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RESUMO

Desde as mais antigas civilizacées, o ser humano sempre teve necessidade
de se localizar no mundo. Os mapas rudimentares, as inscricoes e demarcagdes em
pedra, os monumentos usados como pontos de referéncia geografica, tudo indica a
vontade humana em se perceber no espaco e demarcar seu territério. Esta
monografia procura mostrar o avango no posicionamento global através do GPS —
Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), bem como mostrar
0 quanto a tecnologia estd acessivel para projetos com eletrbnica embarcada.
Propde-se como pratica a elaboracdo de uma biblioteca em linguagem C, compativel
com diversas plataformas, para facilitar a integracao de receptores de GPS com
microcontroladores e microprocessadores em sistemas onde € necessario criar uma
“cerca geografica”, adquirindo dos receptores informacdo de hora, data,
coordenadas geograficas, e fazendo o célculo da distancia entre duas coordenadas
distintas. Para a criacao do cédigo, sera focada a capacidade dos processadores, as

diferencas entre cada compilador e as possiveis aplicacoes desta biblioteca.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta de forma pratica uma biblioteca desenvolvida na
linguagem de programacao C, para realizar o processo de interpretacdo dos dados
enviados por um receptor GPS. Este dispositivo eletrdnico é capaz de fornecer a
posicao geografica através da medicédo de sinais oriundos de uma rede de satélites,
disponibilizando os dados da medicdo em variaveis que podem ser processadas por
um sistema eletrdnico, com o propdsito de obter coordenadas geograficas precisas,
atendendo a aplicacdes que necessitam de tal informacéo.

A biblioteca foi desenvolvida de tal forma que ela possa ser usada em
diversas plataformas, desde um microcontrolador de pequeno porte até um
microcomputador, sem a necessidade de adaptacdo ou qualquer mudanca de
cédigo. Para atingir o resultado, foram usados comandos comuns a todas as
linguagens.

O objetivo primario do projeto é servir de base para sistemas de
geoposicionamento facilitando o trabalho do programador, de forma que o processo
de programacdo e uso dos receptores GPS seja transparente, como se 0
programador usasse uma ferramenta do préprio ambiente de programacéo.

O objetivo secundario é servir de base para futuros projetos de pesquisa ou
trabalhos de concluséo de curso, que utilizem méddulos receptores de GPS.

As Dbibliotecas foram testadas em trés plataformas diferentes: um
microcontrolador PIC16F877, um microcontrolador ARM STR711 e em um
computador utilizando o compilador Borland TURBO C++ 2008.

O trabalho foi organizado em tépicos que abordam os conceitos fundamentais
do geoposicionamento, os microcontroladores utilizados para o desenvolvimento da
biblioteca, as caracteristicas da comunicacdo entre os microcontroladores e os
receptores de GPS, e por fim a elaboracdo das diversas partes de cdodigo que
compdem a biblioteca.
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2. O AVANCO DO GEOPOSICIONAMENTO

Com o crescente avanco da tecnologia, tornam-se mais simples, viaveis e
compactos os equipamentos eletrénicos digitais. Atualmente, diversas tecnologias
sofisticadas passam a fazer parte do nosso cotidiano.

Uma das ferramentas € o GPS. Através de um receptor GPS, é possivel
definir em instantes a nossa localizacdo no globo terrestre, com precisao de até
alguns centimetros, dependendo do receptor utilizado.

Devido a miniaturizacdo e fabricacdo em larga escala, este dispositivo esta
cada vez mais presente em nosso cotidiano.

E possivel ver no comércio de produtos eletrdnicos diversos aparelhos com
navegador GPS embutidos como, por exemplo, celulares, navegadores pessoais
veiculares (em substituicdo aos tradicionais mapas), rastreadores de veiculos,
organizadores pessoais, notebooks, e diversos outros equipamentos estao surgindo
diariamente.

As aplicacbes, antes restritas a localizacdo, cartografia, topografia, estao
ficando cada vez mais inusitadas, sendo limitadas apenas pela imaginacdo do
desenvolvedor.

Tendo a possibilidade de verificar instantaneamente a posicao geogréfica, é
possivel idealizar uma série de dispositivos para nos ajudar no dia a dia.

Imagine poder colocar uma pulseira na mao do seu filho pequeno ou um
detalhe na roupa dele, que colete as informacdes precisas de localizacéo, troque
dados com seu telefone e provoque um alarme sonoro se a crianca se afastar de
vocé. E mesmo se isso acontecer, pense que vocé ainda sabera a localizacao da
crianca. Seria muito util em locais muito movimentados, ou com diversos corredores
e salas.

Outro exemplo de uso do GPS é o controle patrimonial. Atualmente o sistema
ja é usado no rastreio de veiculos, mas imagine se pudessem ser acoplados em
outros itens, como notebooks, celulares, computadores em locais publicos, caixas
eletrénicos e outros equipamentos sujeitos a furto ou vandalismo, facilitando o
controle patrimonial do bem. Com a miniaturizagdo, em um futuro proximo um
rastreador GPS poderia ser incorporado em obras de arte, como adicional no

controle patrimonial.
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Empresas que locam equipamentos caros poderiam evitar que 0s mesmos
fossem locados para terceiros, na tentativa de minimizar os gastos com o aluguel.
Isso provoca o desgaste prematuro das pecas da maquina, refletindo em custos de
manutencao que obviamente sao repassados para o cliente.

Se a empresa que loca os equipamentos tivesse controle do mesmo, muitas
manutengdes seriam evitadas e o aluguel poderia baixar proporcionalmente. Ou
seja, com o uso racional do equipamento, todos saem ganhando.

Para se conseguir esse resultado, bastaria fazer com que o equipamento
funcionasse apenas dentro de uma area de habilitacdo reconhecida pelo receptor
GPS, desmotivando a pratica comum de usar a maquina além dos limites de
operacao normal. Essa pratica ocorre principalmente com alguns equipamentos
eletromédicos.

Existem diversas técnicas para o rastreio e/ou localizagao.

Algumas técnicas fazem uso dos sistemas de telefonia celular, outras exigem
uma infra-estrutura dedicada, com antenas de radio, mas sem dulvida, o que
apresenta a melhor precisdo com menor investimento é o GPS.

No préoximo capitulo sera descrito o sistema de posicionamento global e suas

origens, a fim de conhecer melhor o funcionamento do sistema.
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3. GPS -SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O sistema de posicionamento global foi criado pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos (DoD) na década de 60, e divulgado como totalmente
operacional em meados de 1995.

O nome inicial do projeto era “Projeto NAVSTAR?”, cuja sigla significa “Sistema
de Navegacao com Tempo e Alcance”, do inglés “Navigation System with Time and
Ranging’. O objetivo priméario era somente o uso militar, mas foi liberado o uso civil,
com restricdes na precisao.

O primeiro satélite foi langado em 1978, no entanto em 1994 j4 havia uma
constelagao de 24 satélites. Cada satélite tem como estimativa uma vida util de pelo
menos 10 anos.

O sistema é composto de 24 satélites principais e mais quatro reservas. Estao
divididos em seis érbitas distintas a uma altitude de 20200 km e um plano orbital de

55 graus em relacédo ao plano equatorial.

Fonte: GPS Global

Figura 1: Distribuicdo dos satélites GPS
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O planejamento das orbitas e distribuicdes dos satélites foi feito de tal forma
que em qualquer ponto do planeta, sempre existam pelo menos quatro satélites
visiveis, 0 que garante a cobertura, como sugere a figura 1. Em funcdo do
movimento terrestre e do movimento orbital dos satélites, a quantidade de satélites
visiveis muda em um mesmo local, mas sempre em numero superior a quatro
satélites rastreaveis.

Os satélites demoram 12 horas para completar uma érbita, entdo cada satélite
percorre duas voltas completas diariamente ao redor da terra.

A energia fundamental dos satélites provém de células solares, porém no
caso de um eclipse solar, baterias mantém o seu funcionamento.

As Orbitas sdo bastante estaveis, todavia cada satélite € equipado com
pequenos propulsores para garantir sua posi¢cao e curso durante sua vida Gtil.

Os satélites enviam basicamente trés tipos de sinais:

e O codigo pseudo-aleatorio informa qual satélite esta enviando o sinal;

e Os dados de efemérides, do latim ephemeris idis que significa
“memorial diario”, “calendario”, informam a data, hora e a situacao do
satélite;

¢ Os dados de almanaque informam a posi¢ao de todos os satélites.

Os militares americanos tem acesso a um tipo de codigo chamado cédigo “P”
— de “Preciso”, do inglés Precise. O coédigo P é um recurso capaz de realizar
medicoes com altissima precisdo. Para realizar tais medicdes, sdo usadas duas
frequéncias, denominadas L1 e L2. O receptor mede o atraso entre os sinais
distintos e calcula o erro, corrigindo os efeitos causados pela atmosfera.

O outro tipo de cdédigo chama-se “CA” — “Aquisicdo Grosseira”, do inglés
Coarse Acquisition. O codigo CA é gerado apenas na freqiéncia L1. Portanto, como
nao existe outra referéncia, ndo é possivel determinar o erro causado pela
atmosfera. Sendo assim, a precisao € afetada pela difracdo atmosférica e reflexao
em possiveis obstaculos. O cédigo CA é a base dos sistemas civis.

Conforme mostra a figura 2, os sinais de navegacao do GPS tem uma taxa de
transmissao de 50 bits por segundo. Estes bits sdo codificados usando dois padroes
distintos: o cédigo CA e o cbdigo P. A freqiiéncia base para todos os processos de
modulacéo e codificacdo do sinal sdo gerados a partir de um clock de 10,23 MHz.
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Sinais do Satélite GPS

Fonte: propria

Figura 2: Modulagéo dos sinais GPS

O cédigo CA é gerado a partir do divisor por 10 da freqiéncia base de 10,23
MHz, que resulta em 1,023 MHz. O co6digo P é gerado diretamente a partir da
freqUéncia base de 10,23 MHz.

Os codigos CA e P tém caracteristicas de um ruido aleatério, mas séo
precisamente definidos. Por esse motivo tem a designacao Pseudo Randon Code —
PRN, ou cédigo pseudo-aleatério.

Os sinais de navegacao sao entdo somados em modulo 2 aos codigos CA e
P. Dessa forma, obtemos um sinal resultante codificado. Cada bit do codigo CA ou P
recebe o nome de “chip’, pois ndo contém nenhuma informagdo. Dadas as
caracteristicas da geracao dos cédigos, um chip CA se repete a cada milissegundo e
um chip P se repete a cada uma semana.

O fato de repetir um bit do cddigo somente a cada uma semana torna o
cédigo P extremamente complexo, de forma que nao existam receptores capazes de
decodificar o cédigo P.

Esta técnica € chamada anti spoofing, que significa “anti interceptacao”.

Os codigos gerados a partir do CA e P sdo entdo modulados em duas
frequéncias distintas.

O cédigo gerado a partir de CA é modulado apenas na freqiiéncia portadora
L1, que é igual a 150 vezes a freqiiéncia base de 10,23 MHz, ou seja, 1575,42 MHz.
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O codigo gerado a partir de P é modulado tanto na frequéncia L1, como
também na freqiéncia portadora L2, que € igual a 120 vezes a freqiéncia base de
10,23 MHz, ou seja, 1227,6 MHz. O cédigo P é modulado nas duas freqgliéncias para
que o atraso entre as duas freqiéncias seja base de calculo para determinar os
erros causados pela atmosfera, tornando o cddigo P mais preciso.

Um fator que tornava a medicdo imprecisa era 0 sincronismo entre 0s
satélites. Propositalmente, os sinais eram gerados atrasados ou adiantados, sendo
que o receptor desconhecia tal informacao. Se o sinal nao chegava no tempo certo,
o célculo era feito de forma errbnea que gerava uma posicao desviada da posicao
real. Esta técnica se chamava “disponibilidade seletiva”, ou Selective Availability.

O governo americano desabilitou o sistema em maio de 2000, aumentando
significativamente a precisdo dos equipamentos de GPS, que antes tinham um erro
de 30 a 100 metros, passando a uma precisao média de 15 metros. Atualmente esta
ativo apenas o “bloqueio regional”’, ou Regional Deniability, que produz uma
degradacao proposital em areas onde o governo americano possui determinados
interesses militares.

Os satélites tém um relégio extremamente preciso, sendo usados néao
somente para localizagdo, mas também para fins cientificos e técnicos onde a
precisdao € um item fundamental. Esse tipo de reldégio que equipa os satélites € um
relégio atdbmico, com precisdao de nanossegundos. O que torna o sistema GPS a
referéncia de tempo mais estavel e de menor custo usada mundialmente, uma vez
que os receptores de GPS ao redor do mundo recebem a mesma informacédo de
hora, com precisdo de microssegundos.

A poténcia de transmissao de um sinal GPS é de apenas 50 W, sendo que ao
chegar ao receptor em terra, o sinal € muito fraco. Filtros extremamente precisos
separam o sinal do ruido de fundo da propria terra, para posterior processamento.

O sinal, depois de filtrado, é enviado para um circuito eletrénico. Cada circuito
eletrénico é reconhecido como sendo um canal do receptor GPS. Se o receptor tem
apenas um canal, ele pode processar os dados de um dos satélites de cada vez,
tornando o processo lento. Embora o processo nao seja rapido, em menos de um
segundo ja existe uma trilateracédo pronta disponibilizada pelo receptor GPS.

Os receptores que possuem mais canais podem processar mais satélites
simultaneamente, possibilitando o uso em maiores velocidades de deslocamento,

devido o erro causado pela mudanga da posicao do medidor durante o calculo. Em
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velocidades elevadas o calculo se torna impossivel, pois ao término do
processamento de um sinal de satélite, o mesmo ja esta desatualizado, implicando
em erros e imprecisao.

Para obter a posicdo de um objeto na superficie terrestre, o sistema GPS
funciona segundo um principio simples da fisica: se sabemos a velocidade e o
tempo do percurso, podemos calcular a distancia.

Este processo é a trilateracdo. A trilateracéo é a forma com que os receptores
de GPS calculam a posi¢cao de um ponto na superficie terrestre.

3.1.TRILATERACAO

Os satélites enviam os codigos simultaneamente e o receptor calcula o tempo
que levou para o cédigo chegar até ele. Assim, calcula-se a distancia do receptor até
o satélite. Sabendo a distancia de pelo menos trés satélites, podem-se calcular as
coordenadas geograficas de um ponto da superficie terrestre e sabendo-se a
distancia de quatro satélites, € possivel ainda calcular a altitude do referido ponto.

Para explicar a trilateracao, vamos tomar um exemplo em duas dimensdes.

Se vocé esta perdido em uma regido e alguém te diz:

— Vocé esta a 370 km de Santos.

Logo vocé percebe que poderia estar em qualquer lugar na grande
circunferéncia a 370 km de Santos.

Se outra pessoa lhe diz:

— Vocé também esta a 480 km de Cascavel.

Restam-lhe duas opc¢des, pois as duas grandes circunferéncias se cruzam em
dois pontos distintos.

Se uma terceira pessoa lhe disser:

— Vocé esta a 610 km de Sao José do Rio Preto.

Em duas dimensdes, foram necessarias trés circunferéncias para obter uma
localizagédo geografica.

Vocé pode afirmar com certeza que esta em Joinville, pois apenas em
Joinville ocorre o cruzamento destas trés grandes circunferéncias, como mostra a

Figura 3.
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Figura 3: Trilateracéo 2D

Em trés dimensbes, o processo ocorre da mesma forma, com uma sutil
diferenga que é o fato de termos inicialmente ndo um circulo, mas uma esfera. Desta

forma, teremos sempre uma dimenséo a mais. Veja na figura 4 como isso ocorre.
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A intersecdo das esferas
formadas pelos satélites 1 e
2 formam um grande circulo.

Fonte: Garmin

Figura 4: Trilateracdo 3D

Com dois satélites, teremos na intersegdo das esferas um grande circulo.

Somando-se o sinal de um terceiro satélite, teremos dois pontos de encontro.

Usando-se a terra como a quarta esfera, teremos o ponto Unico de encontro
de todos os sinais. Levando-se em consideracdo que a terra ndo € uniforme,
podemos afirmar que a medi¢ao de altura ndo é precisa (figura 5).

Adicionando-se a esfera 3, podemos ver
que mesma cruza o circulo formado pelas
esferas 1 e 2 em dois pontos.

Usando a terra como uma quarta esfera,
s0 existe uma Unica possibilidade.

Fonte: Garmin

Figura 5: Trilateracdo 3D
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Mas se tivermos um quarto satélite ao invés da terra, podemos medir a
altitude de um objeto com a mesma precisdo que medimos as coordenadas.

Para realizar os calculos, o receptor GPS usa o relégio interno, que nao é tao
preciso quanto os relégios atbmicos que equipam os satélites. Por isso, a medicao
adquire um erro.

Os sinais enviados pelo GPS podem sofrer desvios na ionosfera, provocando
outro erro. Como 0s sinais podem percorrer multipercursos, 0s mesmos acabam por
chegar defasados ao receptor, provocando o aumento da distancia medida pelo
mesmo.

Os sinais ainda podem ser refletidos por obstaculos e isso provoca mais um
erro. Um prédio muito alto ou uma montanha ou qualquer outro obstaculo de
grandes dimensdes pode refletir ou bloquear o sinal do satélite, aumentando as
possibilidades de medigcéo errbnea.

Caso os satélites estejam muito proximos entre si (figura 6), ocorre um erro
devido a essa geometria entre eles. As zonas de imprecisdo se sobrepdem de tal

forma que elas aumentam muito o tamanho.

GDOP Pobre

Fonte: kowoma

Figura 6: Satélites muito préximos

Se os satélites estiverem em uma boa posicao (figura 7) as zonas de
imprecisdo se cruzam em uma area bem pequena, aumentando a precisdao da

medida.
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O aumento da distancia entre os satélites aumenta a consisténcia da
medi¢cdo, mas pode trazer outro problema. Como os satélites estardo em angulos
criticos, um obstaculo pode obstruir sua visada, como por exemplo, quando a
pessoa estd junto a prédios ou em meio a vegetacao cerrada ou cadeia de
montanhas, prejudicando a chegada do sinal. O ideal é que os satélites nao estejam
nem muito proximos e nem muito afastados para que o angulo com o receptor nao
seja nem muito fechado nem muito aberto, mas todos os satélites possam ser

enxergados sem problemas.

GDOP Excelente

Fonte: kowoma

Figura 7: Boa geometria entre os satélites

Essa geometria entre os satélites é informada através do parametro “diluicao
da precisao” do inglés Dilution of Precision ou Geometric Dilution of Precision (DOP
ou GDOP), que quanto menor o seu valor, melhor a medicao.

Ao final do processo de medicdo, sdo somados diversos erros, causando
imprecisdo das medidas. Mesmo assim, deve-se considerar que ndo existe nenhum
sistema que se compare ao GPS em precisao.

Apés todo o processo de aquisicao dos sinais e calculo das coordenadas, o
receptor de GPS disponibiliza estas informacdes na interface de dados, para o
processamento por um sistema eletrénico, normalmente microcontrolado. Acontece
entao a integracao entre os microcontroladores e o GPS. No préximo capitulo sera
abordada a forma com que o0s microcontroladores e receptores de GPS podem ser

integrados em um mesmo projeto.
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4. MICROCONTROLADORES E GPS

Muitos modulos GPS sdo comercializados em regime OEM - Original
Equipment Manufacturer, ou fabricante de equipamento original.

Um equipamento OEM é um dispositivo pronto, que vai ser integrado em um
produto final. O dispositivo é fabricado por um terceiro, por isso a denominacao
fabricante de equipamento original.

No caso do GPS, varias empresas especializadas fabricam médulos, que
podem ser integrados em um produto, simplificando e barateando a fabricacdo do
mesmo.

Apesar da oferta de médulos, o problema gerado é: “como fazer o médulo
funcionar com a minha aplicagao?”.

Existem muitos médulos no mercado, mas os aplicativos ainda nao tém
bibliotecas prontas para os mesmos.

Muitas pessoas desistem do uso por desconhecer totalmente o
funcionamento do GPS. Como as interfaces sdo padronizadas e o protocolo de
dados é simples, as aplicacbes com GPS sdao muito faceis de serem embutidas em
qualquer plataforma.

Para facilitar o uso dos receptores de GPS, é proposto como resultado deste
trabalho a elaboracdo de uma biblioteca para a decodificacdo das sentencas mais
importantes e extragdo dos dados da mesma.

A biblioteca pode ser usada como base para futuros trabalhos académicos,
bem como para projetos comerciais, sendo a mesma completamente funcional para
obter data, hora, coordenadas geograficas e distancia entre duas coordenadas.

Para criar uma biblioteca modular, foram adotados alguns procedimentos
descritos a seguir, tornando a mesma expansivel em recursos.

Para garantir a precisdo e confiabilidade das medidas, foram adotados
recursos para verificar a validade da sentenca recebida pelo receptor GPS.

Para a elaboracao da biblioteca para GPS, é necessario seguir corretamente
0 padrdo adotado pelos fabricantes destes equipamentos para os dados

disponibilizados na interface de comunicacao.
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Mundialmente é adotado o padrao NMEA 0183, que define ndo somente o
formato dos dados, mas também a interface elétrica utilizada.

Para conseguir cumprir os objetivos deste trabalho, foi proposto o seguinte:

e Entender como funciona o GPS;

e Estudo do padrao usado pelos receptores GPS (NMEA 0183);

e Estudo das plataformas usadas;

e Criar uma rotina em C para armazenar uma sentenga NMEA 0183 para
posterior processamento;

e Criar uma rotina em C para validar a sentenca NMEA 0183;

e Criar uma rotina em C para extrair os dados de latitude, longitude, data
e hora de uma sentengca NMEA 0183;

e Converter os dados para o formato correto para posterior
processamento;

e Criar uma rotina para célculo de distancia, a partir de duas
coordenadas;

e Validar todas as rotinas nas plataformas utilizadas.

Veremos a seguir como foi idealizado este padrdao e como ele € empregado

nos sistemas de navegacao, bem como suas caracteristicas fundamentais.
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5. PADRAO NMEA 0183

A Associacao Nacional de Eletrénica Naval dos Estados Unidos (National
Marine Electronics Association ou NMEA) desenvolveu uma especificacdo técnica
que define a interface entre os diferentes equipamentos eletrénicos maritimos. A
norma permite aos equipamentos eletrbnicos o envio de informagbes para
computadores e outros equipamentos maritimos.

O padrao NMEA 0183 é usado pelos instrumentos de navegacao maritima
para enviar dados aos equipamentos onde estao conectados. O mesmo define a
interface elétrica e o protocolo de dados utilizado nessa conexao. A comunicagédo do
receptor GPS esta definida no &mbito desta especificacao.

Originalmente, a interface de dados recomendada é a EIA422, mas é aceito
para muitas aplicacées a interface RS-232.

Todas as sentengcas NMEA 0183 sao do tipo texto ASCII.

ASCIl é o acrénimo para American Standard Code for Information
Interchange, que em portugués significa "Coédigo Padrdo Americano para o
IntercAmbio de Informacdes". O cdédigo ASCII foi inventado em 1961 para que os
sistemas computacionais funcionassem de forma padronizada, tendo um cédigo em
binario para representar cada caractere ou simbolo de pontuacéo, simbolo grafico
ou ndmero.

Dessa forma, os sistemas computacionais poderiam trocar informacdes entre
si, fato impossivel antes de 1961, pois cada caractere era representado de uma
forma diferente nas diversas maquinas da época.

Os caracteres que podem ser impressos (letras, numeros, pontuacao, etc.)
sdo numerados de 32 a 127, enquanto que os caracteres de 0 a 31 sdo caracteres
de controle dos sistemas computacionais, como as teclas tab (9), enter (13) e a tecla
esc (27).

Com a difusao do cédigo ASCII, viu-se a necessidade de expandir a tabela
para acomodar cédigos de outras linguas e alguns outros simbolos utilizados nos
programas computacionais e foi criado o cddigo ASCII estendido, compreendido

entre o nimero 128 e 255.
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O cddigo ASCII se tornou padrao mundial e € usado em praticamente todos
0s sistemas que envolvem algum tipo de processamento, desde microcontroladores
até computadores de grande porte. O cédigo ASCII é muito usado nos sistemas de
comunicacoes, desde uma simples porta serial até comunicacao através da internet.

A tabela 1 mostra o codigo ASCIl padrao, de 0 a 127 em decimal,
hexadecimal e o caractere correspondente, enquanto que na tabela 2, vemos a

tabela ASCII estendida, representada da mesma forma.

Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char
o go Ml 32 20 Space 64 40 @ 98 &0
1 01 Startof heading 33 21 ! 65 41 A 97 61 =
2 02 Startoftext 34 22 0" 66 42 B 95 82 b
3 03 Endoftext 35 23 # 67 43 C 992 83 «c
4 04 Endof tranzsmit 3g 24 % 65 44 D 100 4 d
5 05 Enguiry 37 25 % 69 45 E 101 &5 e
6 08 Acknowledge 35 26 & 7O 486 F 10z 66 £
707 Audible bel 39 27 ! 71 47 G 103 67 O
g 08 Backspace 40 28 1 7Z 45 H 104 &5 h
9 09 Horizontal tab 41 29 ) 73 49 I 105 89 i
10 0A Line feed 4z ZA F 74 4A J 106 BA 3
11 0OF Verticaltab 43 2B + 75 4B K 107 6B k
1z 0OC Form feed 44  2ZC TE  4C L 105 eC 1
13 0D Carriage return 45 ZIn - 774D M 109 6D m
14 0OE Shift out 48 ZE . 7§ 4E N 110 6E n
15 0OF Shiftin 47 ZF f 72 4F O 111 &F o
16 10 Datalink escape 45 30 O 50 50 P 11z 70 »p
17 11 Device control 1 490 31 1 g1 51 @ 113 71 g
13 12 Device control 2 50 32 & gz 52 R 114 72 ¢
19 13 Device control 5 51 33 3 53 53 3 115 73 =
20 14 Dewvice control 4 5z 34 4 54 54 T 116 74 ¢
21 15 Meqg.acknowledge 53 35 &5 g5 55 1O 117 75 u
22 16 Zynchronous idle 54 36 & ge 568 0V 118 78 W
23 17 Endtrans. block 55 37 7 g7 57 W 119 77 w
24 15 Cancel 56 38 & g8 55 X 120 78
25 19 End of medium E7 389 9 g9 59 ¥ 121 79 ¥
26 1A Substitution 55 3& 90 5a I 122 7TA =
27 1B Escape 3% 3B 91 5B [ 123 7B |
28 1C  File zeparstar s0 3C < 9z  BC Y 124 7FC |
29 1D Group separator 61 30 = 93 5D ] 125 7D 1}
30  1E Record separator g2 3E = 94 SE * 1Z2e 7E ~
31 1F Unit zeparatar 63 3F 2 95 &F 127 YF O

Fonte: Cégep de Drummondville

Tabela 1: Cédigo ASCII padrao



Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char
i1zs 80 ¢ 160 A0 & 19z cCo L 224 EO w
129 81 i 161 A1 i 193 C1 L1 225 E1 B
130 @z & 162 Az & 194 ©C2 T zze Ez T
131 83 & 163 A% 1 195 ©3 } 227 E3 &
132 84 & 164 A4 f 196 C4 -— 2z8 E4 T
133 85 a 165 AL N 197 ©s + 229 E5 o
134 &6 & 166 ag 3 198 Cg E 230 E& n
135 &7 g 167 &7 * 199 7 | 231 E7 1
136 88 & 168 A8 ¢ 200 Ca L 232 E& ¢
137 89 & 169 A9 -~ 201 ©8 F 233 E9 &
138 84 & 170 AR - z0z Ca & 234 EA @
139 8B 1 171 AE % 203 CE 5 235 EEBE o
140 &C 1 172 AC 4 z0a cCo |k 236 EC =
141 8D i 173 AD 205 CD = 237 ED =
14z 8E A 174 AE « 205 CE & 235 EE =«
143 &F A& 175 AF = 207 CF £ 239 EF n
144 90 E 176 EBO i z0§ Do L z40 FO =
145 91 = 177 E1 208 Dl = 241 F1 +
145 92 & 178 Bz BB 210 D2 g z4z Fz =
147 93 & 179 B3 | 211 D3 L 243 F3 =
148 94 & 180 B4 212 D4 E 244 Fa |
149 95 & 181 ES 4 213 D5 F 245 F5 |
150 28 1 182 Es | 214 De Z46 Fo =
151 97 10 183 EB7 215 D7 # 247 F7 =
152 98 184 EBS 3 216 D8 + 245 Fa °
153 99 & 185 E9 217 D9 249 F9 -
154 94 0 186 EBA | 21a DA 250 FA
155 9B = 187 EE q 215 DE | 251 FB
156 9C £ i3 BC 4 2z0 DO g 252 FC =
157 9D ¥ iz9 ED 1 zz1i 0D | 283 FD =
158 9E R 190 EE 4 zzz DE | Z254 FE ®W
159 9F f 191 EF 4 223 LDF W 255 FF O

Fonte: Cégep de Drummondville

Tabela 2: Cédigo ASCII estendido
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As sentengas comegam com o caractere “$” e terminam com um retorno de

carro e alimentacao de linha (<CR>+<LF>, que sao respectivamente os cddigos 13 e

10 da tabela ASCII). Os dados sao separados por virgula, sendo as mesmas

obrigatérias por serem os delimitadores de dados. Nem todos os campos estao

disponiveis em todos os equipamentos, embora as virgulas estejam presentes para

demarcar os diferentes campos de dados.

Isto sugere que as sentencas NMEA 0183 tém largura variavel, pois um ou

mais campos de dados podem ser omitidos, tornando impossivel fixar a posicao de

um dado na sentenca.
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Um campo de checksum é adicionado opcionalmente ao final da sentenca.

O checksum é uma forma de proteger a integridade das informagdes, através
da deteccdo de erros nos dados que foram enviados ou armazenados. O campo de
checksum é concatenado ao final de uma transmissao de dados ou ao final de um
arquivo armazenado. Quando o sistema recebe estes dados ou |é, ele refaz os
célculos e compara os dois valores. Se forem iguais, 0 sistema assume que 0s
dados sao verdadeiros.

Conforme [WAKERLY], o checksum funciona bem para grandes sentencas de
dados, pois a probabilidade de combinacées aumenta significativamente. Segundo o
mesmo autor, o checksum apresenta como desvantagens a necessidade de ler todo
0 codigo para constatar um provavel erro e a impossibilidade de encontrar a origem
do erro.

Analisando a estrutura da sentenca NMEA 0183, seguindo o caractere “$” os
cinco primeiros caracteres formam o campo de endereco, onde os dois primeiros
caracteres sao “GP” (apenas no nosso caso) para identificar que € uma sentenca de
GPS e os trés seguintes sado o tipo de sentenca NMEA 0183, que serve para
formatar o conteudo dos dados transmitidos. Sabendo o tipo de sentenca NMEA
0183, podemos construir um “parser”, que é um programa dedicado a interpretacao
da sentenca e extracdo dos dados.

Existem diversas sentencas NMEA 0183, atendendo as mais diversas
aplicacdes, sendo que as mais usadas sao as listadas abaixo.

$ GPAAM — Alarme de chegada a rota

$ GPALM — Dados de almanaque GPS (Pode também ser recebido pela
unidade GPS)

$ GPAPB — Piloto automatico formato "B"

$ GPBOD - Rolamento, da origem para o destino

$ GPBWC - Rolamento e distancia para uma rota, grande circulo

$ GPGGA - Sistema de Posicionamento Global, dados corrigidos

$ GPGLL — Posicao geografica, latitude / longitude

$ GPGRS — GPS residuais da escala

$ GPGSA — GPS DOP e satélites ativos

$ GPGST — GPS Estatisticas do ruido da pseudoescala

$ GPGSV - Satélites GPS em linha de visada

$ GPHDT - Verdadeira posicdo do navio em graus
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$ GPMSK — Controle de um receptor Beacon

$ GPMSS - Status de um receptor Beacon

$ GPROO — Lista de pontos do percurso na rota atualmente ativa

$ GPRMA — Minimo recomendado para dados especificos Loran-C

$ GPRMB — Minimo recomendado para informagdes de navegacao

$ GPRMC — Minimo recomendado para dados especifico GPS / TRANSITO

$ GPRTE — Rotas

$ GPTRF — TRANSITO Dados corrigidos

$ GPSTN — Dados multiplas identidades

$ GPVBW — Velocidade Terra / Agua

$ GPVTG - Direcao do percurso em graus e velocidade

$ GPWPL — Localizagao da rota

$ GPXTE - Erro do trajeto, medido

$ GPZDA — Data / Hora UTC e correcao para fuso horario local

Das sentencas listadas, as mais importantes para o trabalho aqui
desenvolvido e também as sentencas enviadas pelo receptor adotado no projeto séo
a RMC e GGA, cujo formato se explica a seguir.

5.1.SENTENGCA RMC (Minimo recomendado para dados especifico GPS /
TRANSITO)

O formato de uma sentenca RMC é o que segue:
$GPRMC,hhmmss.ss,AlllLILa,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy;x.x,a*hh
f 1 234 5 67 8 9 1011

Onde,

O campo 1 traz hora, minuto, segundo e centésimos de segundo, de acordo
com o UTC.

O campo 2 traz informacdes da medicao: A=ativo, V=alerta.

O campo 3 traz latitude (2 primeiros digitos) em graus, minutos (préximos 3
digitos) e fracao de minutos (Ultimos 2 digitos).

O campo 4 traz a orientacao da latitude: N=norte, S=sul.

O campo 5 traz a longitude (3 primeiros digitos) em graus, minutos (proximos
3 digitos) e fracao de minutos (Ultimos 2 digitos).

O campo 6 traz a orientacao da longitude: E=leste, W=oeste.
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O campo 7 traz a velocidade sobre o solo em nés.

O campo 8 traz o curso real.

O campo 9 traz o dia, més e ano, todos com dois digitos e nessa ordem.
O campo 10 traz a variagao magnética.

O campo 11 traz a orientacéo da variagcdo magnética.

Gk

Apoés o simbolo “*” existe o checksum, com dois digitos.

Exemplo de uma sentengca RMC:

$GPRMC,003245.000,V,2618.2160,5,04851.2583,W,0.00,331.25,201207,,,E*7E

5.2.SENTENGCA GGA (Sistema de Posicionamento Global, dados corrigidos)

O formato de uma sentenca GGA é o que segue:
$GPGGA hhmmss. ss‘IIII Il,a; yyyyy yy 21X XXX XXX MLX XML XX, xxxx*hh
: 1 ;23 4 5678910111213 14 15

Onde,

O campo 1 traz hora, minuto, segundo e centésimos de segundo, de acordo
com o UTC.

O campo 2 traz latitude (2 primeiros digitos) em graus, minutos (préximos 3
digitos) e fracao de minutos (ultimos 2 digitos).

O campo 3 traz a orientacao da latitude: N=norte, S=sul.

O campo 4 traz a longitude (3 primeiros digitos) em graus, minutos (proximos
3 digitos) e fracao de minutos (Ultimos 2 digitos).

O campo 5 traz a orientacao da longitude: E=leste, W=oeste.

O campo 6 traz a qualidade da medicéo: I=invalido, Medicao GPS, Medicao
GPS diferencial.

O campo 7 traz a quantidade de satélites sendo rastreados.

O campo 8 traz a diluicdo horizontal da precisdo, HDOP sendo que quanto
menor o valor, mais preciso € a medida.

O campo 9 traz a altitude em metros, acima do nivel do mar.

O campo 10 traz a grandeza da medicao da altitude.

O campo 11 traz a altura do nivel do mar acima da elipséide de referéncia
WGS84.

O campo 12 traz a grandeza da medicéo da altitude.
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O campo 13 traz o tempo em segundos desde a ultima atualizacdo DGPS.
O campo 14 traz o numero da estacao DGPS.
Exemplo de uma sentenca GGA:

$GPGGA,003246.000,2618.2160,S,04851.2583,W,6,00,50.0,107.5,M,0.9,M,,0000*54

Os modulos GPS encontrados no mercado seguem o especificado no padrao
NMEA 0183. Estes médulos podem ter recursos de navegacao e localizacao, ou
apenas prover os dados de localizagdo, sem nenhuma interface com o usuario. Para
poder ser integrado como parte de um projeto eletrénico, ndo se torna obrigatério
nenhuma interface com o usuario na maioria dos casos.

Sera apresentado no préximo capitulo um moédulo GPS OEM serial, para uso

em sistemas embarcados.
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6. MODULO GPS OEM SERIAL

Vamos estudar um tipo de receptor GPS comercial para ser integrado em
uma aplicacao eletrénica.

Existem inumeros médulos receptores de GPS no mercado. Alguns médulos
sao destinados a aplicacdo em sistemas embarcados ou produtos eletronicos.

Estes médulos podem vir encapsulados ou com o circuito a mostra.

A interface dos médulos pode ser USB, serial, paralela, dependendo da
aplicagéo.

A funcdo do mddulo é receber os sinais dos satélites GPS e processar as
informacdes, retornando em sua interface as sentencas NMEA 0183, que serao
analisadas e processadas pelo equipamento ao qual elas foram ligadas.

A velocidade da interface de dados é 4800 bps, como definido no padrédo
NMEA 0183, sendo o formato da transmissao 8 bits de dados, sem paridade, um bit
de parada ao final do dado.

As dimensdes reduzidas do médulo receptor GPS tornam possivel embutir o
mesmo em diversos sistemas embarcados. O consumo de energia nao favorece o
uso de baterias, mas o médulo pode ser desligado em momentos onde nao é
interessante o monitoramento da posicao geografica.

Quando energizados, a transmissao dos dados é automatica e periddica. O
moédulo envia uma sentenca NMEA 0183 a cada 2 segundos, aproximadamente.
Neste intervalo, ocorre o processamento das informacdes pelo sistema embarcado.

Neste projeto foi utilizado um modulo receptor GPS com chipset SiRFlII,
equipado com 12 canais (figura 8).

O médulo conta com uma interface elétrica RS-232, compativel com conector
de 9 pinos DB-9.

A configuracao dos pinos do conector € mostrada na figura 9. O receptor
possui um pino de transmissao de dados, um pino de recepcédo de dados, um pino
de terra de referéncia e alimentagdo e um pino de alimentagao positiva, que deve
ser ligado a uma fonte de tensdo estabilizada de 5 volts continuos.
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Fonte: prépria

Figura 8: Receptor GPS
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Fonte: prépria

Figura 9: Conector do receptor GPS
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Nota-se que o receptor de GPS nao possui nenhuma funcionalidade, se nao
estiver ligado a um sistema que faca o processamento das informacdes. Para um
sistema eletrbnico simples, podemos usar um microcontrolador de 8 bits, pois a
quantidade de informacdes a ser processada é pequena.

Serd apresentado a seguir um modelo de microcontrolador de 8 bits,
escolhido para esta aplicacdo por ser facil de encontrar no comércio de
componentes eletrénicos e também pelo fato de ser amplamente utilizado no meio

académico.
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7. MICROCONTROLADOR PIC 16F877

Os microcontroladores PIC da série 16 sdo microcontroladores de 8 bits de
baixa performance, com recursos limitados, tipicos de aplicacdes mais simples, onde
nao é exigido alto poder de processamento de dados.

Estes microcontroladores sdo fabricados pela empresa Microchip e sao
populares mundialmente.

O microcontrolador usado no projeto € um PIC16F877. Ele possui 40 pinos, 8
KB de memodria de programas, 368 bytes de meméria RAM, porta serial USART, SPI
E 12C, porta paralela escrava, portas analégicas e comparadores analdgicos.

Atualmente, este € o microcontrolador mais popular neste segmento e é
encontrado facilmente no mercado. Este foi o principal critério de escolha deste
microcontrolador.

O oscilador é externo e pode ser utilizado até 20 Mhz, que produz uma
velocidade de execugéo de 5 milhdes de instrugdes por segundo.

O microcontrolador nao possui fungdes matematicas mais complexas
implementadas no codigo, sendo que o0 mesmo executa apenas soma, subtracao,
deslocamento para a direita e esquerda (divisdo e multiplicagéo por 2).

Com estas caracteristicas, vemos que o microcontrolador é adequado para
controle, envolvendo operacgdes simples. Assim sendo, temos de nos preocupar com
a complexidade do cédigo, de forma que nao hajam atrasos devido ao tempo de
execucao das instrucoes.

O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o PCWH, fabricado pela
empresa Custom Computer Services Inc — conhecida como CCS.

O software permite a programacéao de uma vasta gama de microcontroladores
da empresa Microchip, cobrindo todos os modelos comerciais nas familias 12, 16 e
18, que sdo os microcontroladores de pequeno e médio porte fabricados pela
Microchip.

Para os testes, foi usado um kit didatico (figura 10) desenvolvido pelo autor
para uso na SOCIESC, onde o mesmo leciona. O kit conta com cristal de 4 MHz,

conversor de nivel para comunicacao serial e médulo LCD.
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O kit didatico foi construido para possibilitar a programacdo de
microcontroladores PIC fabricados pela empresa Microchip, com opc¢des de uso de
diversos modelos, inclusive com tamanhos fisicos diferentes, possibilitando seu uso
em nivel profissional, para incentivar o aluno a continuar o aperfeicoamento apos a
conclusao das disciplinas.

A placa é construida com componentes de baixo custo, de facil aquisicao no
mercado local, para que o mesmo possa ser de propriedade do aluno. Desta forma,
ele pode praticar em casa, criar suas préprias experiéncias, ter a disciplina como
hobby.

Fonte: propria

Figura 10: Kit didatico de microcontroladores

Adotando-se uma metodologia ludica, o aluno passa a sentir a necessidade
de descobrir o universo da programacao de microcontroladores, se divertindo com
as coisas que ele pode fazer em casa, com a experiéncia de poder ter controle sob
equipamentos e poder automatizar muitas tarefas em casa. Enfim, o aluno passa a
construir o conhecimento em cima da sua prépria necessidade pessoal. Isso é a

forca propulsora chamada motivagao.
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Fonte: prépria

Figura 11: Kit didatico de microcontroladores

O valor do kit didatico € cerca de 20% do valor de um kit comercial, podendo
custar até menos de 12% do valor de um kit semelhante caso seja construido em
larga escala (acima de 500 unidades por més). O kit foi idealizado para estar ao
alcance da maior quantidade de pessoas difundindo o conhecimento em todas as
classes sociais.

O kit é bastante compacto e ndo exige ferramentas especiais para a
montagem, podendo ser confeccionado pelo préprio aluno.

Para facilitar o uso, existem leds indicadores de funcionamento na placa, além
de leds conectados aos pinos do microcontrolador para simular experiéncias, botdes
com a mesma finalidade, porta serial para conectar outros equipamentos, expansao
para conectar periféricos, expansao para conectar displays de cristal liquido. O kit
finalizado pode ser visto na figura 11.

Mesmo sem os periféricos 0 aluno pode realizar uma série de experiéncias,
pois uma grande parte das experiéncias para principiantes pode ser feita utilizando-
se leds e botdes para verificar o funcionamento.
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Fonte: propria

Figura 12: periféricos do kit didatico de microcontroladores

Diversos periféricos foram desenvolvidos para que os alunos possam
aproximar as aulas do seu cotidiano de uma forma ludica. Fazem parte da lista de
periféricos equipamentos novos, desenvolvidos em parte pelos alunos e
equipamentos reciclados. Exemplos de periféricos estao ilustrados na figura 12.

Para visualizar os eventos e fornecer uma interface para a programacao dos
mesmos, é utilizado um display de cristal liquido inteligente, que é facilmente
encontrado em sucatas de equipamentos eletrbnicos e lojas de componentes
eletrénicos.
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O conector serial do receptor de GPS conecta-se diretamente a placa do kit
didatico e o display utilizado para verificar o funcionamento das bibliotecas e para
realizar as experiéncias também se conecta diretamente a placa, em outro conector
especifico para esta finalidade.

Caso o programador deva desenvolver uma aplicacdo mais complexa, sera
necessario um maior poder de processamento.

Alguns microcontroladores possuem configuracdes que permitem desenvolver
aplicacdes muito avangcadas, contando com instrucées complexas, mais memoria de
programas, mais memdria de dados e outros recursos que contribuem para
desenvolver aplicacdes de alto nivel.

No préximo capitulo sera apresentada uma tecnologia e um dos

microcontroladores mais usados mundialmente: o microcontrolador ARM.
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8. MICROCONTROLADOR ARM STR711

Ao contrario do que muitos pensam ARM nao é um chip e sim uma
arquitetura. Hoje, a arquitetura ARM pertence a empresa Advanced Risc Machines,
e 0s microcontroladores ARM séo fabricados a partir de acordos comerciais sob o
regime de licenca. Existem diversos tipos de licenga disponiveis. Cada fabricante
adquire os direitos que melhor Ihe convier.

Os microcontroladores ARM possuem alto desempenho e baixo consumo de
energia. E considerado um marco na industria de semicondutores pelo fato de ser
uma arquitetura macicamente fabricada e rapidamente difundida.

Existem inumeros modelos de microcontroladores com tecnologia ARM,
fabricados por diversas empresas. As ferramentas de software disponiveis para
ARM sao muitas e uma boa parte gratuitas.

Os microcontroladores ARM estdo presentes na maioria dos equipamentos
portateis da atualidade, incluindo telefones celulares, computadores de mao, MP3
players, jogos eletrnicos, etc.

No projeto foi utilizado um microcontrolador ARM STR711, fabricado pela
empresa STMicroelectronics.

O Ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Embedded Workbench for
ARM, fabricado pela empresa IAR Systems.

A placa utilizada no projeto € uma placa controladora padrao desenvolvido
pela SCTEC para atender a projetos que demandem de muito processamento e uma
interface amigavel com o usuario. A placa conta com um display grafico de 320x240
pixels com touch screen. A controladora pode ser observada na figura 13 e a mesma

com o display acoplado na figura 14.
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Fonte: propria

Figura 13: Placa controladora. Detalhe para o microcontrolador ARM
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Fonte: prépria

Figura 14: Placa controladora montada com display touch screen
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Com as duas plataformas apresentadas até o momento, o projetista pode
atender a uma vasta gama de aplicagdes, sem prejudicar a portabilidade.

Escolhida a plataforma, deve-se elaborar uma rotina de aquisicdo dos dados
compativel com tal plataforma.

A comunicagdao com o GPS é um ponto chave na integracao do projeto e é
sugerido um método para realizar a aquisicao dos dados.
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9. COMUNICACAO COM O RECEPTOR GPS

Tipicamente, as aplicacbes devem funcionar segundo o diagrama em blocos
da figura 15. Um receptor de GPS sera ligado a uma CPU, que pode ser um
microcontrolador ou um computador.

O “parser’, que em linguagem de programacao significa “analisador sintatico”,
fara a extracao dos dados da sentenca NMEA 0183 para que o sistema possa
utilizar estas informacdes em algum programa, a fim de comandar algum processo
ou acionar periféricos ligados ao sistema eletrénico, como displays, sirenes,

atuadores, etc.

PARSER PROCESSOS Periféricos
Biblioteca GPS | Programa da aplicagéo g
Receptor DADOS DADOS
GP% B sentenca Variaveis
NMEA 0183 Globais
CPU

Fonte: propria

Figura 15: diagrama em blocos de um sistema eletrénico com GPS

Para fazer o processamento das informacdes recebidas do receptor GPS, o
primeiro passo foi armazenar e decodificar as informac6ées das sentencas NMEA
0183 recebidas através da porta serial da aplicagéo.

Para armazenar a sentenca, foi elaborada uma rotina de analise para verificar
a existéncia do caractere “$”, que marca o inicio das sentencas NMEA. Quando do
recebimento deste caractere, tem inicio o armazenamento dos caracteres em uma
variavel do tipo string com 84 caracteres de dimensdo. Esse é o numero maximo de
caracteres de uma sentenca NMEA. A varidvel armazena temporariamente a

sentenca NMEA a fim de formar uma sentenca completa, que sera analisada e
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posteriormente copiada a outra variavel caso ela seja valida, liberando a variavel
atual para o armazenamento da préxima sentenga.

A rotina armazena os caracteres até o recebimento de um retorno de carro
<CR> ou até receber 84 caracteres.

Como as plataformas s&do muito diferentes quanto ao funcionamento das
portas seriais, foi elaborado um roteiro para a aquisicdo da sentenca NMEA 0183,

descrito a seguir.

9.1.AQUISICAO DA SENTENGCA NMEA 0183

A fim de coletar os dados transmitidos pelo GPS, foi elaborada uma rotina
especifica, que muda para cada plataforma.

Porém, as acdes sao as mesmas em todos os sistemas. Devem-se receber
os dados e armazena-los em uma variavel. Neste instante, os dados ainda néo tém
um formato utilizavel, pois sdo apenas caracteres. Somente ap6s separar os dados
da sentenca NMEA é que os mesmos podem ser convertidos, cada um para seu
formato correto. Depois que a sentenca estiver disponivel para o processamento, a
mesma é filtrada e os dados sdo armazenados em outras variaveis em seus
respectivos formatos de uso.

Um pequeno obstaculo na aquisicdo e tratamento dos dados é o fato da
sentenca NMEA ter largura variavel, impossibilitando prever em que posicao esta o
dado. Para possibilitar a analise dos dados, virgulas sdo usadas para delimitar os
campos.

Como o uso dos delimitadores € obrigatorio, nossa andlise sera na posicao de
um delimitador dentro da sentenca. Se o caractere imediatamente ap6s o delimitador
for outro delimitador, sabemos que o campo estda vazio. Caso contrario, basta
adquirir os dados a partir do delimitador, sabendo que a quantidade de caracteres
em um campo é sempre fixa.

Uma preocupacdo do programador deve ser a validade dos dados da
sentenca NMEA. Em testes praticos, verificou-se que podem ocorrer perdas de
dados devido a ruidos ou atrasos no processamento das informacdes. Caso haja a
perda de um caractere dentro de uma sentenca NMEA, a mesma pode até ser

completamente comprometida.
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Para fazer a validacdo dos dados, recorre-se ao checksum, enviado ao final
da sentenga NMEA.

Validando-se a sentenca, a mesma pode ser copiada para outra variavel a fim
de possibilitar o processamento da sentenca e extracao dos dados.

Como estamos trabalhando com dois tipos de sentenca NMEA, a RMC e a
GGA, o cédigo deve interpretar a sentenca e automaticamente se ajustar para poder
coletar os dados.

O cdbdigo analisa os cinco primeiros caracteres da sentenca NMEA: se for
GPRMC, o cbdigo assume uma determinada posi¢céao para os dados. Se for GPGGA,
€ assumida outra posicao para os dados. Se nao for nenhuma das duas sentencas,
nenhum processamento é realizado.

Apds o ajuste para a sentenga correta, a sentenca passa por um contador que
retorna a posicao do delimitador correto, em fungéo do tipo de sentengca NMEA e do
campo escolhido.

Sabendo-se a posicao do caractere inicial de um campo, basta copiar os
caracteres do campo, segundo a quantidade de caracteres e o formato do campo.
Durante o processo de cépia, € realizada a conversao dos dados para um formato
numérico ou outro qualquer, se necessario.

O fluxograma desta parte do projeto pode ser observado na figura 16.
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Fonte: prépria

Figura 16: fluxograma da aquisicao dos dados do receptor GPS

Apoés a aquisicdo dos dados, € necessario validar a sentenga NMEA 0183 a
fim de garantir a veracidade das informagdes recebidas. Para tal foi desenvolvido

uma biblioteca para analisar a sentenca e validar a mesma.

9.2.VALIDACAO DA SENTENCA NMEA 0183

Para validar a sentenca NMEA, é feito uma légica ou-exclusivo com cada
caractere que estiver entre o sinal de “$” e “*”, comparando o valor com os dois

| kM

caracteres que estio apos o sina
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Caso os dois numeros coincidam, a sentenca € copiada para uma segunda
variavel, onde ela podera ser utilizada normalmente pelo programa, caso contrario, a
sentenga é sobrescrita no proximo processo de captura da sentenca NMEA.

O fluxograma da validagdo da sentenga NMEA 0183 pode ser observado na
figura 17, onde o codigo fonte ficara assim:

1 char string_wvalida()

2 {

3 int checksum, string, a=0;

4 char checksum_string[3];

5 do{

6 a++; //soma 1 em a até encontrar * ou nulo

7 }while (NMEA[a]!='*'&&a<=83&&NMEA[a] !=NULL) ;

8 if (NMEA[a]l=='*") {

9 //se o caractere apontado pela

10 //varidvel a for *, zera a varidvel checksum
11 memset (checksum_string, 0, 3);

12 //repassa os valores do checksum para a variavel
13 //checksum_string, para posterior conversao
14 checksum_string[0]=NMEA[a+1];

15 checksum_string[l]=NMEA[a+2];

16 //converte a varidvel checksum_string de ASCII
17 //para inteiro, gravando em checksum

18 checksum=strtol (checksum_string, 0,16);

19 a=1l; // ou a=0;

20 //Se o primeiro caractere é o $, use a=1,

21 //mas se o primeiro caractere for da sentenca,
22 //use a=0 para comecar a ldégica ou-exclusivo
23 string=(NMEA[a]) ;

24 while (NMEA[a+1]!='*"){

25 a++;

26 //enquanto ndo encontrar o *, faca ldégica

27 //ou—exclusivo do valor atual com o prdéximo
28 //caractere.

29 string=(string”"NMEA[a]) ;

30 }

31 //se os valores coincidirem,

32 //retorne verdadeiro

33 if (string==checksum) {

34 return true;
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35 }

36 else

37 return false;
38 }

39 else

40 return false;

41 }

O cébdigo para executar a validagao dos dados funciona da seguinte forma:

Inicialmente, s&o declaradas as variaveis do tipo inteiras “checksum?”, “string”
e “a” (linha 3).

A variavel “a” é inicializada com o valor zero e serve para apontar para o
caractere que sera analisado, visto que a sentenca é analisada caractere a
caractere.

A varidvel checksum guarda o valor recebido como checksum da sentenga
NMEA 0183, que como visto anteriormente vem logo em seguida ao caractere “*”.

A variavel string guarda o valor do checksum calculado conforme o padrao
NMEA 0183, que é a légica ou-exclusivo entre todos os caracteres da sentenca
compreendidos entre o caractere “$” e o caractere “*”.

E declarado uma variavel do tipo matriz de caracteres com o nome
“‘checksum_string” e com dimensédo igual a 3 bytes, para armazenar os dois
caracteres de checksum e um caractere nulo para terminar a cadeia de caracteres
(linha 4).

E criado um lago “do... while”, a fim de encontrar a posicdo do caractere

kN

(1% 34

dentro da sentenca NMEA 0183 (linhas 5 a 7). Caso o caractere seja diferente de “*”,
a posicao menor que 83 e o0 mesmo diferente de nulo, € somado uma unidade a
variavel “a”. Ao final, a variavel “a” podera conter a posicao do caractere “*”.

Caso o caractere apontado pela variavel “a” seja realmente um “*” (linha 8),
comeca a analise da sentenca (linhas 9 a 38), caso contrario (linha 39) a rotina
retorna a condicdo “falso”, indicando que a sentenca nao corresponde ao que foi
enviado pelo receptor de GPS (linha 40).

Da linha 9 até a linha 38 ¢ feito o calculo do checksum e sua comparacao
com o valor recebido do receptor de GPS.

A variavel checksum_string € preenchida com zeros, apagando seu conteudo

anterior (linha 11).
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O caractere ap6s o “*” (na posicdo a+1) é copiado para a posicao zero da
variavel checksum_string. O prdéximo caractere (na posicao a+2) € copiado para a
posicao um da variavel checksum_string. A Ultima posicdo é preenchida com um
nulo para indicar o término da variavel. (linhas 14 e 15).

O valor do checksum estd agora na variavel checksum_string, porém na
forma de texto. O mesmo é convertido para um valor numérico e copiado para a
variavel checksum (linha 18). Para fazer a conversao é necessario que o terminador
da cadeia de caracteres seja nulo. Por isso foi declarada a variavel checksum_string
com dimensao de 3 bytes e o ultimo caractere foi preenchido com nulo.

Para iniciar a légica ou-exclusivo com a sentenca NMEA 0183, deve-se
verificar a forma como a mesma foi adquirida pelo sistema eletrénico. Caso a
sentenga comece com o caractere “$”, 0 mesmo deve ser desprezado, portanto
deve-se comegar com a variavel “a” valendo 1. Caso o caractere “$” ja tenha sido
removido da sentenga, o valor inicial de “a” deve ser 0 (linha 19).

O valor inicial do calculo do checksum é dado pelo primeiro caractere da
sentencga (linha 23).

Este valor é calculado através da l6gica ou-exclusivo, caractere por caractere

1% 34

até que haja a ocorréncia de um caractere na préoxima posi¢do (posicao a+1).

Para isto foi utilizado um lago “while” (linhas 24 a 30).

kM

Enquanto o proximo caractere é diferente de “*”, é feito a logica ou-exclusivo
entre o valor atual do checksum e o valor do caractere, incrementando a posi¢cao do
caractere na sentenca (linhas 25 e 29).

Ao final do calculo, se o valor da variavel checksum for igual ao valor do
checksum calculado (linha 33), a rotina retorna a condicdo “verdadeira” (linha 34),

caso contrario (linha 36), retorna a condigao “falsa” (linha 37).
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Fonte: prépria

Figura 17: fluxograma da validagédo da sentenga NMEA 0183
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Apés a validacao dos dados, a sentenca esta pronta para ser analisada a fim
de determinar a posicdo dos dados dentro da mesma. Deve-se determinar o tipo de
sentenga, pois a sentenca GGA possui os dados em posicdes diferentes, se
comparada a uma sentenca RMC. E necessario fazer a pré-analise da sentenca e
determinar a posicao dos ponteiros.

9.3.PRE-ANALISE DA SENTENCA

Para que os dados possam ser extraidos de uma sentenca NMEA 0183, é
fundamental saber a posicao destes dados dentro da sentenca. Como as sentencas
NMEA 0183 tém largura de dados variavel, temos que primeiramente determinar a
posicdo dos campos através da analise do tipo de sentenca NMEA 0183 e os
separadores de campo, que sdo os caracteres “,”.

O primeiro passo € determinar qual sentenga NMEA 1083 estamos
trabalhando. Para isso, temos que verificar os primeiros 5 caracteres da sentenca
NMEA 0183, que informam o tipo de sentenga que estamos trabalhando.

No nosso caso, a rotina procura pelos caracteres GGA e RMC. Ocorrendo
alguma destas combinacdes, é definida uma posicdo para os dados da sentenca
NMEA 0183, em relacdo aos separadores de campo.

A posicao dos separadores de campo sera entdo usada para extrair os dados
da sentenca. E chamada uma rotina especifica para extrair os dados da sentenca.

Caso o sistema nao encontre uma sentenca NMEA 0183 valida, ndo ocorre
um processamento da mesma, visto que a chamada pela atualizacdo dos dados
parte de dentro da rotina de pré andlise da sentenca.

O fluxograma da pré-analise da sentenca NMEA 0183 pode ser observado na

figura 18, onde o codigo fonte ficara assim:

void atualiza()
{
if (string_valida()) {
//se a sentenca for validada,
//procura por uma sentenca RMC ou GGA.
//caso ndo encontre uma sentenca RMC, ou GGA ou

//a sentenca ndo seja valida, ocorre o retorno sem

O g9 O o o W N

//nenhum processamento
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9 if (NMEA[2]=="'R'&&NMEA[3]=="M'&&NMEA[4]=="C") {
10 //campo_horario = 1

11 //campo_latitude = 3

12 //campo_longitude = 5

13 //campo_data = 9

14 extrai_dados(1,3,5,9);

15 }

16 if (NMEA[2]=="'G'&&NMEA[3]=="G'&&NMEA[4]=="A") {
17 //campo_horario = 1

18 //campo_latitude = 2

19 //campo_longitude = 4

20 //campo_data = 99 (invalido)

21 extrai_dados(1,2,4,99);

22 }

23 }

24 }

O codigo para executar a pré-analise da sentenca NMEA 0183 funciona da
seguinte forma:

Se a sentenca for vélida (linha 3), ocorre a busca pelos cdédigos GGA e RMC
no campo de enderegco da sentenga NMEA 0183. Caso ndo seja encontrado o
cédigo correto, nenhum processamento é realizado.

Se o cédigo do campo de endereco for “RMC” (linha 9), executa-se uma rotina
para a extracao dos dados, fixando a posicao dos dados conforme o padrao NMEA
0183, ou seja, o campo horario encontra-se apés o primeiro separador de campo, o
campo da latitude apos o terceiro separador de campo, o campo da longitude apos o
quinto separador de campo e o campo da data apds o nono separador de campo
(linha 14).

Se o cbdigo do campo de endereco for “GGA” (linha 16), a rotina de extracao
dos dados é executada com outra configuracao, conforme o padrao NMEA 0183. O
campo horario encontra-se ap6s o primeiro separador de campo, 0 campo da
latitude ap6s o segundo separador de campo, o campo da longitude ap6s o quarto
separador de campo e o campo da data, que nao esta presente na sentenca GGA é
configurado como 99, para que na rotina de extracdo dos dados o mesmo seja
ignorado.
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Fonte: prépria

Figura 18: fluxograma da pré-analise da sentenca NMEA 0183

Feita a pré-analise dos dados, procede-se a extragdo dos mesmos,
atualizando as variaveis que armazenam estas informagdes. Mas para cada campo

de dados, deve-se primeiramente atualizar a posi¢ao dos ponteiros.

9.4.EXTRAGAO DOS DADOS DA SENTENGA NMEA 0183

Apés a atualizacdo da posicdo dos campos de dados da sentenca NMEA
0183 em funcdo do tipo de sentengca, o sistema automaticamente processa a
sentenga a fim de extrair os dados.

Para tanto, € necessario em um primeiro momento atualizar o ponteiro de
dados para o primeiro caractere que define o campo de dados escolhido e a partir
deste coletar os dados sequencialmente até o final do campo, que tem largura fixa.

A atualizacdo dos ponteiros ocorre da seguinte forma: através do numero
associado ao campo, podemos contar os caracteres “,” da sentenga até ocorrer o
devido numero, sendo que o proximo caractere na sequéncia € o primeiro dado do
campo escolhido.

O fluxograma da atualizacao dos ponteiros pode ser observado na figura 19,
onde o codigo fonte ficara assim:

1 void atualiza_ponteiro(int campo_selecionado)
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2 {

3 int a, campo=0; //comeca em campo = 0

4 for (a=0; a <= 83; a++) { //conta de 0 a 83

5 if (NMEA[al==',') { //se um dos caracteres é virgula,
6 campo++; //soma um na varidvel campo
7 }

8 if (campo==campo_selecionado) {

9 //se a variadvel campo coincide com

10 //a varidvel escolhida, o prdéximo caractere

11 //é o ponteiro para o dado a ser extraido e é

12 //terminada a contagem, retornando para a funcgéo
13 //que chamou esta

14 ponteiro=a+l;

15 a=83;

16 }

17 }

18 }

O cébdigo para executar a atualizacao do ponteiro funciona da seguinte forma:

Duas variaveis do tipo inteiro sao inicializadas: “a” e “campo”, sendo que
campo € inicializado com o valor zero (linha 3).

A variavel “a” aponta para o caractere que sera analisado.

A variavel “campo” conta 0 numero do campo atual.

E realizada uma contagem de “a” = 0 até “a” = 83, para analisar todos os
caracteres, um a um (linha 4), utilizando-se um laco “for”.

Caso a rotina encontre um caractere “,” (linha5), é somado um ao valor da
variavel “campo” (linha 6). Desta forma, cada passagem por uma virgula causa a
mudanca do campo, como previsto no padrao NMEA 0183.

Se o campo coincidir com o campo selecionado, é atribuido ao ponteiro o
valor numérico do caractere atual mais um, ou seja, o ponteiro assume o valor da
posicao do préximo caractere apo6s a virgula (linha 14). Ainda na continuacao desta
condigdo, o valor de a passa para 83, causando a finalizacao do laco “for” (linha15).

Se a rotina nao encontrar um caractere “,” e nem o campo coincidir com o
valor do campo selecionado, o lago “for” incrementa o valor de “a” e recomecga a

andlise para outro caractere da sentenga.
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Figura 19: fluxograma da atualizagcao do ponteiro

Cada campo tem uma largura de caracteres definida. Sabendo-se onde
comeca o referido campo dentro da sentenca NMEA 0183, podemos extrair os
dados da mesma.

Estes campos obedecem a um formato especifico para os dados. Cabe
lembrar que os dados sdo apresentados como caracteres ASCII, sendo necessario
converter para outro formato adequado ao tipo de dado, como por exemplo, inteiro,
ponto flutuante, texto, etc.

O processo de extracdo dos dados disponibiliza os mesmos em variaveis
globais, que podem ser usadas em qualquer parte do programa.

O fluxograma da extragdo dos dados pode ser observado na figura 20, onde o
cédigo fonte ficara assim:
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void extrai_dados (int campo_horario, int campo_latitude, int

campo_longitude, int campo_data)

o I3 O g W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

{

atualiza_ponteiro (campo_horario);

//o0 ponteiro aponta para o campo das horas

if (NMEA[ponteiro]!="',") {

//se o caractere apds a virgula nado for outra

//virgula, o campo possui dados a serem extraidos

//caso o caractere seja virgula, ndo ocorre o processamento
//desta parte do cdédigo

//aqui ocorre a extracdo dos dados com a devida conversao
//de tipo para a varidvel correta.

horas=10* (NMEA [ponteiro]-48)+ (NMEA [ponteiro+1]-48);
minutos=10* (NMEA [ponteiro+2]-48)+ (NMEA [ponteiro+3]-48);
segundos=10* (NMEA [ponteiro+4]-48)+ (NMEA [ponteiro+5]-48) ;
}

atualiza_ponteiro(campo_latitude);

//o ponteiro aponta para o campo da latitude

if (NMEA[ponteiro]!="',") {

//verifica se o campo estd vazio, conforme

//modelo anterior

lat_graus=10* (NMEA [ponteiro]-48)+ (NMEA [ponteiro+1]-48);

lat_minutos=100000* (NMEA [ponteiro+2] -

48)+10000* (NMEA [ponteiro+3]-48)+1000* (NMEA [ponteiro+5] -

48)+100* (NMEA [ponteiro+6]-48)+10* (NMEA [ponteiro+7]-48)+ (NMEA[ponteiro+8] -

48);

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

lat_minutos=lat_minutos/10000;
orient_lat=(NMEA[ponteiro+10]);
}

atualiza_ponteiro(campo_longitude) ;

//o ponteiro aponta para o campo da longitude
if (NMEA[ponteiro]!=',"') {

//verifica se o campo estd vazio, conforme
//modelo anterior

lon_graus=100* (NMEA [ponteiro]-48)+10* (NMEA [ponteiro+1]—

48) + (NMEA [ponteiro+2]-48);

34

lon_minutos=100000* (NMEA [ponteiro+3] -

48)+10000* (NMEA [ponteiro+4]-48)+1000* (NMEA [ponteiro+6] -
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48)+100* (NMEA [ponteiro+7]-48)+10* (NMEA [ponteiro+8]-48)+ (NMEA[ponteiro+9] -
48);

35 lon_minutos=lon_minutos/10000;

36 orient_lon=(NMEA [ponteiro+11]);

37 }

38

39 if (campo_data!=99) {

40 //se o campo data € 99, ignora esta parte

41 //(a sentenca GGA nédo possuil informacdo de data)

42 atualiza_ponteiro(campo_data);

43 //0 ponteiro aponta para o campo da data

44 if (NMEA[ponteiro]!=',") {

45 //verifica se o campo estd vazio, conforme

46 //modelo anterior

47 dia=10* (NMEA [ponteiro]-48) + (NMEA [ponteiro+1]-48);
48 mes=10* (NMEA [ponteiro+2]-48)+ (NMEA [ponteiro+3]-48);
49 ano=10* (NMEA [ponteiro+4]-48)+ (NMEA [ponteiro+5]-48);
50 }

51 }

52 }

O cébdigo para executar a atualizacao do ponteiro funciona da seguinte forma:

Primeiramente, o ponteiro para o campo horario é atualizado (linha 3),
conforme visto anteriormente.

Se o caractere apontado pelo ponteiro € uma virgula (linha 5), o campo nao
contém dados a serem processados € 0 mesmo € ignorado, caso contrario, as
horas, minutos e segundos séo extraidos da sentengca NMEA 0183 e armazenados
em trés variaveis globais do tipo inteiro (linhas 12, 13 e 14), uma para cada dado.

O ponteiro é atualizado para o campo da latitude (linha 17).

Se o caractere apontado pelo ponteiro € uma virgula (linha 19), o campo nao
possui dados e € ignorado. Caso contrario, o correspondente da latitude em graus é
armazenado em uma variavel do global do tipo inteiro (linha 22), os minutos sao
armazenados em uma variavel global do tipo ponto flutuante (linhas 23 e 24) e a
orientagao da latitude € armazenada em uma variavel global do tipo caractere (linha
25).

O ponteiro € atualizado para o campo da longitude (linha 28).
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Se o caractere apontado pelo ponteiro é uma virgula (linha 30), o campo nao
possui dados e é ignorado. Caso contrario, o correspondente da longitude em graus
€ armazenado em uma variavel do global do tipo inteiro (linha 33), os minutos séo
armazenados em uma variavel global do tipo ponto flutuante (linhas 34 e 35) e a
orientagédo da latitude € armazenada em uma variavel global do tipo caractere (linha
36).

Para a extracdo dos dados referentes a data, é verificado se existe a
informacao de data no campo. Para isso, foi utilizado um cédigo fora dos padroes.
Foi escolhido o numero 99. Caso o numero do campo seja 99, o sistema ignora o
campo da data (linha 39) ndo atualizando o mesmo. Caso contrario é feito o
processamento do campo, conforme segue.

O ponteiro é atualizado para o campo da data (linha 42).

Se o caractere apontado pelo ponteiro € uma virgula, o campo ndao possui
dados e é ignorado. Caso contrario, dia, més e ano sdo extraidos da sentenca
NMEA 0183 e armazenados em trés variaveis globais do tipo inteiro (linhas 47, 48 e

49), uma para cada dado



ATUALIZAR PONTEIRO PARA
CAMPO DO HORARIO

NMEA[ponteiro] # «,”

horas=10*(NMEA[ponteiro]-48)+(NMEA[ponteiro+1]-48)
minutos=10*(NMEA[ponteiro+2]-48)+(NMEA[ponteiro+3]-48)
segundos=10*(NMEA[ponteiro+4]-48)+(NMEA[ponteiro+5]-48)

ATUALIZAR PONTEIRO PARA
CAMPO DA LATITUDE

NMEA[ponteiro] # «,”

lat_graus=10*(NMEA[ponteiro]-48)+(NMEA[ponteiro+1]-48);
lat_minutos=100000*(NMEA[ponteiro+2]-48)+10000*(NMEA[ponteiro+3]-
48)+1000*(NMEA[ponteiro+5]-48)+100*(NMEA[ponteiro+6]-
48)+10*(NMEA[ponteiro+7]-48)+(NMEA[ponteiro+8]-48);
lat_minutos=lat_minutos/10000;
orient_lat=(NMEA[ponteiro+10]);

ATUALIZAR PONTEIRO PARA
CAMPO DA LONGITUDE

NMEA[ponteiro] # «,”

lon_graus=10*(NMEA[ponteiro]-48)+(NMEA[ponteiro+1]-48);
lon_minutos=100000*(NMEA[ponteiro+3]-48)+10000*(NMEA[ponteiro+4]-
48)+1000*(NMEA[ponteiro+6]-48)+100*(NMEA[ponteiro+7]-
48)+10*(NMEA[ponteiro+8]-48)+(NMEA[ponteiro+9]-48);
lon_minutos=lon_minutos/10000;
orient_lon=(NMEA[ponteiro+11]);

Y
\NAO
CAMPO DATA # 99

ATUALIZAR PONTEIRO PARA
CAMPO DA DATA

NMEA[ponteiro] # «,”

dia=10*(NMEA[ponteiro]-48)+(NMEA[ponteiro+1]-48); FIM
mes=10*(NMEA[ponteiro+2]-48)+(NMEA[ponteiro+3]-48);
ano=10*(NMEA[ponteiro+4]-48)+(NMEA[ponteiro+5]-48);

FIM

Fonte: propria

Figura 20: fluxograma da extracdo dos dados
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Estando todos os dados disponiveis em variaveis globais, 0s mesmos podem
ser utilizados em qualquer parte do programa. Devido ao fato de muitas aplicacdes
utilizarem calculo de distancia entre duas coordenadas geograficas, foi elaborada
uma rotina para o referido célculo levando em consideracao a precisdo de uma

aplicacao de geoposicionamento basica.

9.5.CALCULO DA DISTANCIA ENTRE DUAS COORDENADAS

Como o receptor de GPS nao calcula a distancia entre duas coordenadas, foi
adicionada a biblioteca tal funcao, a fim de prover a possibilidade de tal calculo.

O calculo entre duas posicdes geograficas é usado com freqiiéncia, motivo
qgue levou a construcao desta parte do cddigo.

Assim, o programador pode obter a distancia entre dois pontos como uma
funcéo, expandindo as possibilidades do receptor de GPS e néo se preocupando em
como fazer tal célculo, desviando sua concentracao para a aplicacao em si.

Existem muitas formas de calcular a distancia entre dois pontos na superficie
terrestre, definido por sua latitude e longitude. Os métodos variam em complexidade
€ preciséo.

Conforme [GEOSCIENCE AUSTRALIA], quanto mais simples o método,

menos preciso € o calculo. Os métodos mais conhecidos séo:

e Aproximagéo direta
e Modelo esferoidal da terra
e Distancia dos grandes circulos (com base na trigopnometria esférica)

e Férmula de Vincenty (método direto e método inverso)

A aproximacdo direta consiste em calcular a distédncia entre a menor das
coordenadas e usar como referéncia. Nao é um método preciso, pois ndo leva em
conta que a terra é redonda, também néo considera o achatamento dos pdélos, muito
menos considera as diferencas na latitude e longitude nos diversos pontos do
planeta.

Considerando que a menor unidade de medida do nosso GPS é igual a um
milésimo de minuto e essa medida equivale a aproximadamente 18 cm em nossa

regidao, podemos usar tranquilamente essa referéncia para distancias ndo superiores
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a alguns km, com erro de apenas alguns metros. O erro é desproporcional em todas
as diregbes sendo dificil estimar o mesmo. Pode ser usado apenas como referéncia
local e em sistemas muito simples, baseados em microcontroladores de baixo
desempenho.

O modelo esferoidal da terra € mais preciso. A sua precisdo € de cerca de
200 metros acima de 50 km, mas pode ficar muito pior em distancias maiores. Como
o célculo é simples, recomenda-se 0 uso em sistemas de médio porte € em
aplicacdes locais, como por exemplo, em uma regido metropolitana.

Neste modelo, pressupde-se que a terra é totalmente redonda, com um raio
médio de 6.367,963 km. Podem-se usar outros valores que se aproximem mais da
realidade de cada regido. Os célculos baseiam-se na trigonometria esférica.

A sequiéncia de calculo, conforme [GEOSCIENCE AUSTRALIA] fica assim:

Termol= 111.08956- (DL + 0.000001)

DL
Termo2 = cos [Ll + (?)]

(DG 4+ 0,000001)
(DL 4+ 0,000001)

Termo3 =

Termol

D=
cos[tan (T ermo? - Termo3)]

Onde:

DL = latitude do segundo ponto menos a latitude do primeiro ponto, em graus.

DG = longitude do segundo ponto menos a longitude do primeiro ponto, em
graus.

L1 = latitude do primeiro ponto, em graus.

D = distancia entre os dois pontos, em km.

Usando-se o modelo esferoidal da terra, o grande problema é que devido o
fato de considerar a terra redonda, pode haver muito erro se utilizarmos o calculo de
uma regiao em outra, principalmente quando mudamos a posicao em latitude.

O método da distancia dos grandes circulos compreende a distancia mais
curta entre dois pontos de uma esfera. Isso coincide com a circunferéncia de um
circulo que passa por ambos os pontos, e esta fixo no centro da esfera, como se vé

na figura 21.
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Fonte: James Madison University

Figura 21: Distancia dos grandes circulos

Para calcular a distancia dos grandes circulos, devemos aplicar a seguinte
formula, conforme [VENESS]:

D=1,852-60-sin"'[sinL1-sin L2+ cosL1-cosL2-cos DG]

Onde,

D = distancia computada

L1 = latitude do ponto 1

L2 = latitude do ponto 2

DG = longitude do segundo ponto menos a longitude do primeiro ponto

Assumiu-se para efetivacdo dos calculos que:

1 minuto de arco = 1 milha nautica

1 milha nautica = 1852 km

Esse método é mais preciso em grandes distancias e menos preciso para
curtas distancias. Quanto aos calculos, também é indicado para sistemas de médio
porte, assim como o modelo esferoidal da terra, porém apresenta um erro
comparativamente menor para distancias de milhares de km.

As formulas de Vincenty sdo o método mais preciso de calculo dentre os mais

comuns, mas em virtude da sua complexidade matematica, s6 se recomenda o uso
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em sistemas embarcados caso seja fundamental a precisdo maxima. O uso de
recursos pode inviabilizar um projeto mais complexo.

Normalmente as féormulas de Vincenty sao utilizadas em ambiente
computacional, onde existe muito poder de processamento.

Os calculos usando as férmulas de Vincenty podem ser extremamente
precisos desde a escala milimétrica até dezenas de milhares de km.

Por ndo se enquadrar neste trabalho, as féormulas de Vincenty ndo serao
abordadas em profundidade.

Como nao sera processada uma grande quantidade de dados, foi escolhido o
calculo através do método das distancias dos grandes circulos. O mesmo poderia
garantir uma excelente precisdo com um consumo de recursos ideal para o
microcontrolador escolhido.

A rotina para o calculo, usando o método das distancias dos grandes circulos

ficaria assim:

float distancia_gcd()

{
float d,latl,lat2,longl, long2;

lat2=(lat_graus+ (lat_minutos/60))*pi/180;
longl=(ref_lon_graus+ (ref_lon_minutos/60))*pi/180;

1

2

3

4 latl=(ref_lat_graus+(ref_lat_minutos/60))*pi/180;
5

6

7 long2=(lon_graus+ (lon_minutos/60))*pi/180;

8

d = acos(sin(latl)*sin(lat2)+cos(latl)*cos(lat2)*cos(long2-
longl))*111120*180/pi;
9 return (d);

10 }

O cédigo para executar o calculo da distancia entre duas coordenadas
geograficas funciona da seguinte forma:

Sao inicializadas cinco variaveis do tipo ponto flutuante: “d”, “lat1”, “lat2”,
“long1” e “long2” (linha 3). A variavel “d” ira armazenar a distancia entre as duas
coordenadas geograficas. As demais serdo usadas para auxiliar a conversao de
graus, minutos e fragdes de minutos para radianos. Isso é feito somando a
componente em graus com a componente em minutos dividida por 60. Apés, o
resultado dessa primeira conta é multiplicado por 1T e dividido por 180 graus.

A latitude da coordenada 1 é transformada para radianos (linha 4).
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A latitude da coordenada 2 é transformada para radianos (linha 5).

A longitude da coordenada 1 é transformada para radianos (linha 6).

A longitude da coordenada 2 é transformada para radianos (linha 7).

Realiza-se o calculo segundo o método das distancias dos grandes circulos,
com os valores das coordenadas em radianos, armazenando a distdncia em
quilémetros na variavel “d” (linha 8).

A funcao retorna o valor da variavel “d” 9.

A funcao nao recebe nenhum parametro. Todas as variaveis de entrada séao
globais. Foram criadas variaveis locais para auxiliar nos célculos. Dessa forma, ao
invés de ter uma equacao enorme, teremos cinco equagcées menores.

A funcao retorna o valor do calculo da distancia entre o ponto atual e o ponto
marcado previamente como referéncia.

Para fazer com que as coordenadas atuais sejam usadas como referéncia

para o célculo, pode-se usar a funcao:

void referencial()

{
ref_lat_graus=lat_graus;
ref_lon_graus=lon_graus;
ref_lat_minutos=lat_minutos;

ref_lon_minutos=lon_minutos;

<~ O 0k W NN

A fungao utilizada para fixar uma coordenada geografica como referéncia
copia os valores de latitude e longitude para outras variaveis, que sao utilizadas no
célculo da distancia dos grandes circulos.

No anexo A pode-se observar a biblioteca completa.
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10. RESULTADOS

Para validar a biblioteca e os calculos, foi feito um programa em C, no
compilador Borland TURBO C++ 2008. Foram utilizadas sentengas NMEA 0183
adquiridas do receptor GPS descrito no capitulo 6.

As sentencas foram selecionadas de tal forma que todas as funcionalidades
da biblioteca fossem testadas.

O controle foi elaborado assim: para as sentencas GGA, uma sentenca com
um caractere trocado propositalmente, uma sentenca sem o campo de checksum,
uma sentenca com um campo faltante, uma sentenca totalmente vazia, uma
sentenca completa e funcional. Para as sentencas RMC foi adotado o mesmo
procedimento. No total, foram testadas 10 sentencas diferentes no compilador.

Como as sentencas foram informadas no cédigo do programa, o resultado da
andlise era previsivel.

No mesmo programa, para validar a precisdo dos calculos, foi inserido como
referéncia duas posicoes geograficas conhecidas e o resultado do célculo foi
comparado a medicdo realizada no software Google Earth, obtido em
http://earth.google.com/intl/pt/.

O resultado do teste pode ser visto na figura 22.

## CADocuments and Settings\Amaral\lMeus documentos\Borland Studio Projects\Meus programas\Debug_...

programa teste
Sentenca NMEA analisada: RMC
SGPRMC,B53233.431,.U,.2618.2716,.5,04851.2275 W, .. 201287, . N=78

Horario obtido pelo satelite:

L horas. 32 minutosz e 33 segundos

latitude = 26 graus e 18.2716 minutos. orientacao S
longitude = 48 graus e 51.2275 minutos, orientacao W
Informacoes obtidas dia 28-/12-7

Distancia entre a casa do Amaral e a SCTEC: 2751.088 metros
Distancia entre a casa do Amaral e a SOCIESC: 4527.72 metros
Diztancia entre a casa do Amaral e o Baggio: 76.7222 metros
Fressione gualguer tecla...

Fonte: propria

Figura 22: Resultado dos testes
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Em trés medigdes, o sistema se mostrou altamente confiavel, com erro menor
que a resolucao do software Google Earth, justificando a diferenca de casas
decimais das medic¢oes.

No primeiro calculo, usou-se como referéncia a casa do autor e o escritorio da
empresa SCTEC. A figura 23 mostra o resultado da medicédo através do Google
Earth, que pode ser comparado a figura 22.

A SC_TEC Comércio de/Componentes.Eletronicos

Régua

Linha Caminho

Comprimento:

Mavegacdo com mouse

Otto Boehm 461
Fonte: prépria

Figura 23: resultado dos testes
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A segunda medicdo tomou como referéncia a casa do autor e as instalacoes
da SOCIESC, em uma distancia maior. Novamente o erro foi desprezivel. Pode-se
observar o resultado da analise com o Google Earth na figura 24.

<

= SOCIESC

Linha |Caminhn |

Comprimento: 452724 -metrus v

[¥] Navegacgdo com mouse | Limpar

<

OttolBoehm 461+

Fonte: propria

Figura 24: resultado dos testes

Em um ultimo teste, foi tomado como referéncia um ponto muito préximo,
distante apenas alguns metros. Analisando o resultado através do Google Earth, na
figura 25, percebe-se que ndo houve erro mensuravel.

O teste de analise das sentencas e extracao dos dados foi concluido com
sucesso.

A validagdo do funcionamento da biblioteca foi obtida com a realizagcdo dos
testes a segquir:

Sentencas com caracteres trocados: foram detectadas e descartadas;

Sentengas com campos faltantes: foram detectadas e descartadas;

Sentengas sem o campo de checksum: foram detectadas e descartadas;

Sentencas vazias: foram interpretadas, sem alteracdo dos dados;

Sentencas validas: tiveram seus dados extraidos.

Apos a validacdo da biblioteca, a mesma foi testada nas plataformas com
microcontroladores.

Atualmente a biblioteca é usada comercialmente pela empresa SCTEC em
projetos com eletrbnica embarcada. Um dos projetos que fazem uso da biblioteca
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(até a ultima atualizacdo deste trabalho) é um equipamento médico, que usa as
coordenadas obtidas através do receptor GPS para criar uma cerca geogréfica. Este
equipamento funciona apenas na area onde foi habilitado, a pedido do cliente.

I SEDG

Régua

Linha Carminho

Otto/Boehm 461 :
i Comprimento:; 78,72 ! metros

. Navegacdo com mouse

Fonte: propria

Figura 25: resultado dos testes
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11. CONCLUSAO

Com a biblioteca para GPS, torna-se muito mais facil desenvolver projetos
utilizando tal tecnologia, pois a preocupacao do projetista passa a ser a aplicagao
em si, e ndo a programagcao das rotinas de GPS.

Uma vantagem de ter uma biblioteca Unica para diversas plataformas é o fato
de poder migrar de uma para outra, em funcédo da necessidade ou custo.

Se o projeto comecar com uma aplicacao pequena e sofrer uma atualizacao
que demande na utilizacdo de outra plataforma, o codigo ndo sera alterado nas
rotinas do GPS, diminuindo o custo das horas de programacao e acelerando o
processo.

Outra grande vantagem é a facilidade de uso, visto que nao é necessario
estudar e aprender varios comandos diferentes para as plataformas, pois a
biblioteca € uma sb.

Uma desvantagem aparece na plataforma mais simples. Os
microcontroladores de 8 bits normalmente tém pouca meméria. Para conseguir
compatibilidade total em todas as plataformas, sem qualquer alteragao no cédigo, foi
necessario usar os tipos de variaveis que funcionassem em todas as plataformas.
Isso aumentou o consumo de memdéria de maneira desprezivel para as plataformas
maiores, mas foi significativo nos microcontroladores de 8 bits.

Uma dificuldade encontrada na elaboracdo das rotinas, em virtude das
diferentes plataformas utilizadas foi a declaracéao das variaveis do sistema.

Uma rotina em especial, a da validacdo da sentenca NMEA 0183, seria
idealmente declarada como tipo booleano, por se tratar de uma rotina que retorna
apenas os valores “verdadeiro” ou “falso”.

No compilador EWARM, para a plataforma ARM, n&o existe o tipo booleano.
O menor tamanho de variavel é do tipo char, que ocupa 8 bits, ou uma posicéo de
memoria inteira.

Para que a rotina fosse compativel com todas as plataformas, a mesma foi
declarada como char (caractere ASCII).

Um ponto interessante a se observar no projeto é que apesar de ser
totalmente possivel a implementacao de rotinas com GPS em microcontroladores de
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pequeno porte, deve-se observar a total quantidade de memaéria RAM. No nosso
caso, o microcontrolador PIC 16F877 possui 386 bytes de memdria RAM, dos quais,
mais de 2/3 foram usados apenas para as rotinas envolvendo GPS.

Para algumas aplicacées, o uso de memoria pode ser critico, forcando o
projetista a utilizar uma memaria externa ou outro tipo de microcontrolador.

Quanto a velocidade de execucdo das rotinas, ndao houve nenhum
impedimento nem se verificou nenhuma atencao especial. Os calculos matematicos
foram escolhidos criteriosamente para atender ao menor hardware escolhido e a
uma distancia razoavel para a maioria das aplicacées em localizacao e controle de
patriménio ou pessoas.

Os caélculos apresentam erros pequenos até mesmo em milhares de
quildmetros, conforme [GEOSCIENCE AUSTRALIA].

Experimentalmente, nenhum erro de calculo foi observado. Os testes
envolveram lugares conhecidos e pontos de até 10 quildbmetros. Para realizar os
testes, foram inseridas coordenadas no cédigo, a fim de simular uma medicdo. Os
resultados foram comparados com medicdes reais no software Google Earth, que
retornou as mesmas medidas.

Sugere-se a continuidade deste trabalho aperfeicoando a biblioteca ou
criando projetos completos utilizando GPS, visto que as bibliotecas estdo disponiveis
neste trabalho.

O cddigo foi planejado para ser flexivel. Em se havendo a necessidade de
outras informagdes oriundas das sentengas NMEA 0183, sugere-se seguir 0s
roteiros e fluxogramas propostos no presente trabalho, a fim de aperfeicoar a
biblioteca.
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12. GLOSSARIO

ARM — advanced risc machines (maquinas avancadas RISC).

ASCII — American Standard Code for Information Interchange (Cédigo Padréao
Americano para o Intercambio de Informacao).

CR - Carriage Return (retorno de carro).

DoD — Department of Defense (Departamento de Defesa dos Estados
Unidos).

DOP — Dilution of Precision (diluicao da precisao).

EIA — Electronic Industries Alliance (Alianca das Industrias Eletrénicas dos
Estados Unidos).

GDOP — Geometric DOP (DOP geométrico).

GPS — global positioning system (sistema de posicionamento global).

HDOP — Horizontal DOP (DOP horizontal).

I2C — Inter-Integrate Circuit (Circuito Inter-Integrado).

LF — Line Feed (alimentacao de linha).

NAVSTAR - Navigation Satellite with Time and Ranging (Sistema de
navegacao com tempo e alcance).

NMEA — National Marine Electronics Association (Associacdo Nacional de
Eletrénica Naval dos Estados Unidos).

OEM - Original Equipment Manufacturer (fabricante de equipamento original).

PDOP — Position (3-D) DOP (DOP posicional ou tridimensional).

RAM — Random Access Memory (memoria de acesso aleatorio).

RISC — reduced instruction set computer (computador com set de instrucoes
resumido).

SPI — Serial Peripheral Interface (Interface Serial para Periféricos).

TDOP — Time DOP (DOP temporal).

USART - Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
(Transmissor/Receptor Universal Sincrono e Assincrono).

USB - Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal).

UTC - Universal Time, Coordinated (Tempo Universal, coordenado).

VDOP — Vertical DOP (DOP vertical).
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ANEXO A: BIBLIOTECA PARA EXTRAGCAO DE DADOS GPS (PARSER)

/*

Parser para GPS padrao NMEA sentencas GGA e RMC

Dezembro de 2007 Versdo 1.0 Reviséao 0

Desenvolvido para SCTEC - Automagdo e Projetos Especiais por

ROBERTO DO AMARAL SALES

/o 0\ [
/ /N N/ AN VU N VN VR W
/ | Ny Yy N/ __ NI N/ N
N/
\/ \/ \/ \/
Resumo:

Este cdédigo extrai dados relativos a hora, minuto e segundo (UTC),
latitude em graus, minutos e fracdao de minuto, orientacao da latitude,
longitude em graus, minutos e fracao de minuto, orientagao da longitude,

dia, més e ano, de uma senteng¢a NMEA padrdo GGA ou RMC, conforme estes

dados estejam disponiveis.

Este cddigo fixa ainda uma referéncia geografica para posteriormente

calcular a distédncia entre a mesma e outra coordenada qualquer.
O cédigo foi criado para funcionar com o sistema padrao NMEA,
aceitando latitude em graus e fragdes de minutos e longitude em

graus e fragdes de minutos.

Os dados ausentes nao sao sobrescritos em um processo de atualizacgao,

seja, o dado contido nas varidveis é o uUltimo dado valido, obtido em uma

sentenga NMEA.

As variaveis globais usadas sdao as seguintes:

char NMEA[84] - string NMEA obtida pela porta serial,
int ponteiro - posicao do caractere na sentenca NMEA
int horas

int minutos

int segundos

int lat_graus

int lon_graus

int dia

int mes

int ano

float lat_minutos

float lon_minutos
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char orient_lat

char orient_lon

int ref_lat_graus

int ref_lon_graus

float ref_lat_minutos

float ref_lon_minutos

float d - disténcia entre as duas coordenadas

const float pi - o0 numero pi

Uso: Para atualizar todas as varidveis, use a fungdo atualiza(void)

const float pi=3.1415926535897932385;

/******************* FIXAR REFERENCIA NA COORDENADA ATUAL *****************/

void referencial()

{
ref_lat_graus=lat_graus;
ref_lon_graus=lon_graus;
ref_lat_minutos=lat_minutos;

ref_lon_minutos=lon_minutos;

/************************* CALCULO DA DISTANCIA ****************************/

float distancia_gcd()
{
float d;
float latl,lat2,longl,long2;
latl=(ref_lat_graus+(ref_lat_minutos/60))*pi/180;
lat2=(lat_graus+(lat_minutos/60)) *pi/180;
longl=(ref_lon_graus+ (ref_lon_minutos/60))*pi/180;
long2=(lon_graus+ (lon_minutos/60))*pi/180;
d = acos(sin(latl)*sin(lat2)+cos(latl) *cos(lat2) *cos(long2-
longl))*111120*180/pi;

return (d);

/************************* VALIDACAO DA STRING ****************************/
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boolean string_valida()
{

int checksum, string, a=0;

char checksum_string([3];

do{

a++;

}while (NMEA[a]!='*'&&a<=83&&NMEA[a] !=NULL);

if (NMEA[a]l=="'*") {
memset (checksum_string,0,3);
checksum_string[0]=NMEA[a+1];
checksum_string[l]=NMEA[a+2];
checksum=strtol (checksum_string, 0,16);
a=1; //comeca do segundo caractere
string=(NMEA[a]);
while (NMEA[a+1l]!="*"){
a++;
string=(string”NMEA[a]);
}
if (string==checksum) {

return true;

}
else
return false;

}

else

return false;

/********************** DETERD/IINACAO DOS PONTEIROS ***********************/

void atualiza_ponteiro(int campo_selecionado)
{
int a,campo=0; //comega em campo = 0
for (a=0; a <= 83; a++) { //conta de 0 a 83
if (NMEA[a]l==',") { //se um dos caracteres é virgula,
campo++; //soma um na varidvel campo
}

if (campo==campo_selecionado) { //se a varidvel campo coincide com

ponteiro=a+l; //a varidvel escolhida, o préximo caractere

a=83; //é o ponteiro para o dado a ser extraido e

} //termina a contagem, retornando para a funcgéo
} //que chamou esta

/******************** EXTRACAO DOS DADOS DA SENTENCA NMEA ******************/
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void extrai_dados (int campo_horario, int campo_latitude,int campo_longitude, int

campo_data)

atualiza_ponteiro(campo_horario);

if (NMEA[ponteiro]!=',"') {
horas=10* (NMEA [ponteiro]-48)+ (NMEA [ponteiro+1]-48);
minutos=10* (NMEA [ponteiro+2]-48)+ (NMEA [ponteiro+3]-48);

segundos=10* (NMEA [ponteiro+4]-48)+ (NMEA [ponteiro+5]-48);

atualiza_ponteiro(campo_latitude);

if (NMEA[ponteiro]!=',"') {
lat_graus=10* (NMEA [ponteiro]-48) + (NMEA [ponteiro+1]-48);
lat_minutos=100000* (NMEA [ponteiro+2]-48)+10000* (NMEA [ponteiro+3] -

48)+1000* (NMEA [ponteiro+5]-48)+100* (NMEA [ponteiro+6]-48)+10* (NMEA [ponteiro+7]—

48)+ (NMEA [ponteiro+8]-48);

48);

lat_minutos=lat_minutos/10000;

orient_lat=(NMEA[ponteiro+10]);

atualiza_ponteiro (campo_longitude);

if (NMEA[ponteirol!=',"') {
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lon_graus=100* (NMEA [ponteiro]-48)+10* (NMEA [ponteiro+1]-48) + (NMEA [ponteiro+2]—-

lon_minutos=100000* (NMEA [ponteiro+3]-48)+10000* (NMEA [ponteiro+4] -

48)+1000* (NMEA [ponteiro+6]-48)+100* (NMEA [ponteiro+7]-48)+10* (NMEA [ponteiro+8]—

48)+ (NMEA [ponteiro+9]1-48);

lon_minutos=lon_minutos/10000;

orient_lon=(NMEA [ponteiro+11]);

if (campo_data!=99) {

atualiza_ponteiro (campo_data);
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if (NMEA[ponteiro]!=',"') {
dia=10* (NMEA [ponteiro]-48)+ (NMEA [ponteiro+1]-48);
mes=10* (NMEA [ponteiro+2]-48)+ (NMEA [ponteiro+3]-48);
ano=10* (NMEA [ponteiro+4]-48)+ (NMEA [ponteiro+5]-48);

/************************* ATUALIZACAO DOS DADOS ***************************/

void atualizal()
{
if (string_valida()) {
if (NMEA[2]=='R'&&NMEA[3]=="'M'&&NMEA[4]=="C") {
//campo_horario = 1
//campo_latitude = 3
//campo_longitude = 5
//campo_data = 9
extrai_dados(1,3,5,9);
}
if (NMEA[2]=="'G'&&NMEA[3]=='G'&&NMEA[4]=="A") {
//campo_horario = 1
//campo_latitude = 2
//campo_longitude = 4
//campo_data = 99 (invalido)
extrai_dados(1,2,4,99);



ANEXO B: PROGRAMA TESTE PARA VALIDAGAO DA BIBLIOTECA

T e *//
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* VARIAVEIS GLOBAIS ————————— e
int ponteiro, horas, minutos, segundos, lat_graus, lon_graus, dia, mes,
ref_lat_graus, ref_lon_graus;
float lat_minutos, lon_minutos,ref_lat_minutos,ref_lon_minutos;
char orient_lat,orient_1lon;
[ STRINGS DE TESTE ——————————————m e */

//Para testar, remover o comentdrio da frente de uma das sentencas

//char NMEA[84] = "$GPRMC,003241.000,A,2618.2191,S,04851.2564,W,2.70,";
//char NMEA[84] = "$GPGGA,003242.000,2618.2166,5,04851.2578";

//char NMEA[84] = "$GPRMC,003023.436,V,,,,,,,201207,,,N*48";

//char NMEA[84] = "$GPGGA,003024.436,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000*52";

char NMEA[84] GPRMC, 053233.431,V,2618.2716,5,04851.2275,w,,,201207,,,N*78";
//char NMEA[84]

"GPRMC, 003241.000,A,2618.2191,5,04851.2564,w,2.70,331.25,201207,, ,A*6B";

//char NMEA[84] = "GPRMC,003027.438,V,,,,,,,201207,,,N*42";

//char NMEA[84] = "GPGGA,003042.431,,,,,0,00,,,M,0.0,M,,0000*55";
//char NMEA([84]

"GPGGA, 003240.000,2618.2215,5,04851.2546,wW,1,03,9.0,113.1,M,0.9,M,,0000*63";

//char NMEA[84]
"SGPGGA, 003246.000,2618.2160,S,04851.2383,wW,6,00,50.0,107.5,M,0.9,M,,0000*54";

#include <vcl.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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#include <conio.h>
#include <C:\Documents and Settings\Amaral\Meus documentos\Borland Studio
Projects\GPS\parser.h>

#pragma hdrstop

/**************************** BLOCO PRINCIPAL ******************************/

int main ()

atualiza(); //verifica o buffer de recepcdo da sentenca NMEA.
//Se o dado for valido, extrai os dados conforme

//a disponibilidade dos mesmos.

printf ("programa teste\n");
printf ("Sentenca NMEA analisada: %$C%CS%C \n$%s
\n\n",NMEA([2],NMEA[3],NMEA[4],NMEA) ;
printf ("Horario obtido pelo satelite: \n");
printf ("$d horas, %d minutos e %d segundos\n",horas,minutos, segundos);
printf ("latitude = %d graus e %G minutos, orientacao
%$c\n", lat_graus, lat_minutos, orient_lat);
printf ("longitude = %d graus e %G minutos, orientacao
%$c\n", lon_graus, lon_minutos,orient_lon);

printf ("Informacoes obtidas dia %d/%d/%d\n",dia,mes,ano);

// 26° 18.139'S LATITUDE NA MINHA CASA
lat_graus=26;
lat_minutos=18.139;

// 48° 51.321'0 LONGITUDE NA MINHA CASA
lon_graus=48;

lon_minutos=51.321;

referencia(); //aplica o ponto atual como referéncia para o sistema
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//de coordenadas. A partir deste ponto serd calculada

//a disténcia para os demais.
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// 26° 16.662'S LATITUDE NA SCTEC
lat_graus=26;
lat_minutos=16.662;

// 48° 51.144'0 LONGITUDE NA SCTEC
lon_graus=48;

lon_minutos=51.144;

printf ("Distancia entre a casa do Amaral e a SCTEC: %g

metros\n",distancia_gcd());
K OUTRO EXEMPLO ———==—=————m————m e */
// 26° 17.369'S LATITUDE NA SOCIESC

lat_graus=26;
lat_minutos=17.369;

// 48° 48.733'0 LONGITUDE NA SOCIESC
lon_graus=48;

lon_minutos=48.733;

printf ("Distancia entre a casa do Amaral e a SOCIESC: %g

metros\n",distancia_gcd());
B MAIS OUTRO EXEMPLO ——————————mm oo */
// 26° 18.117'S LATITUDE NO BAGGIO

lat_graus=26;
lat_minutos=18.117;

// 48° 51.282'0 LONGITUDE NO BAGGIO
lon_graus=48;

lon_minutos=51.282;

printf ("Distancia entre a casa do Amaral e o Baggio: %g

metros\n",distancia_gcd());
printf ("Pressione qualquer tecla...");
getch();

return 0;



