma margem de 10cm em cada eixo para as

posicdes calculadas pelo sistema.

4.3.1.1 Resultados

Os resultados do experimento feito com o veiculo estatico nas posicoes descritas

acima geraram o gréafico mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Grafico de dispersao do experimento estatico
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Fonte: Autor.

O grafico contém as posi¢des originais do veiculo e as posi¢des calculadas pelos
trés SONARSs posicionados pelo cenario. Considerando a margem de 10cm em relacao as
dimensdes do veiculo, os resultados foram satisfatorios. Analisando os pontos no grafico, €
possivel tragar um trajeto que se aproxima muito da pista desenhada no cenario. Para um
sistema de descricdo de percurso, esses pontos sao suficientes para que, com um auxilio
de um mapa, tracar um caminho percorrido pelo veiculo. Os pontos que se distanciam
muito das posi¢cdes originais do veiculo sao efeitos de ruidos causados pelo ambiente.

4.3.2 Experimento dinamico

O experimento dindmico foi feito com o carro em movimento, percorrendo a pista
feita dentro do ambiente 200x200. Os SONARs foram posicionados nas mesmas posi-
cbes do experimento estatico e o carro utilizado foi 0 mesmo. Nesse experimento o carro
percorreu a pista 3 vezes.
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4.3.2.1 Resultados

Os resultados do experimento realizado com o veiculo se movimentando pela pista
pode ser representado pelo grafico mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Grafico de dispersao do experimento dindmico
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Fonte: Autor.

Analisando esse grafico, é possivel notar que as posicdes calculadas pelos SO-
NARs sdo muito préximas da pista. Se considerar a margem relativa ao veiculo, os resul-
tados apresentados podem ser facilmente posicionados dentro da pista.

Mesmo com os desvios na detecc¢ao de valores calculados pelo sistema no experi-
mento feitos, muitas aplica¢cdes na area de VANTESs nao necessitam de uma alta taxa de
precisdo. Para a descricdo de percurso, esses valores sao suficientes para que se possa
projetar o trajeto do veiculo.



5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tinha como objetivo apresentar técnicas de descricdo de percurso e
propor uma implementacao utilizando a plataforma Arduino. Além disso, também tinha
como objetivo ajudar a desenvolver a area de VANETSs.

Um dos principais problemas com os sistemas de descri¢cdo de percurso e localiza-
cao existentes é que eles nao funcionam plenamente ou totalmente em ambientes fecha-
dos. Foi apresentado uma implementacao que contempla essa necessidade. Utilizando a
plataforma Arduino foi descrito um sistema que, usando sensores de baixo custo, é capaz
de detectar e localizar veiculos em ambientes fechados.

A plataforma Arduino foi essencial para o desenvolvimento do sistema. A implemen-
tacao do sistema de localizagéao foi feita em cima da plataforma e ainda foi possivel realizar
experimentos com um veiculo em um ambiente controlado gracas a plataforma Arduino
4WD.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A tendéncia é que a producgao de veiculos autbnomos e automatizados cresga com
0 passar dos anos. Com isso, a area de pesquisa em VANETs tende a crescer junto.
Existem muitos desafios a serem enfrentados nessa area como o aprimoramento da co-
municagao intraveicular, controle automatizados de semaforos, localizagcdo em tempo real
em locais fechados, estacionamento automatizado, entre outros. Utilizando a plataforma
4WD também é possivel desenvolver a pesquisa na area de automatizacao veicular.

A partir deste trabalho, existe a possibilidade do desenvolvimento e implementacao
de outras técnicas de localizagao e descrigdo de percurso utilizando a plataforma Arduino
e compara-las em questédo de custo, precisédo, disponibilidade e complexidade. Utilizando
a plataforma 4WD também é possivel investir em técnicas de automatizagéo veicular.
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