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RESUMO

A presenca de buracos em rodovias € um problema existente em nossas estradas,
agravado pela auséncia de uma manutengao continua e eficaz. Esse trabalho propde
um sistema capaz de coletar dados de possiveis buracos e disponibilizar esses dados
em uma aplicagdo web, utilizando modulos embarcados em um automovel e outros
hospedados na nuvem. Esse sistema € composto por placas, sensores e aplicagdes
que coletam dados de possiveis buracos, armazenam os dados localmente e
posteriormente enviam esses dados até o servidor localizado na nuvem. Para acessar
essas informacgdes, um web service é disponibilizado, de forma que uma aplicacéo
web pode consumir seus dados e apresentar um mapeamento das estradas com seus
respectivos buracos. Para a validacao do sistema, foram realizados testes simulando
alguns cenarios possiveis pelo qual o sistema pode ser submetido, com resultados
que demonstram a viabilidade de empregar o sistema no desenvolvimento de planos
de manutencao de rodovias e na melhoria da qualidade das nossas estradas e do

conforto para os seus usuarios.

Palavras-Chave: Buraco. Mapeamento. Sistema embarcado. Web service.



ABSTRACT

The presence of holes in highways is an existing problem on our roads, aggravated by
the absence of continuous and effective maintenance. This work proposes a system
capable of collecting data from possible holes and making them available in a web
application, using modules embedded in a car and others hosted in the cloud. This
system consists of boards, sensors and applications that collect data from potential
holes, store them locally, and then send that data to the server located in the cloud. To
access this information, a web service is made available, so that a web application can
consume its data and present a map of the roads with their respective holes. For the
system validation, tests were performed simulating some possible scenarios by which
the system can be submitted, with results that demonstrate the feasibility of employing
the system in the development of road maintenance plans and in the improvement of

the quality of our roads and the comfort for their users.

Keywords: Embedded system. Hole. Mapping. Web service.
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1 INTRODUGAO

A malha rodoviaria brasileira é responsavel pelo escoamento da produgao
industrial e agricola do pais. Através dela é possivel o trafego de bens e pessoas pelo
territorio nacional e a sua qualidade reflete diretamente no custo e na seguranga do
transporte, tornando necessaria a manutencao periodica das vias para que elas
oferegam seguranga e conforto para seus usuarios.

No Brasil, a frota circulante de automéveis, caminhdes e 6nibus em 2016
contava com aproximadamente 42,9 milhées de unidades (SINDICATO..., 2016),
revelando um pequeno aumento de 0,7 % em relagéo ao ano anterior.

De acordo com a Confederagdo Nacional de Transporte (CONFEDERACAO...,
2016) nesse mesmo periodo houve, na malha rodoviaria nacional, um aumento de
26,6% no numero de trechos com buracos grandes, quedas de barreiras, pontes
caidas e erosdes, passando de 327 para 414 o numero de pontos criticos. Desses,
304 sao trechos com buracos com dimensdes maiores que o de um pneu de um
automével de passeio e sdo ocasionados geralmente pela sobrecarga dos veiculos
que trafegam e/ou pela espessura inadequada ou insuficiente empregadas na
construgao do pavimento.

No estado de Santa Catarina 59,3% (1.886 km) das rodovias apresentam algum
tipo de deficiéncia, sendo que 43,3% da extensdo avaliada apresentaram pavimento
em condi¢gdes regular, ruim ou péssimo, deficiéncia essa que eleva o custo da
manutengao dos veiculos e o consumo de combustivel, além de reduzir a seguranga
no trafego diario de automotores. Segundo a CNT (CONFEDERACAO..., 2016), essas
deficiéncias apresentadas no pavimento das rodovias fazem com que o custo
operacional do transporte no Estado sofra um acréscimo estimado de 23,5%.

A manutengdo das vias é de responsabilidade do governo ou das
concessionarias proprietarias (CONFEDERACAO..., 2016), sendo que as estatais sdo
distribuidas nas esferas em que se encontram (municipal, estadual ou federal).
Nessas, devera acontecer um processo para a autorizagcdo do reparo e/ou
manutencao, visando a obtengao de recursos para realizacdo do servico.

Para justificar a utilizacdo desses recursos para manutencao, € importante que
existam dados que comprovem a necessidade real do servigco com informagdes como
localizac&o e o tipo de dano encontrado.

Moreira et al. (2013) também afirmam a presenga de buracos nas rodovias



brasileiras e a influéncia que eles exercem na ocorréncia de acidentes, fato
ocasionado por uma manutengao deficiente e sem um critério de escolha dos locais a
serem reparados.

Trindade e Batistuta (2015) defendem a importancia do monitoramento de
rodovias como forma de melhorar o planejamento da manutencédo e adequagéao das
vias, coletando dados que acusaram pontos que demandam manutencao.

Com conhecimento desse problema e da importancia de uma manutengéo mais
eficiente e melhor planejada de nossas rodovias, esse projeto visa a elaboracéo de
um sistema que detecte a presenca de buracos em rodovias, utilizando-se dos
conceitos das Leis da Mecanica de Newton para identificar os possiveis buracos
encontrados ao longo da estrada e realizando o seu mapeamento através do uso de
GPS (Global Positioning System).

Essa informacéo, disponibilizada aos usuarios, seria um recurso que auxiliaria
na identificacao de rodovias com trechos deficientes, possibilitando ao usuario desviar
de rotas com muitos buracos e, aos responsaveis pela sua manutencdo, uma
ferramenta que informaria a localizagdo dos pontos com maior necessidade de
reparos.

Para embasar esse projeto, a se¢éo 2 traz a fundamentagao tedrica do trabalho
com os principais conceitos utilizados na resolugao desse problema. A secdo 3 mostra
os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do projeto, a secao 4 apresenta
os testes realizados para a validagao do sistema, seguido dos resultados obtidos na
secao 5. Por fim, na sec¢ao 6 sdo apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes

para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

A sequir, sao apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € a captacdo e disponibilizagcdo de dados de

potenciais buracos em rodovias.



1.1.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um sistema para detecg¢ao de potenciais buracos;
b) Desenvolver um sistema para mapeamento dos potenciais buracos;

c) Desenvolver um sistema para disponibilizar os dados coletados.

1.2 Justificativa

Devido ao fato de as empresas responsaveis pela manutencao das estradas
nao possuirem um critério de escolha dos locais a serem reparados (MOREIRA et al.,
2013), a manutencgao dessas vias acaba ocorrendo sem uma frequéncia regular e sem
um planejamento eficaz das obras a serem realizadas.

O cenario piora quando a responsabilidade dessa manutencéao € de 6rgaos
estatais, pois isso demanda a utilizagdo de recursos publicos e, para isso, precisam
ser justificados para conseguir a sua liberagao. No ano de 2015, uma analise realizada
pela CNT apontou que 36,52% do montante de recursos autorizados para
infraestrutura de transporte rodoviario ndo foram utilizados (CONFEDERACAO...,
2016), valores que poderiam ser convertidos em melhorias na malha viaria que
reduziriam o numero de trechos deficientes e, consequentemente, aumentaria a
seguranca e satisfagdo de seus usuarios.

Um sistema que apresente um mapeamento dos trechos com buracos
existentes em rodovias e que ao mesmo tempo permite armazenar a sua localizagao,
possibilitaria aos usuarios escolher qual rota utilizar para desviar de trechos
esburacados. Também seria um recurso util para que os responsaveis pela
manutengao pudessem justificar os orgamentos de manutengéo da infraestrutura de
transporte rodoviario ou para cobrar as empresas responsaveis, quando estas
estiverem sob concessao de uma empresa de iniciativa privada.

Isso possibilitaria a implantagdo de planos de monitoramento planejado das
vias favorecendo a qualidade da estrutura viaria e um melhor aproveitamento dos
recursos liberados para sua manutengao, resultando em maior seguranga aos seus
usuarios e um menor custo ao transporte rodoviario.

Esses dados mostram a colaboracdo que esse sistema oportunizaria aos
usuarios dessas estradas e também para a economia local, justificando a relevancia

de sua implementacgao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secéo apresenta os conceitos tedricos necessarios ao desenvolvimento
desse projeto, onde serao abordados os conceitos de estradas pavimentadas para
melhor entendimento de como um buraco é formado em uma estrada; conceitos das
Leis de Newton para se ter um fundamento tedrico - cientifico de como identificar um
buraco; conceito de Representational State Transfer (REST), principio que sera
utilizado para a transmissdo de dados entre aplicagbes; conceitos de sistemas
embarcados e sensores acelerdbmetro, Tilt e GPS, que irdo compor os equipamentos
de hardware a serem utilizados nesse projeto.

Por fim serdo apresentados os trabalhos correlatos a este projeto com suas

caracteristicas e uma tabela comparativa com a diferenca deste aos demais.
2.1 Estradas pavimentadas

As estradas pavimentadas precisam ter uma estrutura adequada para suportar
o trafego para a qual sdo destinadas, de modo que elas sejam seguras e resistentes,
e ao mesmo tempo evitem o desgaste excessivo de pneus e a geracao de ruidos
(CONFEDERACAO..., 2016).

Para atender essa necessidade, o processo de pavimentagao ocorre por
camadas de maneira que a carga exercida sobre ela seja distribuida, diminuindo a
tensao e aumentando a sua durabilidade. S&o necessarias pelo menos duas camadas:
a de revestimento, que é a parte que ira receber toda a agao do trafego e que define
a segurancga e o conforto que os usuarios irdo dispor; e a base, que tem a finalidade
de absorver a tenséo recebida da camada acima.

Dependendo da estrutura do solo e do tipo de trafego que devera suportar, faz-
se necessario a adicao de camadas auxiliares: sub-base, reforgo do subleito, camada
de regularizagao e o leito. A figura 1 mostra como seria a disposigao dessas camadas

em uma rodovia pavimentada.
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Figura 1 - Disposi¢gdo das camadas do pavimento

Revestimento

~—— Base
B E E E E E E BB jE S 5 5B B @B
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HEs g, sn B N5 N . Leito Reforco do subleito
Regularizacao

Subleito

Fonte: Confederagdo Nacional de Transporte, 2016.

Conforme a CNT (CONFEDERACAO..., 2016, p. 37):

* A sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar a base,
quando, por qualquer circunstancia, nao seja aconselhavel construir o
pavimento diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem.

* O reforgo do subleito € a camada executada sobre o subleito devidamente
compactado e regularizado, utilizada quando se torna necessario reduzir
espessuras elevadas da camada de sub-base, originadas pela baixa
capacidade de suporte do subleito.

» A camada de regularizagéo possui espessura variavel, podendo deixar de
existir em alguns trechos, e possui, também, a fungéo de corrigir falhas da
camada final de terraplenagem ou de um leito antigo de estrada de terra.

* O leito é a transigao entre o terreno de fundagéo e o corpo do pavimento.

A conformagédo de todas essas camadas as necessidades do projeto de
pavimentagao resultara em uma via pavimentada duravel e que fornecera conforto e

seguranga aos seus usuarios.

2.1.2 Defeitos da superficie

A acgédo do tempo e o fluxo continuo dos veiculos sobre a superficie do
pavimento deterioram a sua estrutura, ocasionando alguns tipos comuns de danos.
De acordo com a CNT (CONFEDERACAO..., 2016, p. 39), “os defeitos de superficie
dos pavimentos asfalticos sdo os danos ou as deterioragbes que podem ser
identificados a olho nu” e os principais tipos de defeitos que podemos encontrar na
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superficie do pavimento s&o: trincas em malha/remendos, exsudagéo?, afundamento,
ondulagao e buraco.

O pavimento € considerado perfeito quando nao apresenta irregularidade na
camada de revestimento; desgastado quando apresenta sinais de desgaste com
presenga de desagregacdo da camada asfaltica e/ou exsudagéo; trinca em malha/
remendos quando ha trincas na malha asfaltica e/ou remendos mal executados; e
destruido quando apresenta demasiada quantidade de buracos ou quando a sua
camada de superficie se encontra totalmente deteriorada.

Ha também a classificagdo de afundamento, ondulacdo ou buraco, quando
existe a presenga de um ou mais desses defeitos. Afundamentos sao deformagdes
permanentes que podem acontecer nas camadas que compde o0 pavimento;
ondulagdes sao alteragdes transversais ao eixo da pista; e os buracos sao cavidades
no revestimento asfaltico.

De acordo com o Dicionario técnico: portugués-inglés (PANITZ, 2003, p. 51),
depressao é “o segmento em que o perfil longitudinal da via tem um nivel inferior ao
nivel médio das adjacéncias” e buraco € um “defeito da pista de rolamento ou do

acostamento, que atinge uma ou mais camadas espessas do pavimento”.

2.2 Leis de Newton

Os estudos de Isaac Newton s&o a base fundamental da fisica que possibilitam
a compreensao dos comportamentos estatico e dindmico dos corpos materiais, muitas
delas publicadas na “obra Principios matematicos da filosofia natural” (BONJORNO et
al., 2013, p. 143), onde trés delas, as mais conhecidas e que tratam da natureza do
movimento, ficaram conhecidas com leis de Newton.

A primeira lei de Newton é conhecida como principio da inércia e define os
movimentos livres, ou seja, de quando um corpo nao tem a agao de nenhuma forga
sobre ele. A definicao original da primeira lei € que “todo corpo continua em seu estado
de repouso ou de movimento uniforme em linha reta, a menos que seja forgado a
mudar aquele estado por forgas imprimidas sobre ele ” (OLIVEIRA et al., 2013, p. 189).

O conceito dindmico de forca explica que "forga € a causa que produz num

1 Exsudacéo: afloramento de asfalto; defeito da superficie asfaltica de rolamento, executada com
excesso de asfalto, mudando seu carater de ligante para lubrificante podendo ocorrer deformagdes
tipo ondulagdes (PANITZ, 2003, p. 153).
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corpo variagdo de velocidade e, portanto, aceleragdo" (RAMALHO JUNIOR;
FERRARO; SOARES, 2009, p. 198). Através dessa nogao podemos entender que,
segundo a primeira lei de Newton, se nao houver forgas agindo sobre um corpo, este
se mantém como esta: em movimento retilineo uniforme ou em repouso.

A segunda lei de Newton é conhecida como principio fundamental da Dinédmica
e define o que ocorre a um corpo quando ha uma forga agindo sobre ele. Segundo
Bonjorno et al. (2013, p. 147), a segunda lei diz que “a mudanca do movimento é
proporcional a forga motriz impressa, e se faz segundo a linha reta pela qual se
imprime essa forga”.

Essa lei mostra que uma mesma for¢a empregada em dois corpos de massas
diferentes ira provocar uma aceleragao maior no corpo de menor massa (RAMALHO
JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2009), ou seja, quanto menor a massa de um corpo,
maior sera a aceleragdo, comprovando que as grandezas massa e aceleragdo sao
inversamente proporcionais.

Isso nos permite dizer que o peso P de uma pessoa € o resultado da sua massa
m multiplicada pela aceleragao da gravidade g (em maodulo), ou seja: P = mg. Devido
a gravidade, um mesmo corpo pode ter pesos diferentes. Por exemplo: uma pessoa
aqui na Terra pesa cerca de 6 vezes mais do que ela iria pesar se estivesse na Lua
devido ao fato de a gravidade na Lua ser 6 vezes menor do que na Terra (BONJORNO
et al., 2013).

Ha também a influéncia da resisténcia do ar que nao deve ser desprezada. Em
um corpo em queda livre existem duas forcas sobre ele: a forga peso e a forga de
resisténcia do ar. Segundo Bonjorno et al. (2013), essas duas forcas tém a mesma
direcao vertical, porém a forca peso opera para baixo e a for¢a da resisténcia do ar
em sentido contrario a forga peso.

A presenga de forga de resisténcia do ar significa que o corpo ndo esta em
queda livre, e essa forca "depende do formato do corpo e do modo como ele se
movimenta, da densidade do ar na regido em que ele se movimenta e, principalmente,
da velocidade desse corpo” (BONJORNO et al., 2013, p. 153) sendo que quando o
modulo da forga da resisténcia do ar se se iguala ao peso do corpo em queda, este
entra em uma velocidade constante de queda, chamada velocidade limite de queda.

A terceira lei de Newton é conhecida como principio da ag¢ao e reacao. Ela
define que “se um corpo A aplica uma forga (acdo) em outro corpo B, este B aplica

outra forga (reagdo) em A, de mesma intensidade e mesma dire¢do, mas de sentido
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contrario" (OLIVEIRA, 2013, p. 196). No principio da agao e reacdo as forcas sempre
sao exercidas em corpos distintos e por isso ndo podem ser anuladas e qualquer uma
das forgas pode ser considerada a agao, sendo considerada a outra como a reagao,

e elas aparecem e desaparecem ao mesmo tempo.

2.3 REST

Segundo Garcia e Abilio (2017, p. 36) “REST é uma abstracédo dos principios
que tornam a World Wide Web escalavel e permite oferecer servigos identificados por
uma Uniform Resource Identifier (URI)". Essa estrutura, usada para implementar
interfaces de transmissdo de dados de um dominio HyperText Transfer Protocol
(HTTP) “sem uma camada adicional de mensagem como Simple Object Access
Protocol (SOAP) ou session tracking via cookies HTTP” (DAL MORO; DORNELLES;
REBONATTO, 2009, p. 40), ndo é restrita somente a sistemas que utilizem HTTP e
interajam com a Web.

Para entender o funcionamento das estruturas REST, existem caracteristicas
comuns que devem ser respeitadas. Conforme Fielding (2000 apud DAL MORO;
DORNELLES; REBONATTO, 2009), sao elas:

e Cliente-Servidor: caracteristica comum em aplicacdes Web onde existe
um servidor e um cliente. O servidor disponibiliza um servigo ou conjunto
de servigos e aguarda requisicdes destes servigos e o cliente faz a
requisicao de um servico disponivel no servidor, que pode tanto rejeitar
como executar o servico solicitado, e retornar uma resposta ao cliente.

o Stateless: a comunicacao entre cliente e servidor deve ser feita sem o
armazenamento de qualquer tipo de estado no servidor, exigindo que
cada requisicao do cliente para o servidor contenha as informacgdes
necessarias para que ela seja entendida. Nesse estilo, os estados de
sessao sdo totalmente mantidos no cliente.

e Cache: utilizada para melhorar o desempenho, exigindo que os dados
de uma resposta, vindos de uma requisi¢ao ao servidor, sejam marcados
como cacheable ou noncacheable (passiveis ou nao de utilizagdo da
cache), sendo que se marcada como cacheable, sera usada para
respostas posteriores de requisi¢cdes equivalentes.

e Interface Uniforme: o estilo arquitetural REST enfatiza a utilizagdo de
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uma interface uniforme entre cliente e servidor, definindo quatro
requisitos de interface: identificagdo de recursos utilizando URI (Uniform
Resource Identifier); manipulagdo de recursos através de
representagdes; mensagens auto descritivas, utilizando formatos
padronizados de representagao dos recursos - como JSON (Java Script
Object Notation) e XML (eXtensible Markup Language); hipermidia como
mecanismo de estado da aplicagao.

e Multicamada: caracteristica que foi adicionada com objetivo de
aperfeicoar o requisito de escalabilidade da Internet.

e Code-On-Demand: caracteristica opcional que permite aos clientes
baixar e executar diretamente cddigo no lado cliente, simplificando a
funcionalidade da parte cliente, focando na extensibilidade, porém
reduzindo a visibilidade.

Para realizar a troca de mensagens € utilizado um identificador unico URI para
cada recurso que podera funcionar de maneiras diferentes de acordo com o método
invocado e dos dados na requisigao HTTP (DAL MORO; DORNELLES; REBONATTO,
2009).

No HTTP cada método representa uma agao que deve ser realizada sobre o
recurso (GARCIA; ABILIO, 2017): GET para recuperar a representagao do recurso;
PUT para atualizar um recurso existente ou para criar um novo por meio de um
identificador; DELETE para remover um recurso; e POST para criar um novo.

Uma caracteristica do protocolo HTTP que é, segundo Dal Moro, Dorneles e
Rebonatto (2009), muito util na troca de mensagens REST, é o retorno de codigos de
status na resposta a uma requisicdao, como por exemplo “HTTP/1.1 201 Created”
quando o servigo é executado com sucesso ou um “HTTP/1.1 404 Not Found” quando

a busca de um recurso nao foi encontrada.

2.3.1 Representagdes

A divisdo das aplicagdes em recursos permite uma solucédo dindmica para as
necessidades dos usuarios de um servigo e, segundo Dal Moro, Dorneles e Rebonatto
(2009, p. 43), podemos entender que:

Um recurso é uma fonte de representagdes, e uma representagao sdo apenas
dados sobre o estado do recurso corrente. A maioria dos recursos na Web
sdo itens de dados proprios, como uma lista de produtos, logo uma
representagao obvia de um recurso séo seus dados em si. O servidor pode
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entao oferecer uma lista de produtos como um documento XML, uma pagina
Web ou em formato texto separado por virgula.

Uma representagao muito utilizada € o JSON, um formato de texto de facil
andlise e geracado para maquinas (SILVA, 2014) independente de idiomas e de
notagdo conhecida pela programagéo. Sua estrutura pode ser constituida de uma
parte com nomes e valores ou uma com lista ordenada de valores.

De acordo com a exigéncia REST, as estruturas do JSON s&o uma estrutura
de dados universal, uniforme, suportado pela maioria das linguagens modernas de
programacao. A Figura 2 mostra um exemplo de um mesmo dado representado em
uma estrutura JSON e XML.

Figura 2 - JSON x XML

JSON AML
{"pessoas”[ <pess0as=
{"nome""Jose", <pessoa>
"sobrenome""Silva" }, <nome=Jose</nome=
{"nome""Ana", <sobrenome=Silva</sobrenome=
"sobrenome""Souza" }, </pessoa=
{"nome";"Paulo", <pessoa=
"sobrenome""Andrade" } <nome=Ana</nome=
I <sobrenome=>Souza</sobrenomes
</pessoa=
<pessoa>
=nome=Paulo</nome=
<sobrenome=Andrade</sobrenome=
</pessoa=
</pessoas=>

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
2.4 Sistemas embarcados

Sistema embarcado é um sistema computacional desenvolvido para atender
uma tarefa especifica (MOROZ; JASINSKI; PEDRONI, 2012). Sdo compostos por
hardware e software e interagem continuamente com o ambiente a sua volta por meio
de sensores e atuadores, normalmente em tempo real e sem intervengdo de um
usuario.

Os requisitos dos sistemas embarcados definem, conforme Moroz, Jasinski e
Pedroni (2012), os componentes necessarios ao sistema, fornecendo descricdo dos

servigos oferecidos (requisitos funcionais) e suas restricbes e limitagbes (requisitos
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nao funcionais), ou seja, o que o sistema deve fazer. Os principais requisitos nao

funcionais que influenciam na escolha dos componentes do sistema sao apresentados
por Friedrich (2009 apud MOROZ; JASINSKI; PEDRONI, 2012):

Limitacdo de recursos: como sistemas embarcados possuem recursos
limitados de hardware, os recursos disponiveis devem ser utilizados de
forma eficiente.

Tempo real: muitas aplicagdes possuem requisitos temporais e
necessitam que dados sejam atualizados em tempo real.
Confiabilidade: as aplicagbes normalmente exigem o funcionamento
continuo por longos periodos de tempo, e o sistema deve ser confiavel
para garantir essa disponibilidade.

Robustez: algumas aplicagbes ficam sujeitas a condi¢gbes adversas de
funcionamento. O sistema deve estar preparado para funcionar quando
estiver fora das suas condigdes normais como, por exemplo, flutuagdes
na fonte de alimentagao, altas temperaturas ou vibragao.

Estabilidade: em aplicagbes criticas, o sistema ndo pode ser
contaminado por uma falha isolada e deve garantir a contengao destas.
Gerenciamento de falhas: certas aplicagdes precisam continuar
produzindo resultados coerentes mesmo na presenca de falhas, e
devem prover a deteccdo, confinamento, recuperagdao e tratamento
destas.

Protec¢do: quando as aplicagdes lidam com dados sigilosos, o sistema
deve evitar o acesso a estas informagdes sem a devida autorizagao.
Seguranca: algumas aplicagdes oferecem grandes riscos em caso de
falhas. O sistema deve prevenir danos a vida, as pessoas, aos
equipamentos e ao ambiente.

Privacidade: algumas aplicagdes necessitam permanecerem anénimas
mesmo em um ambiente publico. O sistema deve isolar informagdes
sobre si mesmo e apresenta-las somente quando for necessario.
Escalabilidade: algumas aplicagdes precisam lidar com uma possivel
sobrecarga de trabalho e o sistema deve garantir o seu funcionamento
normal nestas situacdes.

Atualizagdo: como algumas aplicagées tém um prazo prolongado de
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duracgao, o sistema deve permitir a sua atualizacio através da adicéo ou
substituicdo de componentes do sistema.

Consumo de energia: na maior parte das aplicagdes o consumo de
energia é um fator critico e deve ser minimizado ao maximo.

Custo: todo projeto envolve muitos custos, e estes devem ser suprimidos
para garantir a viabilidade do sistema.

Manutencdo: o sistema deve permitir a substituicdo de componentes
defeituosos de hardware ou partes do software.

Usabilidade: algumas aplicag¢des interagem com o usuario e o sistema
deve ser deve oferecer essa facilidade ao usuario.

Portabilidade: o sistema deve permitir a migragcao para outra plataforma

de hardware ou software.

Os sistemas embarcados podem necessitar ou nao de um sistema operacional,

€ isso ndo é convencionado e varia de acordo com a experiéncia do desenvolvedor.

Segundo Moroz, Jasinski e Pedroni (2012) alguns pontos podem ser levados em

consideragao nessa escolha:

Se o sistema for modelado para atender poucas tarefas normalmente
nao se faz necessario o uso de um sistema operacional. De acordo com
Pont (2002 apud MOROZ; JASINSKI; PEDRONI, 2012), o sistema
operacional pode ser substituido por um Super Loop, que consiste em
um lacgo infinito com todas as tarefas que devem ser executadas.

Um sistema operacional em execugao consome muitos recursos do
sistema, o que aumentara os requisitos de hardware do projeto,
aumentando o seu custo.

O uso de um sistema operacional oferece alguns beneficios, os mais
evidentes sdo a modularizagao, reutilizacdo de codigo fonte e facilidade
de integracao de partes de software.

Quando um projeto tem como requisitos alguns servicos como
gerenciamento de memaria por hardware, comunicagao e sincronizagao
de processos, tarefas com diferentes prioridades, tarefas de tempo real,
protocolos de comunicacao de alta complexidade - Bluetooth, Universal
Serial Bus (USB), Ethernet, sistemas de arquivos ou interface grafica

com o usuario, a utilizacao de sistemas operacionais € recomendada.
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Ao se optar por um sistema operacional, Moroz, Jasinski e Pedroni (2012)
mostram dois aspectos devem ser considerados na decisao de qual sistema optar: os
requisitos técnicos e os requisitos comerciais.

Em relagéo aos requisitos técnicos, pode-se listar:

a) Processadores suportados;

b) Requisitos de memodria;

c) Desempenho;

d) Tarefas e processos;

e) Recursos e Servigos;

f) Protocolos de comunicacgao;

g) Ferramentas de desenvolvimento.

Em relacdo aos requisitos comerciais, que trata das regras de negodcio,
orcamento disponivel e aos demais fatores nao técnicos, pode-se listar:

a) Reputagao;
b) Licencga;

c) Custo;

d) Suporte;

e) Compatibilidade com padrdes.

2.4.1 Arduino

Arduino é um tipo de sistema embarcado, sendo uma plataforma de hardware
open source (SOUZA et al., 2011) de simples utilizagdo, que permite a interagdo com
o ambiente através do uso de sensores. Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011)
resumem o Arduino a uma placa de circuitos com entradas e saidas para um
microcontrolador Advanced Virtual RISC (AVR) composto de um microprocessador,
memoria e periféricos de entrada/saida.

Segundo Souza et al. (2011), o Arduino possui uma camada simples de
software (bootloader) que dispensa o uso de programadores para o chip. Ele também
disponibiliza um ambiente de desenvolvimento para o computador com uma interface
simples de usar e com diversas bibliotecas que permitem a comunicagéao com outros
tipos de hardware.

A plataforma pode se conectar via porta USB ou serial a um computador, e

quando ligada a uma fonte externa, pode alimentar circuitos auxiliares com uma saida
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de tensao Direct Current (DC) de 3.3 Volt (V), 5V e 9V (SOUZA et al., 2011).

2.4.1.1 Arduino Software (IDE)

O Arduino possui uma Integrated Development Environment (IDE) que contém
um editor de texto para escrever codigo, uma area de mensagem, um console de texto,
uma barra de ferramentas com botdes para fungées comuns e uma série de menus
(ARDUINO, 2017). Ele se conecta ao hardware Arduino para fazer o upload de
programas e se comunicar com eles.

Os programas escritos por ele sdo chamados sketches, cuja tradugao significa
esbocos, e sdo salvos em um arquivo com a extensao “.ino”. A documentacao do
Arduino (2017) mostra que o editor possui recursos que permitem cortar e colar textos
e também a procura e substituicdo de textos. Ao salvar uma alteracdo, a area de
mensagens da feedback exibindo os erros.

O console exibe a saida de texto pelo software Arduino, apresentando os erros
e outras informacdes. Os botdes da barra de ferramentas permitem verificar e fazer
upload de programas, criar, abrir e salvar esbogos e abrir o monitor serial.

O Arduino conta com diversas bibliotecas que oferecem funcionalidades
adicionais para usar nos sketches. Algumas delas ja estdo incluidas no software do
Arduino, outros podem ser baixados ou € possivel escrever a sua propria biblioteca
(ARDUINO, 2017).

Para carregar um esboc¢o, que é realizado utilizando o bootloader do Arduino
sem a necessidade de um hardware adicional (ARDUINO, 2017), primeiro é
necessario selecionar a porta e a placa correta para depois efetuar o upload. Se a
placa for de uma versdo mais atual do Arduino, elas serdo redefinidas
automaticamente e, se for uma placa mais antiga, € necessario efetuar a
reinicializagao na placa antes de iniciar o upload. Na maioria das placas, o Light
Emitting Diode (LED) pisca enquanto o esbogo € carregado e, quando o upload for

concluido, o software exibira uma mensagem informando a conclusao ou erro.

2.5 Raspberry PI

O Raspberry Pl é um microcomputador completo (SOUZA; DENIS;
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FERNANDES, 2015) inserido em uma placa de tamanho reduzido, possuindo um
sistema operacional que deve ser instalado em um cartdo Secure Digital (SD) em um
processo de preparagao e instalagao relativamente simples.

Ele € composto por um processador sistema-em-um-chip de 700 MHz de 32
bits, construido sobre a arquitetura ARM11 (RICHARDSON; WALLACE, 2013) com
512 MB de memodria RAM no modelo B. Conta também com duas portas USB 2.0 e
nao possui um disco rigido para armazenamento, para isso possui slof para cartdo SD.

Para permitir conexdo a uma rede, possui uma porta Ethernet padrao RJ45.
Outra opcéao é utilizar um adaptador USB para conexdao Wi-Fi. Uma porta High-
Definition Multimedia Interface (HDMI) oferece saida digital de audio e video, e o
modelo ainda conta com saida de audio analdgico e outra de video composto padréao
RCA.

A alimentacéo do Raspbery é feita através de um conector micro USB oferecida
exclusivamente para alimentacdo do sistema. O sistema operacional embarcado
utilizado € o Linux, e a distribuicdo recomendada € o Raspbian — desenvolvida com
base no Debian, porém existem outras disponiveis que atendem as diversas

necessidades e usos.

2.6 Acelerometro

Um acelerbmetro € um sensor eletrbnico que visa medir a “grandeza fisica
cinematica que aponta quao rapidamente a velocidade de um corpo varia ao longo do
tempo” (ROCHA; MARANGHELLO; LUCCHESE, 2013, p. 103), chamada aceleracao.
Em um experimento desses mesmos autores foi utilizado um acelerébmetro equipado
com um modulo MMA 7361L triaxial, que permite a leitura simultdnea da aceleracéo
em trés diregcdes ortogonais, acoplado a um Arduino.

No funcionamento desse modelo, Rocha, Maranghello e Lucchese (2013, p.
106) explicam que:

Nesses modelos sdo montadas trés placas que constituem dois capacitores
com uma placa central mével [..]. Conforme se estabelece o movimento
acelerado na diregao considerada, a distancia entre as placas se altera e a
capacitancia dos dois capacitores [..] varia. Ao monitorar a variagdo da
capacitancia em fungado da rapidez de movimentagdo da placa modvel, o
dispositivo ira medir a aceleracdo em fungdo do tempo. Um processador
eletrbnico monitora essas variagdes de capacitancia e obtém a aceleragéao.

Logo, o acelerbmetro é capaz de medir a aceleragdo no modo dinamico e
também a intensidade do campo gravitacional (KWAPISZ; WEISS; MOORE, 2010) no
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modo estatico - registrando a presencga da gravidade do planeta ou sua componente
em fungao da inclinagdo do eixo de leitura. As medidas dinédmicas fornecem os dados
necessarios para obter a aceleragdao. Ja as medidas estaticas da dire¢cao do vetor
campo gravitacional em relagdo a cada eixo, abre a possibilidade de medir
deslocamentos angulares e até mesmo velocidades angulares com o acelerébmetro
trabalhando como um inclinémetro (ROCHA; MARANGHELLO; LUCCHESE, 2013).
Assim, se o0 corpo estiver em estatica, a inclinagao é encontrada lendo o sinal
elétrico de saida do dispositivo. Caso contrario, o problema altera-se, devido
essencialmente a mistura entre a componente gravitica (estatica) e de aceleragéo

(dindmica) presentes no sinal.

2.7 GPS

O GPS, ou Sistema de Posicionamento Global, é utilizado para obter com
precisdo a posicdo de um objeto na Terra através do uso de satélites e receptores
controlados por uma estagdo (TRINDADE, 2015). O sistema é composto por 24
satélites que percorrem a orbita terrestre a uma altura de 20.200 km (NASCIMENTO,
2017) efetuando, cada um, duas voltas completas por dia.

Ainda de acordo com Nascimento (2017), o sistema utiliza as informacgdes
recebidas constantemente pelos satélites para estimar a sua distancia em relacéo a
pelo menos quatro satélites utilizando a técnica chamada Time of Arrival. Nesse
processo, a hora exata do envio desses sinais € comparada com o a hora de
recebimento, e a diferenga de tempo entre envio e recebimento permite ao receptor
GPS determinar a sua latitude, longitude e altitude.

Segundo Dutra (2017), para realizar esse calculo é utilizada uma equagéao que
leva em consideracdo a constante da velocidade da luz multiplicada pelo tempo que
o sinal levou para percorrer o trajeto do satélite até o receptor, resultando na distancia
entre esses dois pontos. Com essa distancia, o equipamento obtém a posi¢cao
geografica através de célculos de trilateragdo envolvendo conceitos de geometria
esférica, porém um satélite € capaz de obter apenas a posicdo em algum lugar na
superficie terrestre, dai a necessidade de pelo menos quatro satélites.

Utilizando o dado do segundo satélite, forma-se uma area circular com a
intersecgao das duas posigdes. Um terceiro satélite restringe a posigao a dois pontos,

e o quarto € utilizado para determinar um ponto, que é a localizagado geografica do
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receptor.

Mesmo com a utilizagdo desses calculos, Dutra (2017) diz que fatores como a
orbita do satélite, interferéncia atmosférica e erros nos relégios do receptor e do
satélite interferem na precisdo do posicionamento, e Nascimento (2017) completa
essa informag&do mostrando que os dispositivos GPS possuem uma margem de erro
de 5m a 30m.

2.8 Trabalhos correlatos

Durante o levantamento bibliografico para produgéao da fundamentagao tedrica,
foram realizadas pesquisas no portal de periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Google Académico,
onde foram encontrados os trabalhos de Borges et al. (2011) e de Moreira et al. (2013).

Borges et al. (2011) apresentam a proposta de um sistema para identificar a
localizacédo geografica dos buracos em estradas. No seu experimento foi utilizado um
sistema com um microcontrolador, um mdédulo Bluetooth, um aparelho celular com
GPS e um Wii remote adaptados a um carro de controle remoto. Com o projeto,
Borges et al. (2011) concluiram que o sistema se mostrou viavel para a deteccéo de
buracos em estradas.

No outro projeto, Moreira et al. (2013) desenvolveram um sistema semelhante.
O objetivo do projeto era detectar buracos em estradas ou rodovias utilizando um
acelerdbmetro. Para tanto foram utilizados um microcontrolador, um acelerémetro e um
computador com um software para interpretar os dados processados. No experimento
foi utilizado uma bicicleta para simular os testes. O resultado obtido por Moreira et al.
foi um sistema capaz de identificar todos os buracos pelo qual o protétipo passou, com
a ressalva de que ao sair de um buraco o sistema acabava identificando outro buraco.

Em ambos os projetos a ideia de utilizar um sistema embarcado para identificar
buracos obteve resultados satisfatérios, porém com suas aplicagcbes em prototipos
que nao refletem na totalidade o cenario real. Esse fator acaba influenciando os
resultados, pois a disposicao dos eixos, 0 peso e as dimensdes maiores que um carro
possui modificaria a légica necessaria para a identificagdo de um buraco.

No trabalho de Borges et al. (2011) o protétipo utilizado tinha dimensbes muito
distantes de um carro em tamanho real, e a dimensao dos buracos pelos quais ele

passou também eram igualmente menores. Esse detalhe foi explorado no trabalho de
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Moreira et al. (2013) onde o protétipo péde passar por buracos no tamanho real pelo
qual um carro passaria. Entretanto, o protétipo ainda estava longe da estrutura de um
carro, uma vez que o carro possui quatro eixos e um peso substancialmente maior.

O intuito desse projeto € aplicar um sistema semelhante aos citados
anteriormente em um carro, simulando o ambiente real pelo qual o sistema iria passar.
Para isso, as contribuigbes dos estudos anteriores serdo de grande valia, fornecendo
um norte a ser seguido e incrementando o nivel de informagdes necessarias para
desenvolver um projeto que consiga obter o resultado esperado.

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre as principais diferencas entre os

projetos citados em relagdo a este projeto.

Quadro 1 - Comparativo entre os trabalhos correlatos

Trabalho Localizagao Buracos em Protétipo em | Disponibilizagao
via GPS? tamanho real? | escalareal? dos dados
Borges et al. Sim Nao Nao Nao
Moreira et al. Nao Sim Nao Nao
Este trabalho Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa secdo descreve os materiais e métodos que foram utilizados no
desenvolvimento deste projeto e a modelagem do sistema. Para elaboragao deste
projeto foi realizada uma pesquisa exploratoria sobre todos os conceitos necessarios
para o desenvolvimento de um sistema que possibilite a identificacédo e localizagao de

possiveis buracos em rodovias.

3.1 Solugao desenvolvida

A solugao proposta é a coleta de informacao dos dados de possiveis buracos
encontrados em rodovias, apresentando-os na forma de um mapeamento de buracos
em rodovias. Para isso, o sistema desenvolvido possui um moédulo embarcado que
coleta informagdes de ocorréncias de possiveis buracos e disponibiliza essa
informacéao através de uma aplicagao web instalada na nuvem. Assim, o sistema faz
uso dos seguintes equipamentos de hardware:

a) 1 Placa Arduino UNO;

b) 1 Sensor acelerémetro MPUG6050;

c) 1 Raspberry PI3;

d) 1 Sensor GPS GY-NEO6Mv2 + antena ceramica;
e) 1 Computador.

Em relacdo ao software, para obtermos as funcionalidades necessarias para o
funcionamento do sistema, foram desenvolvidos os seguintes modulos: modulo
servidor web; médulo cliente; mddulo servidor local e mddulo captacédo de dados. Para
o funcionamento do sistema completo, os modulos interagirdo entre si até os dados
chegarem a um usuario conectado ao médulo cliente.

A Figura 3 apresenta o diagrama de distribuicao, exemplificando as interacdes
entre os modulos até as informagdes chegarem ao cliente. A parte destacada em
branco, dentro da linha tracejada, nao foi completamente desenvolvida nesse projeto
devido a proporcao que o projeto tomou. Essa decisédo de limitar o escopo do projeto
foi necessaria para que fosse possivel, ao final deste projeto, entregar um sistema
capaz de cumprir os objetivos delineados, pois cada um dos modulos utiliza
tecnologias diferentes e necessitam que a integracdo entre eles funcione sem

restricdes, por essa razdo foi dado énfase na integracdo de todos os moddulos, e
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retirado do projeto a instalagdo dos modulos captagdo de dados nos quatro eixos do

veiculo.

Figura 3 - Diagrama de distribui¢cdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O moddulo de captacédo de dados fara uso de uma placa Arduino instalada em
cada um dos eixos do carro, proximo ao amortecedor. Nessa placa sera acoplado o
sensor acelerébmetro, que fara a captagcdo dos valores das forgas gravitacionais
exemplificadas na sec¢ao 2.2, que serao recebidos pela aplicacao instalada no Arduino
e enviados ao servidor local.

O moédulo servidor local devera integrar com o modulo de captacdo para
receber os dados dos sensores. Como nesse projeto o modulo de captagédo nao foi
completamente desenvolvido, foi integrado uma placa Arduino, com um sensor

acelerdbmetro instalado, ao Raspberry através de comunicagdo USB, que possibilita o
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recebimento da leitura do acelerémetro e a alimentag&o do Arduino.

Além de integrar com o Arduino, nesse médulo sdo armazenados os dados dos
eventos capturados pelos sensores e, no momento em que o usuario solicitar o envio,
existindo a disponibilidade de uma conexao com a internet, o médulo servidor local
deve integrar com o modulo servidor web, permitindo o envio dos dados recolhidos
pela aplicagéo instalada no Raspberry para armazenamento no banco de dados do
servidor web, utilizando uma aplicacdo cliente que realiza solicitagbes para a
aplicagao servidora do modulo servidor web.

O moddulo Servidor web precisa estar disponivel para 0 mdédulo servidor local
enviar os dados e para o modulo cliente consumir esses dados. Para armazenar esses
dados, foi utilizado um banco de dados nao relacional MongoDB, que possui alta
escalabilidade e facilidade na integragdo com outras tecnologias, hospedado na
nuvem através de um servico de gerenciamento de banco de dados, o mLab?. A
insercédo nesse banco de dados ocorre via socket, através de uma aplicagao servidora
disponivel na web, implementada utilizando TCP/IP, que recebe requisicbes da
aplicagao cliente existente no médulo servidor local.

Para disponibilizar esses dados para o modulo cliente, foi implementado um
web service RESTfull utilizando o framework Jersey e o servidor Apache Tomcat, que
disponibiliza consultas ao banco de dados com a possibilidade de efetuar buscas por
data e/ou carro.

Por fim, para disponibilizar e apresentar os dados para o usuario, foi
implementado uma pagina web que permite buscar todos os buracos encontrados ou
realizar uma busca filtrada por periodo, por nome do carro ou por carro em um
determinado periodo. Esses dados sao consumidos do web service e apresentados
em um mapa utilizando a API do Google Maps e também em uma tabela.

No mapa, cada buraco € representado por um marcador que, ao clicar sobre
ele com o mouse, apresenta um quadro com as informacgdes individuais de cada
buraco. O site é disponibilizado para o usuario nesse momento somente em maquina
local, utilizando o servidor Apache e o enderecgo do localhost.

As dificuldades encontradas ocorreram na integragdo entre os modulos, mais
especificamente na aplicagdo web, onde houve incompatibilidade de dados no

recebimento das informacgdes do web service, sendo necessario tratamentos para que

2 hitps://mlab.com
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os dados fossem armazenados e apresentados corretamente; e também, na captagao
dos valores dos sensores no modulo servidor local, onde foram necessarios varios
tratamentos de dados e configuragbes diretamente no sistema operacional do

Raspberry.

3.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

O sistema apresenta os seguintes requisitos funcionais:
a) Captar informagao do sensor acelerdmetro;
b) Captar informagao do sensor GPS;
c) Enviar informagdes dos sensores para a aplicagdo responsavel;
d) Identificar a localizagdo do momento em que for identificado um possivel
buraco;
e) Armazenar os dados no servidor local (Raspberry);

f) Armazenar os dados no servidor web;

Requisitos nao funcionais:
a) Utilizar Rest para comunicacao entre o servidor web e o médulo cliente;
b) Utilizar sistema Linux no Raspberry;
c) Enviar os dados via comunicagao wireless para o servidor web;
d) Utilizar JSON no servigo Rest.

3.3 Diagramas de casos de uso

Nessa sec¢ao sao apresentados os diagramas de casos de uso, identificando o
comportamento de cada médulo, e os respectivos quadros com a descricdo de cada

caso.

3.3.1 Casos de uso do mddulo captacao

Nesse modulo, teremos os comportamentos de ler sensores e enviar dados

para o Raspberry, conforme demonstrado na Figura 4.



Figura 4 - Mdédulo captagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os Quadros 2 e 3 descrevem os casos de uso do modulo captagao.

Quadro 2 - Ler sensor

Caso de uso: Ler sensor

Ator principal | MAdulo servidor local

Ator secundario | -

Resumo | Este caso de uso mostra as etapas percorridas para se obter
os valores captados pelo sensor

Pré-condi¢cfes | Sensor conectado

P6s-condigdes | -

Fluxo normal

Acdes do ator Acdes do sistema

Define os pinos de entrada e saida o Arduino

Efetua a leitura dos valores do sensore

Armazena os valores em uma variavel String

=» Caso de uso: Enviar informacgfes para Raspberry

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Quadro 3 - Enviar informacdes para Raspberry

Caso de uso: Enviar informacdes para Raspberry
Ator principal | MAdulo servidor local
Ator secundario | -

Resumo | Este caso de uso mostra as etapas percorridas para enviar 0s
valores captados pelo sensor ao médulo servidor local
Pré-condi¢cdes | Comunicacao com a porta serial / Comunicagdo com
aplicacdo do Raspberry
P6s-condigdes | -

Fluxo normal

Acdes do ator Acdes do sistema
= Caso de uso: Ler sensor
Envia os dados do sensor para a aplicacdo do Rasperry

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.2 Casos de uso moddulo servidor local

Conforme apresentado na Figura 5, esse modulo possui os comportamentos
de receber dados do Arduino, identificar um possivel buraco, obter a localizacdo do

carro, armazenar os dados localmente e enviar para a web.

Figura 5 - Médulo Servidor local

)

Receber dados dos sensores

1
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1
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Usuario i <<mcfude>>
\

Modulo Captagao de dados

'
I
=<in \Lifje>> Obter a localizagdo via GPS

RN

Armazenar dados localmente
Enviar para o servidor web

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Os Quadros 4, 5, 6, 7 e 8 descrevem os casos de uso do moédulo servidor local.

Quadro 4 - Receber dados do Arduino

Caso de uso: Receber dados dos sensores
Ator principal | Modulo Captagéo de dados
Ator secundario | -
Resumo | Este caso de uso mostra as etapas percorridas para receber os
valores captados pelos sensores do sistema
Pré-condi¢cdes | Comunicacdo com a porta serial
Po6s-condicdes | -

Fluxo normal

Acdes do ator Acdes do sistema

Define a porta para efetuar a comunicacéo

Envia os dados | Recebe os dados da aplicagdo do Arduino

Efetua tratamento dos valores obtidos do sensor acelerbmetro
Armazena as 10 ultimas leituras do sensor

Caso de uso: Identificar um possivel buraco

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema
Porta definida ndo existe
Reinicia o processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quadro 5 - Comparativo entre os trabalhos correlatos

Caso de uso: Identificar um possivel buraco
Ator principal | -
Ator secundario | -
Resumo | Este caso de uso mostra as etapas percorridas para
identificar um possivel buraco
Pré-condicbes | Receber dados dos sensores
P6s-condicdes | -

Fluxo normal

Acdes do ator Acdes do sistema

Analisa o valor da leitura atual do acelerdmetro

Algoritmo identifica um buraco

Armazena as 10 proximas leituras do sensor acelerdmetro
Busca a posic¢do do carro

Caso de uso: Obter a localizagdo via GPS

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema
Algoritmo néo identifica um buraco
Analisa a proxima leitura do acelerdbmetro

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



Quadro 6 - Obter a localizagao via GPS

Caso de uso: Obter alocalizacéo via GPS

Ator principal

Ator secundario

Resumo

Este caso de uso mostra as etapas percorridas para obter a

localizag&o do carro através do sensor GPS

Pré-condicdes

Identificacdo de um buraco

P6s-condicdes

Fluxo normal

Acdes do ator

Acdes do sistema

Obtém a leitura atual do sensor GPS

Efetua tratamento dos dados

Caso de uso: Armazenar dados localmente

Fluxo alternativo

Acdes do ator

Acdes do sistema

Erro ao obter algum dado do GPS

E lancada uma excecgéo

Grava essa informagdo em branco ou com valor 0 (zero)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quadro 7 - Armazenar dados localmente

Caso de uso: Armazenar dados localmente

Ator principal

Ator secundario

Resumo

Este caso de uso mostra as etapas percorridas para
armazenar os dados do buraco identificado

Pré-condicbes

Identificacdo de um buraco

P6s-condigbes

Fluxo normal

Acdes do ator

Acdes do sistema

Converte os valores tratados apos a identificacdo de um
buraco em objeto JSON

Grava a informacéo do objeto JSON em arquivo

Fluxo alternativo

Acdes do ator

Acdes do sistema

Erro ao tentar gravar em arquivo

E lancada uma excecéo

Continua o processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Quadro 8 - Enviar para servidor web

Caso de uso: Enviar para servidor web
Ator principal | Usuario
Ator secundario | -

Resumo | Este caso de uso mostra as etapas percorridas para enviar 0s
dados do buraco identificado para o servidor web
Pré-condi¢fes | Conexao wireless / Dados em arquivo
P6s-condicdes | -

Fluxo normal

Acdes do ator Acdes do sistema
Inicia a aplicacéo Estabelece conexao com o servidor web
Acessa os dados em arquivo
Envia os arquivos
Apaga 0s arquivos
Encerra conexao com o servidor web

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema
Erro ao tentar acessar 0 arquivo

E lancada uma excecgéo

Reiniciado o processo

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema
Erro ao conectar com o servidor web

E lancada uma excegéo

Efetua nova tentativa de conexao

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema

Nao foi possivel armazenar o dado no servidor web

Arquivo ndo enviado é armazenado em uma pasta separada
Efetua o envio do préximo arquivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.3 Casos de uso moddulo servidor web

A Figura 6 apresenta os comportamentos do médulo servidor web: receber
dados do Raspberry, armazenar na nuvem e disponibilizar dados.



Figura 6 - Mddulo servidor web
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Os Quadros 9, 10 e 11 descrevem os casos de uso do moédulo servidor web.

Quadro 9 - Receber dados do Raspberry

(Continua)

Caso de uso: Receber dados do Raspberry

Ator principal

Modulo servidor local

Ator secundéario

Resumo

Este caso de uso mostra as etapas percorridas para receber
os dados enviados do Raspberry

Pré-condicbes

Conexao entre servidor local e servidor web

P6s-condigbes

Fluxo normal

Acdes do ator

Acdes do sistema

Estabelece conexdo de servidor

Envia dados

Recebe os dados via TCP/IP

Carrega os dados em um objeto Buraco

=» Caso de uso: Armazenar na nuvem

Fluxo alternativo

Acdes do ator

Acdes do sistema

Erro ao tentar acessar o banco de dados

E lancada uma excecéo

Reiniciado o processo




Quadro 9 - Receber dados do Raspberry
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(Conclusao)

Fluxo alternativo

Acdes do ator

Acdes do sistema

Erro ao conectar com o servidor local

E lancada uma excegao

Aguarda proxima requisicdo do servidor local

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quadro 10 - Armazenar na nuvem

Caso de uso: Armazenar na nuvem

Ator principal

Ator secundéario

Resumo

Este caso de uso mostra as etapas percorridas para
armazenar os dados em um banco de dados na nuvem

Pré-condicbes

P6s-condigdes

Fluxo normal

Acdes do ator

Acdes do sistema

Acessa o0 banco de dados

Grava os dados do objeto Buraco em banco

Fluxo alternativo

Acdes do ator

Acdes do sistema

Erro ao tentar acessar o banco de dados

Reinicia o processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quadro 11 - Disponibilizar dados

(Continua)

Caso de uso: Disponibilizar dados

Ator principal

Moédulo Cliente

Ator secundéario

Resumo

Este caso de uso mostra as etapas para disponibilizar os
dados dos buracos para o cliente

Pré-condicbes

P6s-condicdes

Fluxo normal

Acdes do ator

Acdes do sistema

Mantém comunicacgao de servidor

Disponibiliza acesso as informages via web service

Faz solicitacdo

Envia dados
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Quadro 11 - Disponibilizar dados
(Concluséao)

Fluxo alternativo

Acdes do ator Acdes do sistema
Erro ao estabelecer a comunicagao

E lancada uma excegio

Reiniciado o processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.4 Validagao

Para a validagao do sistema foi realizada uma pesquisa experimental com os
modulos desenvolvidos onde foram realizados testes para validar a funcionalidade do
modulo servidor local, médulo servidor web e modulo cliente.

Foram realizados 9 testes, (l) teste em funcionamento no carro por 15 minutos;
() teste em funcionamento no carro com interrupcéo; (Ill) teste em funcionamento no
carro configurado para encontrar buracos em um intervalo menor de tempo; (1V) teste
em funcionamento no carro configurado para encontrar efetivamente um buraco; (V)
teste de envio dos dados; (VI) teste de insercdo no banco de dados; (VIl) teste de
persisténcia e armazenamento de dados; (VIIl) teste dos filtros de consulta e da
apresentacao dos dados; (IX) teste do sistema funcionando por completo.

No médulo servidor local, foram realizados testes para verificar a captura das
leituras do acelerémetro e do GPS e o envio desses dados para o servidor web. Para
testar a captura das leituras dos sensores, foi instalado um programa configurado para
que, a cada 15 segundos, simulasse que o sistema encontrou um buraco. Guardando
assim as informacdes da posicado do carro através do GPS e também a leitura atual,
as 10 leituras anteriores e as 10 leituras posteriores a identificagao do buraco, durante
um periodo de 15 minutos.

Nos testes realizados no automovel, o sistema foi ligado a alimentagao 12V.
Devido a alimentagao das tomadas do carro serem energizadas no acionamento do
motor, cada vez que o carro era desligado, essa alimentacdo era cortada
automaticamente, interrompendo assim o funcionamento da aplicagdo. A foto 1 mostra
o funcionamento do sistema no interior do carro. Foi permitido que o sistema
funcionasse por um tempo menor para testar a persisténcia de dados em condicdes
adversas de funcionamento como, por exemplo, quando o motor do carro desliga sem

a intencao do condutor.
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Foto 1 - Instalagc&o do sistema no interior do carro para testes

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nos primeiros testes, apds configurada a aplicagdo no Raspberry, o carro
percorreu dois trajetos diferentes: no teste (l) pelo tempo necessario para o sistema
rodar o programa por completo (15 minutos), e no teste (1) o sistema funcionou por
aproximadamente 7 minutos até ser interrompido o seu funcionamento pelo
desligamento do motor do carro. Depois, no retorno desse trajeto, o sistema foi
religado e pode funcionar pelos 15 minutos necessarios para a aplicagdo rodar por
completo, totalizando 22 minutos de captura de buracos no segundo teste.

O teste (lll) foi realizado alterando a configuragao do sistema para simular o
encontro de um buraco a cada 7 segundos durante o periodo de 7,5 minutos. Apés
percorrer o trajeto por aproximadamente 3 minutos, o motor do carro foi desligado e
logo em seguida religado, permitindo que a aplicagao voltasse a funcionar, agora pelos
7,5 minutos necessarios. O sistema foi submetido a esse teste para verificar a
disponibilidade da aplicagdo apds uma interrupcao repentina da alimentacgao, e para

verificar a capacidade de buracos/segundo que ele poderia capturar.
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Apos finalizar os testes descritos acima, a configuragdo foi alterada para
encontrar efetivamente um buraco, sendo esse o teste (IV) realizado. Como o
algoritmo para identificar um buraco nao foi desenvolvido nesse projeto, foi
convencionado que o sistema consideraria como buraco os eventos dos sensores
onde a leitura “AngleX” do acelerbmetro ultrapassasse o valor de 16500. Esse foi um
valor aleatério escolhido para que a aplicacdo nao ficasse sensivel a ponto de
encontrar eventos a todo instante, nem rigoroso demais impedindo que fosse
encontrado algum evento. O sistema entao foi instalado no porta-malas do carro, onde
o acelerébmetro foi fixado sobre a caixa de ar do eixo traseiro esquerdo, com o restante
do sistema fixado sobre uma prancha de madeira, alimentado pela saida 12V do

automovel (foto 2).

Foto 2 — Sistema instalado no porta-malas do automovel

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesse quarto teste, o sistema foi programado para rodar durante um periodo
de 10 minutos, no qual, durante o trajeto percorrido aleatoriamente, o carro fez varias
paradas e, em cada uma, o carro foi desligado, fazendo com que o sistema nao
funcionasse pelo tempo total de 10 minutos, simulando a condicdo de uso na rotina
diaria de uma pessoa que precisa realizar varios pequenos trajetos, como fazer
compras, abastecer e levar o filho para escola.

Com os dados dos buracos armazenados no servidor local, foi possivel realizar
o teste (V): o envio de dados para o servidor web. Em cada vez que foi verificado o

armazenamento dos dados coletados no Raspberry, a aplicagcéo de envio era iniciada
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para integrar os dados coletados com o servidor web.

O teste (VI) foi realizado para confirmar se os dados foram realmente inseridos,
possibilitando a sua consulta. Para isso, foi acessado o gerenciador do banco de
dados e, apos, foi acessado a pagina clicando para buscar todos os buracos.

Ja o teste (VIl), de persisténcia e de armazenamento de dados, também foi
realizado no servidor web: foram incluidos na pasta em que sdo armazenados 0s
buracos no Raspberry, todos os arquivos JSON de buracos encontrados (244 no total)
e entao iniciou-se a aplicacao de envio. A foto 3 apresenta a pasta no Raspberry onde

ficam armazenados os arquivos JSON com os dados de cada buraco encontrado.

Foto 3 - Arquivos armazenados no servidor local

EP pi@raspberrypi: ~/hole - m} X

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ApoOs a insergao no banco de dados, o teste (VIII) foi realizado acessando a
pagina web e efetuando consulta a todos os buracos (sem filtro), e depois foram

realizadas consultas com o filtro de nome do carro, filtro por periodo e por ultimo
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consulta com o filtro de nome do carro dentro de um periodo.

Como teste final (IX), foi implementado um programa com as configura¢des do
teste que encontrou efetivamente um buraco. Esse teste n&o foi realizado dentro do
veiculo, foi realizado préximo ao computador por um periodo de 75 segundos. O
objetivo era simular o sistema funcionando integralmente, desde a identificacdo do
buraco até a apresentacédo dos dados na pagina web.

Nesse teste (IX) o sistema foi posicionado com o sensor acelerdbmetro na
extremidade de uma mesa para que, no momento oportuno, fosse possivel inclina-lo

para baixo, alterando assim o valor do “AngleX” do acelerdmetro (foto 4).

Foto 4 — Teste final

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4 RESULTADOS

Com os testes realizados, foi possivel verificar que no teste (1), apos percorrer
os trajetos e acessado o sistema operacional do Raspberry, a aplicacéo foi capaz de
encontrar 60 buracos e 95 buracos no teste (2). No teste (3), onde o sistema estava
configurado para encontrar buracos em um intervalo menor de tempo, a aplicagao foi
capaz de encontrar 37 buracos.

Analisando o resultado dos trés primeiros testes, verificou-se que ha uma
limitagdo do sistema para encontrar buracos em periodos menores que 10 segundos.

A limitagcao ocorre pelo fato de que, apds identificar um possivel buraco, o
sistema €& programado para guardar as 10 préximas leituras do acelerbmetro, que
envia essa informagéo para o Raspberry a cada segundo. Como nesse momento ele
esta aguardando receber as 10 proximas leituras para gravar as informagbes em
arquivo, foi colocada uma trava no sistema que sé é liberada quando terminar a
gravagao para garantir a integridade dos dados coletados.

Essa funcionalidade de guardar as leituras seguintes foi inserida no sistema
para que ela possa ser utilizada no desenvolvimento do algoritmo de identificagdo de
buracos, sendo que, apds esse algoritmo ser desenvolvido, existe a possibilidade de
se retirar essa funcionalidade, permitindo reduzir o intervalo desse bloqueio.

O teste (4) considerava um buraco quando os eventos captados pelos sensores
tivessem a leitura do “AngleX” com valor acima de 16.500 e, com essa configuragao,
no trajeto percorrido, foram identificados 12 buracos. Demonstrando assim que é
possivel o desenvolvimento de um algoritmo para identificagdo de buracos utilizando
as variagdes de forgas obtidas através do acelerbmetro.

Nos testes (5) e (6), como resultado do envio dos dados coletados ao servidor
web, no teste (1) o servidor retornou que foram inseridos 60 buracos, no envio dos
buracos do teste (2) foram 95 buracos, e no trajeto aleatério do teste (3), 12 registros
foram inseridos no banco de dados.

Para confirmar se os dados foram realmente inseridos, foi acessado o
gerenciador do banco de dados e confirmou-se, nas trés ocasides, que a insergéao

ocorreu corretamente e no mesmo instante que foram enviados.
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O teste (7) &€ semelhante ao anterior, e como resultado foram inseridos 244
novos registros no banco, e foi possivel visualizar todos eles na pagina web. A foto 5
mostra o envio através da aplicagdo no Raspberry com a quantidade de registros

inseridos retornada pelo servidor web, e os registros atualizados no banco de dados.

Foto 5 - Insercdo no banco de dados

1) mlLab WELCOME  PLANSOPRIGNG  DOCS® SUPPORT  ACCOUNT

Database: holes

Collections

System Collections @

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).—(

Com esse teste a persisténcia de dados foi colocada a prova. Nessa ocasiao,
o sistema demorou aproximadamente 1 minuto e 30 segundos para enviar todos os
244 registros armazenados, devido ao fato de ser inserido um registro por vez para
garantir a atomicidade e a consisténcia dos dados, mas ao final, todos os dados foram
inseridos.

Por fim, ao realizar o teste (8) do consumo desses dados através do web
service, ao clicar para buscar todos os buracos na pagina, foram apresentados todos
os registros encontrados tanto na tabela quanto no mapa, com os marcadores
apresentando as informacdes individuais de cada buraco, e ao utilizar os filtros, foram
apresentados somente os dados filtrados. A foto 6 mostra a pagina web carregada
apods enviar os dados para o servidor, com o mapeamento e a tabela de buracos. No
inicio da visualizacdo do mapa os marcadores ficaram bem proximos uns dos outros,
mas a medida que se aproximava a imagem utilizando o zoom, foi possivel identificar

os buracos através de cada marcador (foto 7).



Foto 6 - Pagina web
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foto 7 - Mapeamento dos buracos
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No teste final (9) foram encontrados 4 buracos. Com esse teste foi possivel
simular como o sistema se comportaria no ambiente real, desde a captura dos dados,
a identificacdo do possivel buraco até a apresentagdo dos dados ao usuario. O
resultado foi positivo, pois foi possivel visualizar os 4 buracos encontrados na pagina
em tempo de execugéo, logo apds o banco ter sido atualizado.

Os testes que foram realizados mostram o funcionamento da aplicagdo e
demonstram a viabilidade do sistema para uso aplicado na detecgdo e mapeamento
de buracos em rodovias, auxiliando na elaboragao de programas para manutengao e

melhorias de estradas.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho é gerar uma ferramenta capaz de captar as
informagdes e a localizagdo de possiveis buracos encontrados em rodovias,
disponibilizando e demonstrando esses dados na forma de um mapeamento de
buracos nas rodovias.

O sistema necessita passar por varias etapas para chegar até o mapeamento
apresentado ao usuario, € o desenvolvimento de modulos e a integracao entre eles
foi essencial para que essa funcionalidade pudesse ser oferecida. Devido ao tamanho
do projeto, ndo foi possivel implementar todos os mdédulos necessarios, ndo sendo
desenvolvido apenas o algoritmo para identificagao de buracos. No entanto, o objetivo
foi alcancado.

Através dos mddulos de Captacao de dados e Servidor local embarcados em
um carro, foi possivel identificar potenciais buracos e armazenar localmente esses
dados. Com a integragao dos médulos Servidor local com o Servidor web, foi possivel
enviar esses dados e armazena-los na nuvem, onde o web service disponibiliza a
consulta a essas informagdes, consumidas através de uma pagina web que apresenta
um mapeamento dos buracos encontrados, buracos estes representados cada um por
um marcador contendo as informagdes capturadas pelos sensores do mdodulo de
Captacao de dados.

Os testes realizados atestaram a atomicidade e a consisténcia dos dados do
sistema, além da sua disponibilidade no ambiente testado. Entretanto, para garantir a
atomicidade dos dados, o desempenho da aplicacdo em identificar os possiveis
buracos foi diminuido, limitando em 10 segundos o intervalo necessario para encontrar
um proximo buraco, fator que podera ser aperfeicoado apds o desenvolvimento do
algoritmo para identificar efetivamente um buraco.

Ao visualizar o mapeamento dos dados na pagina, € possivel identificar os
pontos no trajeto percorrido através da identificagao do carro e do horario de captura
dos dados, permitindo assim a utilizagao da ferramenta por multiplos usuarios.

Com essas informacgdes é possivel concluir que o sistema cumpre os objetivos
delineados, captando as informacdes dos possiveis buracos e apresentando um
mapeamento de forma que o usuario pode localizar em que parte do trajeto ha um
possivel buraco, gerando valor de utilidade ao sistema desenvolvido.

Como trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um algoritmo capaz
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de identificar e classificar buracos usando os dados capturados pelo sensor
acelerébmetro; fazer uso de cameras para auxiliar na identificacdo de buracos; a
instalagdo dos modulos de captagao nos quatro eixos de um carro, aumentando assim
a performance do sistema em localizar buracos; e a implementagdo de uma solugéo
para a inicializacdo do sistema e outro para enviar os dados para o servidor, de modo
gue o usuario nao precise acessar o sistema operacional do Raspberry para efetuar
0 envio desses dados.

As melhorias sugeridas sao para a pagina web, onde poderiam ser
acrescentados outros tipos de filtros, otimizar a apresentacéo da tabela dos buracos,
assim como implementar uma opg¢éo para buscar buracos por localidade e/ou regiéo.
Também seria interessante a implementacdo de um acesso a pagina como
administrador, possibilitando a edicdo de dados, por exemplo a exclusao de buracos
que foram recapeados ou registros muito proximos, que podem ser buracos
duplicados.

Assim, o projeto desenvolvido pode ser utilizado como estrutura para um
sistema completo de mapeamento de buracos em rodovias, no qual as melhorias
realizadas pelos proximos trabalhos incrementariam a utilidade e usabilidade do
sistema, fazendo com que a justificativa de se oferecer uma ferramenta util tanto para
gquem necessita dar manutengdo as rodovias quanto para quem € usuario sejam

alcangadas.
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