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RESUMO

As tecnologias intraveiculares atuais permitem obter informagdes em tempo real sobre diferen-
tes aspectos do veiculo, como velocidade, rotacdes por minuto, temperatura do motor, posi¢ao
do acelerador, entre outros. No entanto, ainda € dificil mensurar a relacdo entre maus habi-
tos dos motoristas € 0 consumo excessivo de combustiveis. O intuito deste trabalho € propor
uma aplicacio para smartphones com sistema operacional Android que, integrada ao barra-
mento de diagndstico do veiculo, forneca ao condutor meios para observar e aprimorar seu
comportamento ao volante. Com isso, pretende-se minimizar os custos com combustiveis e,

por consequéncia, a emissdo de gases poluentes na atmosfera.

Palavras-chave: Telemetria, OBD, economia de combustivel,veiculos inteligentes.



Fuel economy with the use of telemetry for passenger cars

ABSTRACT

Current in-vehicle technology allows to obtain real-time information on different aspects of the
vehicle, as current speed, RPM, engine temperature, throttle position and others. However, it
is still difficult to measure the relationship between bad habits of drivers and excessive fuel
consumption. The purpose of this work is to propose a mobile application, for smarphones with
Android operational system, that provides ways to the driver observe and enhance your driving
behavior. In this cenario, it is intended to minimize fuel cost and pollutants emission into the

atmosphere.

Keywords: Telemetry, OBD, fuel economy, intelligent vehicles.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo), o consumo de petréleo em 2014 cres-
ceu 5,95% no Brasil, totalizando 3.228.823 barris (ANP, 2015). Em 2015, em resposta ao clima
de retrag@o econdmica do pais, o consumo sofreu queda de 1,9% em relacdo ao ano anterior, no
entanto, ainda representa a queima de 3.167.475 barris de combustiveis. Isso significa que uma
pequena queda no consumo médio de combustivel do pais poderia representar uma reducao na
queima de dezenas de milhdes de litros ao ano. Além do aspecto financeiro, que estd direta-
mente relacionado a esses nimeros, nos dias atuais, em que cientistas alertam para os males
do aquecimento global para o meio ambiente e para os seres humanos, é de extrema relevancia
qualquer medida que permita reduzir o consumo até que as tecnologias hibridas e renovaveis
sejam largamente adotadas.

As chamadas Smart Cities, ou cidades inteligentes, sdo um conceito baseado na oferta de
servicos tecnoldgicos para solucionar problemas dos cidadaos, em diferentes nichos do ecos-
sistema em que estdo inseridos, proporcionando um modo de vida mais sustentdvel ambien-
tal, social e economicamente. Uma Smart City necessita de solu¢des para varios problemas,
como: transito, vigilancia, atendimento de emergéncia, monitoramento e preservacao ambien-
tal, saude, educacdo e inclusdo digital. Por meio de uma infraestrutura de comunicacao bem
planejada é possivel coletar diversos dados e indicadores urbanos que subsidiardo o forneci-
mento dessas solucdes. Do ponto de vista de mobilidade, os esfor¢os se concentram na criagao
de um sistema de transporte mais eficiente, que utilize os recursos disponiveis da melhor ma-
neira possivel, tais como, veiculos, vias e combustiveis.

Segundo Luby (LUBY, 2014), o desenvolvimento de tecnologias para carros inteligen-
tes tem sido cada vez mais visado pelas gigantes de tecnologia. E possivel perceber um grande
interesse em tornar os veiculos mais proximos de seus usudrios, proporcionando maior como-
didade, seguranga e economia. As empresas Google, Apple e Microsoft investem fortemente
em interatividade ao volante, trazendo a integracao de aplicativos mdveis a central multimidia,
além do reconhecimento de fala para uma condu¢@o mais segura. Mais ousado que seus concor-
rentes, o Google ja realiza testes em veiculos completamente autdonomos (GOOGLE, 2015a),
capazes de levar os passageiros a qualquer lugar com o simples apertar de um botdo. Iniciativas
como essas permitem projetar um futuro onde havera mais acessibilidade, menos acidentes no
transito, além da reducdo de congestionamentos, economia de tempo, de dinheiro e de combus-
tivel.

No entanto, sdo inimeros os desafios para que essas inovagoes sejam colocadas em pra-
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tica, e ndo se limitam apenas a problemas técnicos. E preciso haver consenso e aceitacio por
parte da populacdo, além de uma considerdvel adequacao nas leis e na infraestrutura das cida-
des. Somente assim, os sistemas autdonomos poderdo ser amplamente adotados. As chamadas
plataformas IVI, ou In-Vehicle Infotainment Platforms, sdo propostas aplicaveis no curto prazo,
e consistem em sistemas informatizados presentes nos automaéveis com a finalidade de entregar
entretenimento e informacgdo de forma simples e segura aos seus usudrios. Geralmente, esses
sistemas fazem o uso de tecnologias como Bluetooth e comandos de voz de forma integrada
aos smartphones para facilitar o controle de suas fungdes pelo motorista. As aplicacdes mais
comuns envolvem facilidades como ouvir e enviar de SMS por comandos de voz, realizar cha-
madas sem tirar as maos do volante, controlar a playlist, ou mesmo o acessar a Internet para

obter informagdes como pontos turisticos, congestionamentos e previsao do tempo.

Assim como nos carros de Férmula-1, a telemetria também pode ser empregada em
veiculos de passeio. Desde 1968, quando os antigos sistemas de carburagdo estavam sendo
substituidos pelo moderno sistema de injec@o eletronica, os barramentos de sensoriamento e
diagndstico estdo presentes nos automodveis (WIKIPEDIA, 2014) gerando grandes quantidades
de dados a todo momento. Esses dados, no entanto, nem sempre estiveram disponiveis aos
usudrios. Atualmente, existem dispositivos que permitem extrair tais informagdes em tempo
real, de modo que, elas possam auxiliar o condutor a identificar comportamentos indevidos ou
falhas no sistema. Diferente dos carros de Formula-1, em que a telemetria tem o objetivo de
entender o comportamento do piloto, ou do veiculo, para maior desempenho, o propdsito do uso

desses dados nos veiculos de passeio € proporcionar maior economia e seguranca na conducao.

Atualmente, existem padrdes definidos para a leitura de dados de diagnéstico da mai-
oria dos veiculos em circulacdo, o que possibilita seu facil acesso em tempo real por meio de
In-Vehicle Infotainment Platforms e de Smartphones. Com base nessas tecnologias, é possivel
criar ferramentas que relacionem dados de diagnéstico com o gasto de combustivel por quilo-
metro rodado. Essas solugdes inteligentes podem auxiliar as pessoas a perceberem que seu
comportamento ao volante pode estar diretamente relacionado as suas despesas e, entdo, impul-
sionar certa conscientiza¢ao a respeito do assunto. Essa percep¢ao possui influéncia ambiental

bastante positiva, mesmo que a motivagcdo principal seja financeira. E nesse contexto que o

presente trabalho se insere.
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1.1 Objetivos do Trabalho

Em meio as diferentes iniciativas e tecnologias voltadas a mobilidade urbana nas Smart
Cities, o intuito deste trabalho € propor uma aplicag¢do para smartphones com sistema operaci-
onal Android que, com o uso de telemetria, auxilie o condutor na reducio dos seus custos com
combustiveis. A aplicacao devera ser capaz de ler dados de diagndstico do computador central
do veiculo e, entdo, auxiliar as pessoas a monitorarem e aprimorarem o seu perfil de condugao
para a obten¢@o de melhores resultados.

Serdo adotadas duas estratégias distintas para a interacdo com o usudrio. A primeira
delas propde o disparo de notificagdes em tempo real durante a condugdo. Essas notificagdes
operarao como um estimulo imediato as atitudes que acarretem maior consumo de combustivel
possibilitando que, inconscientemente, o usudrio passe a evitd-las. A segunda estratégia diz
respeito as andlises posteriores a realizacdo de um percurso. Essas andlises permitirdo uma
observacao critica e detalhada sobre o estilo de condug¢do de determinado percurso, como tempo
em que o veiculo permaneceu parado, nimero de excessos de velocidade e niimero de aceleradas

bruscas, correlacionando esses dados com o consumo de combustivel praticado.

1.2 Organizacio do Texto

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos considerando a presente introdu¢do. No ca-
pitulo 2 serdo abordados os principais conceitos envolvidos na telemetria de automoéveis, seus
protocolos e os principais padrdes existentes. Além disso, serdo detalhadas as tecnologias de
interatividade para veiculos existentes no mercado e seu papel na economia de combustiveis. O
capitulo 3 fornece a especificacdo da solug@o proposta, nele estard ilustrada a fase de concep-
cdo da aplicagdo, bem como os requisitos e prototipos iniciais. No capitulo 4 sdo discutidos os
detalhes da implementacgdo, as tecnologias de hardware e software utilizadas e as dificuldades
enfrentadas. O capitulo 5 apresenta uma avaliagdo do protétipo desenvolvido e contempla a ve-
rificacdo de seu funcionamento, a andlise de um subconjunto dos dados coletados e a estimativa
de consumo de recursos do smartphone. Por fim, o capitulo 6, conclusao, ressalta os principais

desafios e contribui¢des deste trabalho, assim como trabalhos futuros que poderdo sucedé-lo.
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2 ESTADO DA ARTE

A crescente elevacdo da temperatura global, associada ao derretimento de geleiras e a
elevacdo do nivel dos oceanos impulsionou movimentos cientificos ao redor do mundo com a
finalidade de reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa na atmosfera, como o gés
carbonico. Em 1999, 55 paises, que juntos produzem 55% das emissdes de poluentes, ratifica-
ram um tratado chamado Protocolo de Kyoto. Esse tratado estipularia um calendério de metas
de reducdo nas emissoes de gases do efeito estufa, principalmente para paises desenvolvidos. O
tratado prevé diferentes medidas para atender as metas estipuladas como: reformar os setores
de energia e transportes, promover o uso de fontes de energia renovdveis, proteger florestas e
outros sumidouros de carbono e limitar as emissdes de metano no gerenciamento de residuos e
dos sistemas energéticos .

Contudo, a preocupacdo com a emissdo de poluentes ja era considerada um assunto
importante mesmo antes do Protocolo de Kyoto. Por volta de 1982, o Conselho de Recursos
Aéreos da Califérnia (ARB) comecou a desenvolver regulamentacdes que exigiriam que todos
os veiculos fabricados fossem equipados com um dispositivo de diagndstico capaz de detectar
a emissdo excessiva de poluentes. Dessa forma seria possivel fiscalizar de forma mais efetiva
veiculos altamente poluentes. Desde entdo, as solu¢des de diagndstico evoluiram e agregaram
cada vez mais informacgdes. Nos dias de hoje, essas ferramentas sao capazes de entregar infor-
macdes em tempo real ao usudrio por meio de seus celulares ou mesmo dos sistemas interativos
presentes em seus veiculos. Com esse avango, passa a ser possivel o acesso a dados de diagnds-
tico que até entdo eram obtidos apenas pelas concessiondrias, o que cria possibilidades para o
desenvolvimento de aplicagdes mais sofisticadas para grandes frotas de carros e caminhdes ou

para simples veiculos de passeio.

2.1 On-board diagnostics e protocolos

A sigla OBD (do inglés On-Board Diagnostic) designa um sistema de autodiagnostico
disponivel na maioria dos veiculos automotores que circulam atualmente. A ligagcdo ao sistema
ocorre por meio de um conector padronizado que foi sancionado como obrigatério na Europa
e nos Estados Unidos para todos os veiculos produzidos a partir de 1996, e, no Brasil, a partir
de 2010 com o padrdao de segunda geracdo OBD-II. A medida tem a finalidade de fiscalizar a
emissdo de gases poluentes na atmosfera, dado que, alguns paises possuem acordos mundiais

em que se comprometem com a preservacao ambiental, como o protocolo de Kyoto.
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Além do aspecto ambiental, o padrao OBD visa popularizar o servigo de reparo eletrd-
nico, reduzindo drasticamente o custo das oficinas. A partir da leitura dos dados de diagndstico,
€ possivel identificar diversos tipos de anomalias, desde uma simples lampada queimada no
painel de instrumentos, até sérios problemas no sistema de injecdo eletronica. A padronizagdo
e a abertura dos protocolos de comunicacao trouxeram ao mercado equipamentos que podem
ser comprados pelos proprios consumidores e que possuem tecnologia Bluetooth para sincro-
nizacdo com um computador ou aparelho celular. Isso significa que, com algum conhecimento
basico sobre o funcionamento do veiculo, o proprietdrio pode chegar ao mecanico com uma
suposi¢do a respeito do problema e, entdo, evitar que seja enganado. Tipicamente, o conector
OBD esta localizado na regido inferior do painel do motorista ao lado esquerdo do volante, a
Figura 2.1 ilustra seu formato, bem como, a numera¢do de seus pinos.

Figura 2.1 — Conector padrdao OBD - padrdo SAE J1962

1 2 3 45 6 7 8

9 10 1112131415 16

Fonte: (OBDTESTER, 2015)

Os sistemas OBD possuem duas versdes: OBD-I e OBD-II. A primeira foi desenvol-
vida nos anos 80 e definia uma série de padrdes de comunicacdo entre as centrais de controle
eletronico dos veiculos e as ferramentas de diagndstico. No entanto, cada fabricante utilizava
seus proprios conectores e codigos de erros (DTC, ou Diagnostic Trouble Codes). A partir de
1996, os veiculos fabricados nos Estados Unidos e na Europa passaram a sair de fabrica equi-
pados com o sistema OBD-II, o qual trouxe alguns avancgos para a tecnologia. Dentre eles, a
padronizacdo do conector J1962 (SAE, 1992) e dos protocolos suportados. Com essa evolu-
¢do, um unico dispositivo € capaz obter dados de diagndstico de veiculos de diferentes marcas

(WIKIPEDIA, 2014).

2.1.1 Arquitetura de sistemas OBD

Um sistema basico OBD consiste de uma ECU (Engine Control Unit), que usa a entrada
de vérios sensores (por exemplo, sensores de oxigénio) para controlar os atuadores (por exem-
plo, injetores de combustivel) para obter o desempenho desejado. O sistema também reporta e

registra anomalias, que podem ser identificadas pelo condutor através da luz de check engine
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no painel de instrumentos, também conhecida como MIL (Malfunction Indicator Light). Um
veiculo moderno pode suportar centenas de parametros, que podem ser acessados através do
DLC (Diagnostic Link Connector) usando ferramentas de varredura, popularmente conhecidas
como Scanners (OBD SOLUTIONS, 2015). A Figura 2.2 ilustra os componentes bdsicos de

um sistema OBD.

Figura 2.2 — Componentes de um sistema OBD

ECU

T 1
Sensores x ' MIL
1! 1
1! 1y

Fonte: (OBD SOLUTIONS, 2015)

Nos veiculos modernos, a ECU é responsavel pela leitura dos dados de um grande con-
junto de sensores analégicos. Com base nessas informacodes, ela é capaz de aplicar algoritmos
inteligentes para controlar os atuadores de forma a obter niveis adequados de emissdo de po-
luentes e de consumo de combustivel, além de permitir maior seguranga durante a condugdo.
Uma ECU ¢€ responsavel, por exemplo, por determinar qual € o momento correto para acionar o
sistema antibloqueio das rodas, popularmente conhecido como ABS, permitindo a parada total
do veiculo em um intervalo de tempo menor, se comparado a ndo utilizacao desse sistema.

Tipicamente, as ECUs sao baseadas em microcontroladores programaveis de 8 a 32 bits,
com poucos megabytes de memoria, operando entre 32 e 100 MHz. Apesar da baixa frequéncia
de operagdo, se comparado aos computadores pessoais, esses controladores sdo capazes de
processar em tempo real, desde funcdes simples, como a sinaliza¢io de abertura de uma porta,
até o controle de sistemas criticos como os de frenagem e tragdo. Para isso, alguns requisitos
basicos sdo essenciais, como: suporte a conversdo de sinais analdgicos e digitais, geracdo de
sinais, temporizadores, entrada e saida serial e paralela, tolerancia a falhas e baixo tempo de
resposta. Alguns exemplos de controladores que se destacaram em sistemas desse tipo, sdo, por

exemplo: Infineon Tri-core, Atmel AVR, Microchip PIC, Renesas e o Intel 8051. Diferente de
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outras aplicacdes, como aquelas relacionadas a Internet das Coisas, em que hd uma constante
preocupacdo com o baixo consumo de energia, a ECU possui alimentacao provida pela bateria
do veiculo, a qual € carregada pela prépria combustao do motor, dessa forma, € possivel utilizar

dispositivos comuns de mercado e, por consequéncia, mais baratos.

2.1.2 Modos de Operacao e Parameter IDs

As informagdes que podem ser obtidas de um sistema OBD-II estdo organizadas em
modos de operacgado e codigos de parametros (PIDs). O modo de operacdo deve ser informado
ao realizar uma requisi¢ao para a ECU e consiste em um valor hexadecimal de dois digitos
que deve estar entre os valores 0x01 e 0xOA. Cada modo de operagdo pode ter até 256 PIDs,
que sdo representados também por um nimero em hexadecimal de dois digitos. O padrao
OBD-II regulamenta um conjunto de PIDs e modos de operagdo, sendo que alguns deles sao de
disponibilizagcdo obrigatdria pelo fabricante, especialmente aqueles voltados a emissdo de gases
poluentes. Outros pardmetros previstos pelo padrdo sdo de adogdo facultativa, ou seja, cabe ao
fabricante decidir se eles estardo disponiveis de forma aberta para ferramentas de diagnéstico.

Além dos modos de operacdo e PIDs padronizados, o proprio fabricante pode definir
codigos adicionais cuja leitura s6 pode ser realizada com o conhecimento das especificagdes
proprietarias. O mercado de certificacdes para o desenvolvimento dessas ferramentas € bastante
restritivo e, geralmente, as montadoras cobram caro por esse tipo de capacitacao. Devido a isso,
os chamados scanners, em geral, ndo sdo acessiveis ao consumidor final. O custo de um dispo-
sitivo moderno certificado pelo fabricante pode variar de centenas até alguns milhares de reais
(MERCADODOMECANICO, 2016), por consequéncia, uma varredura completa do veiculo
passa a ser realizada apenas por oficinas mecanicas na ocorréncia de anomalias perceptiveis
pelo condutor.

O cédigo de leitura 0x0000 (modo de operagdo e PID) € reservado para uma informacgao
bastante relevante, que diz respeito a aderéncia do veiculo ao padrdao OBD. A resposta de uma
requisicao por esse codigo é um vetor de bits em que cada posicao indica se o PID correspon-
dente a essa posicao € suportado pelo veiculo ou ndo. A seguir sdo descritos os outros modos
de opera¢do do padrao OBD-II, segundo o Website The Best OBD-II Scanners (SCANNERS,
2016).

O modo 0x01 é destinado para dados de diagndstico atuais e corresponde a primeira
interagdo entre o veiculo e as ferramentas de escaneamento. Esse modo permite obter informa-
coes sobre o estado atual do veiculo como o tipo de motorizacdo, a presenga ou nao de falhas

no sistema, a intensidade da emiss@o de poluentes, algumas informacdes em tempo real, como
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a velocidade instantanea, a frequéncia de rotacado do motor (em RPM), a temperatura do fluido
de arrefecimento, a posicdo do pedal do acelerador e a propor¢ao entre etanol e gasolina da
mistura de combustivel presente no tanque. Apesar de ser apenas a fase inicial do processo de
diagndstico, o modo 0x01 € de extrema importancia, pois facilita a identificacdo da causa raiz
do problema em vez de apenas direcionar para o desligamento da luz de indicacao de falhas no
painel de instrumentos.

O modo 0x02, dados de diagndstico armazenados, permite consultar as mesmas informa-
¢cdes do modo 0x01, porém, em uma visdo armazenada em um determinado instante de tempo.
O modo 0x02 pode ser considerado como um snapshot da situagdo do veiculo no momento da
falha, o que facilita o trabalho de reparo quando ndo € possivel reproduzir a situagdo relatada
pelo condutor. Alguns veiculos tem a capacidade de armazenar dados de diagndstico para mul-
tiplas falhas, outros, no entanto, armazenam apenas da tltima ocorréncia, mesmo assim, trata-se
de uma informag¢ao muito ttil para nortear a solu¢do do problema.

O modo 0x03, cédigos de erros armazenados, € considerado pelos mecanicos como o
modo mais importante dos sistemas OBD. Esse modo permite consultar a relacdo de falhas
ocorridas no sistema desde a ultima limpeza dos dados. Esses cddigos possuem cinco digi-
tos cujas combinagdes representam erros bastante especificos, por exemplo, nos sistemas de
transmissao, combustdo, exaustdo e também na rede de comunicagdo entre 0s componentes.
Algumas ferramentas de diagnéstico podem, inclusive, sinalizar solu¢des para cada cédigo de
erro que estiver sendo reportado. Nos veiculos modernos, em que existe um grande conjunto de
componentes, seria impraticavel a manutencao artesanal sem o auxilio dessas ferramentas.

O modo de operacdo 0x04 possibilita a limpeza dos registros de erros. Por meio desse
modo € possivel desligar a luz de indicacdo de problemas do painel de instrumentos (Mal-
function Indicator Light - MIL) apés a solugdo da anomalia. Seja em ferramentas altamente
complexas e caras, ou em equipamentos de diagndstico simples e baratos, 0 modo 0x04 sempre
serd utilizado, pois restaura o estado do sistema e ajuda a monitorar sua reincidéncia.

Em veiculos movidos por combustiveis fosseis, o modo 0x05, permite consultar os re-
sultados de testes do sensor de oxigénio, cujas leituras sdo realizadas pela sonda lambda !. Em
ECUs mais modernas, esse modo de operacdo ndo € mais suportado, tendo sido suas funcdes
substituidas pelo modo de operacao 0x06.

O modo 0x06 estd relacionado aos testes de monitoradores niao continuos, ou seja, que

atuam sobre sistemas sem monitoramento constante. Trata-se de um modo avancado que €

'A sonda lambda, ou sensor de oxigénio, é um dispositivo que envia um sinal elétrico para a ECU do veiculo,
que por sua vez controla a injegao eletrdnica de acordo com a presenca de oxigénio medida nos gases de escape.
Dessa forma, € possivel controlar a quantidade de combustivel a enviar para o motor.
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executado esporadicamente, por exemplo, ao dar partida no motor. Apds isso, 0 mecanismo &
adormecido até a realizacdo do préximo teste, diferente dos sistemas de combustdo e igni¢do,
que estdo continuamente sendo averiguados. Um exemplo de informagao desse tipo € o moni-
toramento do sistema catalisador, o qual € responsédvel por transformar gases toxicos em gases
menos poluentes.

O modo 0x07, informacao de testes de monitores continuos, geralmente esta presente em
ferramentas mais avangadas de diagnostico. Esse modo permite consultar dados referentes a um
determinado ciclo de condugdo. Essa informacao € ttil para que o mecanico possa verificar se
o reparo realizado de fato resolveu o problema. Os dados armazenados, se referem a sistemas
que estdo constantemente sendo diagnosticados, por exemplo, andlise do combustivel utilizado,
falhas de ignicdo e emissdo de gases. Esse modo de operacdo, assim como o modo 0x06,
exige maior experiéncia para sua correta interpretacao, além disso, estd disponivel apenas em
ferramentas mais caras.

Diferente dos demais, o modo 0x08, controle do sistema de bordo ou teste de compo-
nente, permite uma comunicacio bidirecional entre a ferramenta de escaneamento e a ECU do
veiculo. Ou seja, com ele € possivel alterar parametros de operacao e, portanto, testar diferentes
hipoteses até identificar a causa do problema. Esse modo deve ser utilizado com cuidado, pois
se utilizado sem o conhecimento necessario pode causar danos ao veiculo. A chamada chipa-
gem, técnica que se tornou bastante popular nos ultimos anos, permite aumentar a poténcia do
motor em alguns de cavalos de for¢ca apenas por meio da reprogramaciao da ECU do veiculo.
Existem produtos de mercado, como o Nitro OBD 2 Tunning e o ProRacingX OBD 2, que
prometem um ganho de até 35% em poténcia e de até 25% em torque apenas com o uso de um
dispositivo OBD-II. Apesar disso, essa técnica ndo € recomendada pelos mecénicos e fabrican-
tes, pois expde o veiculo a situagdes de operacdo para as quais ndo foi projetado. Por outro
lado, existem adaptadores que propdem uma abordagem mais ecoldgica, como o ECO OBD2.
Esse produto remapeia o sistema de injecdo eletronica de acordo com os hédbitos do motorista
para obter até 15% de redu¢do no consumo de combustivel.

O modo de operacao 0x09 permite obter informagdes sobre o veiculo e sobre o software
instalado na ECU. Seu uso mais comum € consultar o chamado VIN (Vehicle Identification
Number) que consiste em um codigo identificador tnico para carros € caminhdes. Outro uso
tipico € o acesso a identificacdo e versdao do software instalado. Esse modo também permite
obter relatdrios envolvendo o sistema catalisador, o sensor de oxigénio, vazamentos no sistema
de evaporacdo, controle de pressdo, e contadores de eventos como o nimero de igni¢cdes e de

testes de autodiagnéstico realizados.
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Por fim, o modo 0x0A, cédigos de erros permanentes, consiste em uma lista de erros
armazenados toda vez que a luz de indicacdo de falhas € ativada. Diferente do modo 0x03,
essa lista nao pode ser apagada, nem mesmo desconectando a alimentagdo da ECU, por isso,
funciona como um histdrico permanente das anomalias do veiculo. A motivagdo principal para
a criacdo desse modo de operagdo foi evitar que o condutor apagasse a relagdo de erros contida
sistema antipoluicdo imediatamente antes dos testes realizados por 6rgdos fiscalizadores. Em
algumas localidades dos Estados Unidos, que sdao altamente populadas, como Los Angeles,
Dallas e Boston, esse modo de operacdo € obrigatdrio, pois possui grande importancia para a

reducao efetiva na emissao de poluentes.

2.1.3 Protocolos OBD

Segundo Nagel (NAGEL, 2011), o padrao OBD utiliza apenas trés camadas do modelo
de referéncia OSI: as camadas um, dois e sete. A primeira refere-se ao nivel fisico e define a
interface do barramento, o conector padrao, o meio de transmissdo e a codificacdo de linha. A
segunda define o controle de acesso ao meio e o controle l6gico de enlace. Além disso, oferece
deteccao de erros e encapsulamento de mensagens do nivel superior. A camada sete corresponde
a aplicagdo, onde se encontra o padrao OBD (J1979/ISO 15031-5). Uma série de padrdes foram
definidos para as arquiteturas de comunicagdo intraveiculares, muitos deles normatizados pelo

ISO (International Organization for Standardization) os quais estdo ilustrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Modelo OSI e Protocolos OBD

Aplicabilidade Camada OSI Protocolos de Diagnéstico
. . ISO 11898/
Fisica (nivel 1) 1ISO9141-2 ISO 14230-1 | SAE J1850
ISO 15765-4
Sete Camadas 1SO 11898 7
de acordo com | Enlace (nivel 2) ISO 9141-2 ISO 14230-2 | SAE J1850
ISO 15765-4
ISO/IEC 7498
Rede (nivel 3) ISO 15765-2/
© ede thive ISO 15765-4

ISO/MEC 10731

Transporte (nivel 4)
Sessao (nivel 5) ISO 15765-4
Apresentagdo (nivel 6)

SAEJ1979/ | SAEJ1979/ | SAEJ1979/ | SAEJ1979/

Aplicagdo (nivel 7) ISO 15031-5 | ISO 15031-5 | ISO 15031-5 | I1SO 15031-5

Fonte: (SAE, 1991)
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Em relacdo aos niveis fisico e de enlace, o padrao OBD-II prevé cinco protocolos dife-
rentes, no entanto, a maioria dos veiculos implementa apenas um deles. O padrao E-OBD (Eu-
ropean On-board Diagnostics) ainda prevé dois protocolos adicionais: ISO 13400-3 e J1939-21.
No entanto, o foco do presente trabalho estard sobre o padrdo americano, o qual € largamente
adotado em diferentes partes do mundo, inclusive no Brasil. Em geral, € possivel identificar o

protocolo utilizado pelo veiculo por meio dos pinos presentes no conector SAE J1962. A Tabela

2.2 detalha as caracteristicas dos protocolos de sinalizacdo suportados.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos protocolos permitidos pelo padrao OBD-II

Protocolo Taxa Mensagem Tensao Observacoes
SAEJ1850 PWM 41,6 kbit/s 12 bytes +5V Comunicagdo diferencial de duas vias,
controle de acesso ao meio CSMA,
Modulagao por Largura de Pulso
SAEJ1850 VPW 10,4 kbit/s ou | 12 bytes +7V Comunica¢do em uma via, controle
41,6 kbit/s de acesso ao meio CSMA, Largura de
Pulso Varidvel
ISO9141-2 10,4 kbit/s Até 12 bytes +12V Comunicacdo serial assincrona
1SO14230-2 Até 10,4 kbit/s | Até 255 bytes | +12V Comunicagao serial assincrona
KWP2000 de dados
ISO15765-4 CAN | 250 kbit/s ou | Até 8 bytes de | +3.5V Comunicagdo diferencial e balanceada
500 kbit/s dados (correntes em sentido inverso em cada
sinal)

Fonte: Elaborada pelo autor

Independente do protocolo de sinalizacdo utilizado, os comandos esperados pelas ECUs
sd0 os mesmos, o padrdao J1979 (SAE, 1991) define a lista de cédigos identificadores (PIDs)
que permitem consultar os parametros de diagndstico, como velocidade, RPM, temperatura do
motor, entre outros. A identificacao do protocolo de sinalizagdo utilizado pelo veiculo pode ser

realizada por meio dos pinos presentes no conector OBD padrdo, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Identifica¢do do protocolo de sinalizagdo baseada nos pinos do conector J1979

Pino 10 Pino 14 Pino 15
necessario - -

Pino 2 Pino 6 Pino 7
SAEJ1850 PWM necessario - -
SAEJ1850 VPW necessario - - - - -
1SO9141-2 - - necessario - - opcional
1SO14230-2 - - necessario - - opcional
KWP2000
ISO15765-4 CAN -

Protocolo

necessario - - necessario -

Fonte: (OBDTESTER, 2015)
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O protocolo ISO 15765-4 (ISO, 2005) é o mais recente e € obrigatério para todos os vei-
culos fabricados a partir de 2008 nos Estados Unidos. Trata-se de um padrao internacional de
envio de pacotes de dados através de um barramento CAN (Controller Area Network). Um bar-
ramento CAN baseia-se no uso de mensagens geradas por broadcast contendo um dispositivo
central controlador de mensagens, no caso especifico dos sistemas OBD, a ECU do veiculo. As
CANs trabalham com uma topologia de rede fisica em estrela e I6gica em barramento, ou seja,
os dispositivos periféricos ndo estio fisicamente conectados entre si, mas ao dispositivo central
que, por sua vez, estd conectado aos demais. As mensagens sdo enviadas em modo broadcast,
portanto, todos 0s nés podem ouvir a todas as mensagens que sao transmitidas no barramento.
Como baseiam-se em um meio fisico compartilhado, as redes CAN necessitam de um rigoroso
controle de acesso que é orquestrado pelo dispositivo central.

O padrao ISO 14230-1 (ISO, 2000), também conhecido como Keyword Protocol 2000,
¢ muito comum em veiculos fabricados a partir de 2003. Tendo sido oficialmente publicado em
junho do ano 2000, o protocolo possui comunicag¢ao serial bidirecional com codificag¢do de linha
NRZ (Non Return to Zero) e sua taxa de simbolos estd entre 1,2 e 10,4 Kbaud. A especificacao
ISO 14230-2 diz respeito a camada de enlace, a qual possui pacotes de até 255 bytes de dados
com deteccao de erros por meio de um checksum de oito bits. O protocolo prevé a operagdo
de multiplas ECUs sobre o mesmo barramento, portanto, o cabecalho dos pacotes de nivel de
enlace possui endereco de origem e de destino da mensagem.

Inicialmente utilizado pelas fabricantes Chrysler, European e Asia Vehicles, o proto-
colo ISO 9141-2 baseia-se em comunicacio serial assincrona semelhante ao protocolo RS-232
(WIKIPEDIA, 2014), no entanto, com niveis de sinal diferentes e a comunica¢do ocorrendo
em uma unica linha digital, bidirecional com sinalizacdo UART (Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter). Um transmissor UART € um dispositivo de hardware que converte dados
paralelos para a forma serial de modo a realizar o envio por meio de um canal digital. O recep-
tor UART, por sua vez, é capaz de converter o sinal serial para a sua forma original paralela.
A designagdo universal indica que as velocidades de transmissdo de dados sdo configuraveis.
Os pacotes podem conter até 255 bytes de dados e possuem marcadores de inicio e término de
pacote, além de bits de paridade para deteccao de erros (SINGH, 2014).

A especificacdo SAE J1850 faz referéncia a duas versoes do protocolo (SPARKS, 2004).
A versdo PWM possui taxa de transmissdo de 41,6 Kbps, em duas vias diferenciais e baseia-
se em modula¢do por largura de pulso (pulse width modulation), enquanto que a versio VPW
possui taxa de transmissao de 10,4 Kbps e modulagdo de linha baseada em Largura de Pulso

Variavel (variable pulse width modulation) em uma Unica via. Apesar de ambas as modulacdes
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serem um tipo de PDM (pulse duration modulation), sdo ligeiramente diferentes. A principal
diferenca entre as duas modulagdes € que, na versao PWM, apesar de a largura do pulso ser
variavel, o periodo de onda é constante, ou seja, o intervalo entre os pulsos € o mesmo. J4 na
versdao VPW, utilizada pelas empresas General Motors e Chrysler, o tempo em que o barramento
permanece em um determinado potencial é varidvel, ou seja, o periodo entre os pulsos ndo
¢ importante. Ambas as versoes utilizam detec¢do de erros por meio de um cédigo CRC e
controle de acesso ao meio CSMA/CR, onde, em caso de conflitos, o protocolo determina qual
dispositivo possui maior prioridade.

Em virtude da variedade de protocolos que fazem parte do ecossistema OBD, a empresa
ELM Electronics foi precursora na criacdo do protocolo ELM-327, o qual é capaz de abstrair as
complexidades de comunicac¢do com os diferentes modelos de veiculo existentes. Seu protocolo
consiste em um conjunto de comandos simples e permite, inclusive, a identificacdo automatica
dos protocolos de nivel mais baixo. Dessa forma, o programador ndo precisa se prender a
detalhes de comunicacdo com o meio fisico. A interface original de comunica¢do com o ELM
327 € o protocolo serial RS-232, um padrao largamente conhecido e adotado em aplicagcdes
para computadores pessoais. Com esse avanco, a comunicagdo com a ECU do veiculo se tornou
relativamente simples, porém exige a necessidade de aquisi¢do de dispositivos de hardware que

implementem esse protocolo.

2.1.4 Adaptadores de Hardware

Como o funcionamento do protocolo ELM 327 é de dominio publico, existem inime-
ros dispositivos no mercado que o implementam. Esses dispositivos possuem interface RS
232, Bluetooth, USB e até mesmo WiFi, o que possibilita sua integracdo com aplicativos para
smartphones ou computadores pessoais. Apesar disso, nem todos os veiculos respondem a to-
dos PIDs solicitados, o que dificulta a criagdo de aplicacOes com vasta portabilidade. Esse € um
dos principais desafios para que solucdes utilizando dados de diagndstico sejam desenvolvidas
e adotadas pelo publico geral. Como a regulamentacao ainda € fraca em relacdo a esse assunto,
obrigando apenas a disponibilizacdo de dados relacionados a emissdao de poluentes, a maioria
dos fabricantes de veiculos nao oferecem todos os dados. A Figura 2.3 ilustra a arquitetura de

um adaptador ELM 327.
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Figura 2.3 — Arquitetura de um adaptador ELM 327

é ELM327 )

Rede CAN

-+

) ADAPTAGAQ DO CHIP ELETRONICO ADAPTAGAOQ
Linhas KIL NIVEL DAS ELM327 DEPENDENTE N

- e poTPoDE [*% >
gféﬁg:s Micracantraladar PICTS + INTERFAGE Comunicagdo com

Linhas WPN/PWM B 3"?’{; utador ou
+ (Rs2323, Us, | | Gelular
Blustooth)

Fonte: (OUTILS OBD FACILE, 2010)

Um adaptador ELM 327 € relativamente barato e pode ser adquirido por qualquer pessoa
por algumas dezenas de reais. Em geral, esses dispositivos sdo implementados sobre o micro-
controlador PIC da empresa Microchip Technology, ou assemelhados, tal qual a propria ECU
do veiculo. Em geral, os adaptadores que disponibilizam interface WiFi sdo mais caros e gas-
tam mais energia, porém, oferecem maior seguranga se comparado aos dispositivos Bluetooth.
Além disso, os adaptadores WiFi s@o os tnicos que podem se comunicar com smartphones e
tablets da empresa Apple. A Figura 2.4 mostra alguns exemplos de adaptadores existentes no

mercado.

Figura 2.4 — Diferentes adaptadores ELM 327

Fonte: (OUTILS OBD FACILE, 2010)



27

Também existem dispositivos independentes do protocolo ELM 327, dentre eles pode-se
citar: OpenXC, FleetCarma, Garmin EcoRoute, GoPoint BT1 e Actron U-Scan. Esses dispo-
sitivos expdem uma interface que nao é compativel com o padrao ELM 327, portanto, exigem
software proprietario para a leitura dos parametros de diagndstico. A plataforma OpenXC ofe-
rece um conjunto de bibliotecas que facilitam sua integracdo com aplicativos Android. Além
disso, o projeto de hardware também € Open Source, portanto, o préprio usudrio pode fabri-
car seu adaptador. A empresa FleetCarma, anteriormente conhecida como Crosscharm, oferece
uma solucdo baseada na plataforma OpenXC que acompanha uma solucdo de computacdo em
nuvem para o acompanhamento do consumo de combustivel de veiculos de passeio e de frotas.

A empresa cobra pelo servi¢o e também oferece suporte a veiculos elétricos.

2.1.5 Aspectos de Seguranca

A partir do momento em que informacdes sensiveis dos usudrios, como sua localizagao
geografica, modelo de seu veiculo e seus habitos didrios estdo disponiveis em uma interface
de comunicacdo sem fio, torna-se necessdria a preocupacdo com a seguranca. Infelizmente,
sabemos que, no mundo virtual, sempre ha quem queira utilizar informacdes a seu préprio
beneficio ou para prejudicar outras pessoas. Evidéncia disso sdo os inimeros mecanismos de
criptografia e seguranca que sao necessarios para tornar a Internet menos perigosa aos usuarios.

Sabendo que o padrio OBD permite a modificacdo de parametros da ECU do veiculo,
0 acesso a sua interface pode ser bastante perigoso se estiver em maos erradas. Alguns adapta-
dores, como o OBDII Car Auto Door Lock/Unlock, permitem, por exemplo, bloquear as portas
do veiculo quando este estiver a mais de 10 Km/h, ou entdo, destravé-las quando o veiculo for
estacionado. Considerando que esse tipo de interacdo € possivel, pessoas mal intencionadas
poderiam, por exemplo, obter acesso ilicito a essa interface e roubar um veiculo que estivesse
estacionado sem a necessidade de abri-lo a forca. Nas redes sociais de compartilhamento de
videos € facil encontrar simulagdes controladas sobre o que € possivel fazer a partir do acesso
ao barramento CAN. Em alguns desses videos, o programador permanece sentado ao lado do
motorista, apenas com conexao a Internet, sem ao menos estar conectado diretamente ao veiculo
e consegue interferir na condugdo de forma bastante perigosa. Sdo exemplos de intervengdes
que podem ser realizadas: desligamento total do motor, controle do volante, obtenc¢do das coor-
denadas geograficas do veiculo, acionamento da buzina, dos faréis e dos freios. Como em todas
as areas de tecnologia, as inovagdes trazem grandes avangos € melhoram a vida das pessoas,

porém estd sempre acompanhada de alguns riscos. Com todos esses recursos em maos, um
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atacante poderia controlar completamente o veiculo de terceiros e, inclusive, colocando a vida
de pessoas em risco.

Por exemplo, em uma noticia publicada pelo Website Wired (ZETTER, 2015), foi divul-
gada a possibilidade de invasdo do sistema a bordo de um veiculo Model S da empresa Tesla
Motors. A vulnerabilidade foi apontada por Kevin Mahaffey e Marc Rogers, dois pesquisadores
que perceberam serem capazes de conectar seus laptops em um cabo de rede presente no vei-
culo e, entdo, dar partida e controld-lo por meio de comandos de computador. A descoberta foi
realizada ap6s dois anos de estudos e testes sobre a arquitetura do veiculo Tesla Model S e foi
discutida durante o evento Def Con hacker conference em Las Vegas. A vulnerabilidade estava
em uma versao desatualizada do sistema de entretenimento a bordo, mais especificamente em
uma versao da engine para web browsers chamada Webkit. Teoricamente, um hacker poderia
criar uma pagina maliciosa na Internet que, se acessada a partir de um Tesla Model S, poderia
fornecer controle total do veiculo para o atacante. Algumas semanas depois, a Tesla Motors,
em trabalho conjunto com os dois pesquisadores, lancou um pacote de atualiza¢do que corrigiu
essa e outras cinco vulnerabilidades identificadas no veiculo. Os pesquisadores planejam conti-
nuar trabalhando com a Tesla na seguranca de seus veiculos. A empresa de automéveis também
recentemente contratou Chris Evans, engenheiro de seguranca altamente respeitado, que cos-
tumava liderar equipes de seguranca do Google Chrome, para dirigir a sua propria equipe de

seguranca.

2.2 In-Vehicle Infotainment Systems

Os chamados In-Vehicle Infotainment Systems, ou IVI, consistem em sistemas de hard-
ware e software integrados a arquitetura dos veiculos automotores fabricados atualmente e que
tem por objetivo entregar informagdo e entretenimento de forma inteligente aos seus passagei-
ros. Esses sistemas utilizam, frequentemente, tecnologias como Bluetooth para a integragao
com smartphones de modo a potencializar as facilidades oferecidas. Dentre essas, estdo o
acesso a fungdes do celular, o controle do sistema multimidia por comandos de voz, o acesso a
informacdes relevantes durante a conducdo, como condi¢des do trafego e do tempo, 0 acesso e o
acompanhamento de redes sociais e a navegacao por georreferenciamento. Entretanto, os siste-
mas IVI t€m o papel de oferecer esses recursos ao condutor de modo que isso ndo comprometa

a seguranca durante a condugdo.
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2.2.1 O papel de Infotainment Systems na economia de combustivel

E de conhecimento das pessoas que existem diversos fatores que contribuem para o con-
sumo excessivo de combustiveis: veiculos cada vez mais potentes, engarrafamentos frequentes,
uso desnecessdrio do automdvel em trajetos curtos, transporte de cargas pesadas, manutencoes
atrasadas, aceleradas bruscas durante o percurso e, sobretudo, pouco incentivo a ado¢do de
veiculos hibridos ou puramente elétricos. A maioria desses fatores ndo estdo ao controle das
pessoas que utilizam esse meio de transporte. No entanto, por estarem tdo perto dos passagei-
ros, os sistemas IVI tem o potencial de agir sobre uma das causas que dependem exclusivamente
das atitudes ao volante: o estilo de conducao. Apesar de todas as padronizagdes de protocolos
e tecnologias que se aplicam aos sistemas de diagndstico a bordo, ainda existe certa separa-
cdo desses em relagdo aos sistemas IVI. A integracdo entre ambos poderia, de certa forma, ser
melhor aproveitada de modo a agregar valor econdmico, para o condutor, e ambiental para o

planeta.

2.2.2 Tecnologias de Infotainment Systems

Os sistemas IVI permitem integrar diversos sensores e tecnologias para oferecer uma
experiéncia mais interativa aos passageiros como GPS (Global Position System) para uma na-
vegacao facilitada por meio de mapas georreferenciados; redes sem fio para a integrac@o entre os
componentes do sistema e para a comunicacao via Internet; sistemas multimidia para o controle
de reproducdo de musicas; reconhecimento de fala para uma condu¢do mais segura permitindo
o uso do sistema sem tirar as maos do volante; Bluetooth para a comunica¢do com dispositivos
celulares; aplicativos de trocas de mensagens integrados ao reconhecimento de fala; cameras
auxiliares para a substitui¢ao dos espelhos retrovisores, ou mesmo para a assisténcia ao estaci-
onamento; WiFi para o compartilhamento do acesso a Internet com os passageiros do veiculo
e smart watches, que sdo relogios de pulso interativos, que podem ser integrados aos veiculos
para, por exemplo, controlar a temperatura do ar condicionado.

Apesar da presenca de tantas tecnologias em um simples veiculo de passeio, ainda sdo
poucos os fabricantes que disponibilizam a integracdo entre os sistemas IVI e o sistema de
diagndstico a bordo. Uma experié€ncia ainda mais personalizada e diferenciada poderia ser pro-
porcionada se estivessem disponiveis informagdes como: custo associado a uma determinada
viagem, média de consumo praticada em uma avenida no instante em que o condutor estiver

saindo de casa, velocidades em que o veiculo se torna mais econdmico, hordrios em que o



30

trajeto para o trabalho é mais barato, média de consumo de outros condutores que possuem
o mesmo veiculo e seu histérico de comportamentos de condugdo. A tecnologia existente ja
¢ suficiente para que esse tipo de recurso esteja disponivel, a dependéncia, no entanto, esta
no mercado que ainda se consolida nas funcionalidades mais usuais e populares dos sistemas
IVI, como a integracdo com os smartphones, a realizacdo de ligacOes telefOnicas, a interface de

comandos de voz e a navegacao GPS.

2.3 Mercado atual de Infotainment Systems

Segundo o Gartner, os chamados In-Vehicle Infotainment Systems, ou IVI, possuem um
forte potencial para o mercado de semicondutores podendo movimentar cerca de trés bilhdes
de ddlares em 2017 (HINES, 2014). No entanto, a inddstria automotiva deve abordar alguns
problemas de usabilidade e obsolescéncia tecnoldgica para impulsionar a adog¢ao generalizada
pelo publico. Em outras palavras, ainda existem aspectos a aprimorar para que esse tipo de tec-
nologia possa ser largamente adotado, exemplo disso € a infraestrutura de telefonia das cidades
brasileiras que nao acompanhou o grande crescimento na demanda por servigos de dados. Por
outro lado, as relacdes entre fabricantes de veiculos e empresas de tecnologia ainda sdo recen-
tes, e que alguns produtos ainda precisam se adequar aos padrdes de usabilidade e exigéncia do

usuario moderno.

2.3.1 GENIVI Alliance

A GENIVI Alliance (GENIVI ALLIANCE, 2015) € uma das iniciativas pioneiras no que
diz respeito a introdu¢ao de software livre dentro dos carros. Trata-se de uma organizacao sem
fins lucrativos que visa padronizar e fornecer arquiteturas de qualidade, baseadas em software
livre, para impulsionar a adocao de novas tecnologias intraveiculares pelo mercado. Existem
diversos programas de compliance a partir dos quais, empresas podem receber insumos produ-
zidos pela GENIVI para desfrutar de uma drastica reducdo nos custos de desenvolvimento e no
time to market.

E possivel destacar duas grandes frentes de atuacio propostas pela GENIVI Alliance:
projetos de cddigo aberto para a comunidade geral e a alianca exclusiva para membros. A
GENIVI fornece um conjunto de entregéaveis, dentre eles, projetos de software livre que podem

ser utilizados por membros e ndo membros no desenvolvimento de aplicagdes automotivas.
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Na linha de membros participantes da alianga, existem inimeras empresas que aderiram
ao programa de compliance da GENIVI, desde fabricantes de microchips até montadoras de
veiculos. No setor automotivo, sao exemplos BMW Group, Hyundai, Jaguar, Land Rover,
Nissan, Peugeot / Citroén, Renault e Volvo. Outros membros significativos do grupo sao Altera,
Xilinx, ARM, Intel, Micron e Nvidia. Essas empresas possuem acesso a diversas especificacoes
técnicas e insumos produzidos pela GENIVI para que possam propor suas proprias arquiteturas
de solugdes IVL.

As interfaces dos softwares da GENIVI sao definidas usando Franca IDL: um framework
de definicao de interfaces criado sobre a plataforma Eclipse em 2011 e que passou a ser adotado
como um padrao de mercado para intimeras finalidades, dentre elas, para as plataformas IVI. Por
meio de uma linguagem apropriada, é possivel manter sob controle a integracdo entre softwares
de diferentes fabricantes (ECLIPSE, 2013). Contudo, h4 a possibilidade de estender os recursos,
implementando software proprietario para complementa-los.

Existem dois niveis diferentes de compliance: o primeiro deles € chamado Product-
Specific Sofware e € voltado aqueles que desejam desenvolver solucdes IVI sobre o middleware
definido pela GENIVI. Esses parceiros se baseiam nas especificagdes Component Compliance.
O segundo nivel, Software Platform, diz respeito a implementacdo de componentes internos ao
middleware e baseia-se nas especificacdes Platform Compliance. A Figura 2.5 ilustra em alto

nivel a arquitetura GENIVI.

Figura 2.5 — Arquitetura GENIVI
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Fonte: (GENIVI ALLIANCE, 2015)
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2.3.2 Car Connectivity Consortium - MirrorLink®

Car Connectivity Consortium, ou simplesmente CCC, trata-se de uma organizag¢ao com-
posta por empresas de tecnologia e fabricantes de veiculos que, em conjunto, desenvolvem
solugdes e padrdes abertos para veiculos inteligentes. O principal produto do grupo € chamado
MirrorLink® (CCC, 2015), uma solugio IVI cuja proposta é reduzir distragdes ao volante ga-
rantindo a maior compatibilidade possivel entre veiculos e smartphones.

O MirrorLink® permite que o condutor execute na central multimidia do carro, ou até
mesmo em alguns DVD players compativeis, qualquer aplicativo que tenha sido desenvolvido
sobre seu SDK. Dado que ndo hd restricdo quanto aos aplicativos compativeis, € possivel en-
tregar ao usudrio final o que hd de mais recente nas lojas virtuais de aplicativos para celulares,
aumentando o valor agregado da ferramenta. O nome da solu¢do deriva do fato de que os apli-
cativos espelham sua tela na central IVI via conex@o Wi-Fi ou USB. Com isso, o usudrio pode
utilizar a interface touch-screen do carro para interagir com o smartphone sem a mesma dis-
tracdo necessdria para utilizd-lo diretamente. Para garantir esse requisito, os desenvolvedores
devem seguir rigorosas guidelines de usabilidade definidas pelo Car Connectivity Consortium.

Em um futuro préximo, o CCC pretende integrar a plataforma a diferentes sensores
dos veiculos para garantir uma experiéncia ainda mais completa de navegacdo. Atualmente,
o MirrorLink® ¢é suportado por diversos modelos de carros, smartphones e reprodutores de
midia. Existem cerca de dez aplicativos compativeis na loja virtual Google Play, mas ainda ndo
ha suporte para celulares com sistema operacional 10S. A interagdo com o veiculo se limita a
navegacdo GPS, ao controle de reproducdo de musicas e aos alertas para uma condugdo segura
(CCC, 2014).

2.3.3 Apple - CarPlay

O CarPlay € a solugdo proposta pela Apple, disponivel para 10S9, que pretende tornar o
uso do iPhone mais seguro durante a condu¢do. Com ele, é possivel utilizar o poderoso meca-
nismo de reconhecimento de fala - Siri - para controlar o smartphone enquanto se dirige. Além
disso, a usabilidade do sistema operacional e dos aplicativos foi completamente redesenhada
de modo a melhor atender as expectativas de uso na tela do carro. O sistema permite realizar
chamadas, ouvir e enviar SMS, controlar a playlist, ouvir podcasts, livros e radios por meio de
comandos de voz. Com isso, pretende-se proporcionar ao usudrio uma navegacao mais segura

€, a0 mesmo tempo, interativa (APPLE INC, 2015).
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A criagdo de aplicativos para o CarPlay ainda € restrito para alguns desenvolvedores se-
lecionados (OLIVER, 2014), portanto, a relacao de aplicativos para download ainda € pequena.
Podcasts, At Bat, Spotify, Sticher, Rdio, Overcast, Audible e Audiobooks.com sao alguns exem-
plos que podem ser encontrados na loja virtual AppStore. Do ponto de vista do mercado au-
tomobilistico, o CarPlay € uma das solugdes atuais com maior aderéncia e conta com marcas
representativas, tais como: Ferrari, BMW Group, Mitsubish Motors, Chrysler, Porshe, Suzuki,

dentre outras.

2.3.4 Google

Em Junho de 2014, a gigante Google firmou novas parcerias com diversas companhias
automotivas para alavancar a chamada OAA - Open Automotive Alliance. Originalmente fun-
dada pelos membros Audi, GM, Google, Honda, Hyundai e Nvidia, o objetivo dessa inicia-
tiva € trazer os melhores recursos do sistema operacional Android para o interior dos carros
(GOOGLE, 2015b). Para os fabricantes de veiculos, a alianca é muito vantajosa, dado que
os smartphones com Android possuem grande penetracdo no mercado e estdo nas maos de
milhdes de pessoas. Para os motoristas, a promessa € proporcionar a utilizacdo dos recursos
do smartphone de maneira mais segura, evitando acidentes e distracdes. Além disso, a OAA
propde uma plataforma unica de desenvolvimento, a mesma j4 utilizada para os smartphones
com Android, reduzindo a curva de aprendizagem e facilitando sua aceitagc@o por fabricantes de
software.

O Android Auto é um projeto da OAA que consiste em uma série de recursos para
desenvolvedores que permitem integrar os aplicativos Android ao veiculo. Dentre os recursos, €
possivel destacar o avangado sistema de reconhecimento de fala do Google Now, o qual também
€ capaz de realizar buscas no portal Google, o que o torna ideal para responder perguntas e
solucionar as ddvidas do motorista durante a conducao (KLEINA, 2014). Além disso, existe
a possibilidade de se integrar aos controles do volante, minimizando as distracdes para que o
condutor possa manter o foco na estrada. A solugdo ja incorpora nativamente alguns aplicativos
do préprio Android, como Google Maps, Google Play Music e realizacdo de chamadas de
celular.

Para criar aplicativos para Android Auto, os desenvolvedores devem seguir diretivas es-
pecificas de usabilidade, as quais sdo voltadas para uma interface simples e sem distracdes. Ja
existem diversos aplicativos compativeis na loja Google Play, como o Spotify, o iHeart Radio
e o Skype. O Android Auto foi desenvolvido para ser compativel com os smartphones An-

droid versao 5.0 (Lollipop). Os recursos ndo envolvem a obtencao de dados de diagnoéstico, ou
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controle do veiculo, a menos que dispositivos adicionais, como leitores OBD, sejam utilizados.

A fabricante Volksvagen lancou diversos veiculos em 2016, como os modelos Golf R e
o Fox, que ja possuiam integracdo ao Apple Car Play e ao Mirrorlink, agora também integrados
ao Android Auto e promete que, o restante de sua linha de 2016, também contard com essa
tecnologia (LANCASTER, 2015). Ao mesmo tempo, a Hyundai langou a nova versao do seda
de luxo Sonata também integrada ao Android Auto. Além da central inteligente, o Sonata conta
com alguns recursos adicionais de seguranga, como a redu¢do automdtica de velocidade ao
perceber freadas do veiculo a frente e aviso de esquecimento da chave no interior do veiculo
(HYUNDALI, 2015). Outra inovagao € a possibilidade de se integrar ao aplicativo BlueLink, que
chama socorro em caso de acidente, que permite aquecer ou resfriar o interior do carro através
do relégio de pulso e possibilita acender as luzes ou abrir a garagem automaticamente ao chegar
em casa. O modelo de luxo, no entanto, ndo esta a venda no Brasil.

Apesar da curta trajetoria no segmento, o Google possui importante influéncia no que diz
respeito a mobilidade. A Open Automotive Alliance refor¢a seu posicionamento enquanto em-
presa de tecnologia e os resutados apresentados em 2015, cerca de dois anos apds sua fundagdo,

j4 demonstram a competitividade que impde aos seus concorrentes.

2.3.5 Microsoft - Windows Embedded Automotive

A Microsoft é a empresa de tecnologia que estd presente a mais tempo no mercado de
IVI e pode ser considerada a lider do segmento, até 0 momento, devido a larga ado¢do de sua
plataforma pelos fabricantes de veiculos. Semelhante a GENIVI, a Microsoft possui uma ar-
quitetura de middleware bastante robusta e bem definida, cujas APIs podem ser acessadas e
estendidas por softwares de terceiros. Baseada no sistema operacional Windows CE for Au-
tomotive, a arquitetura da Microsoft pode ser encontrada em uma vasta gama de dispositivos,
como navegadores GPS, centrais multimidia e reprodutores de DVD. Além disso, a plataforma
promete oferecer maior robustez e desempenho, sem menosprezar a interface visual e a experi-
éncia do usuario (MICROSOFT, 2010).

O Windows Embedded Automotive também possui suporte a comandos de voz para
a utilizagdo hands-free dos recursos do smartphone, como realizacao de chamadas, envio e
recebimento de SMS, acesso a lista de contatos, dentre outros. Possui, ainda, suporte para
conexao com iPod, multiplos formatos de midia, localizagdao de arquivos, controle de playlist e

radio, visualizacdo da galeria de imagens e navegacao Web.
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2.3.6 Fiat Blue&Me

Fruto de uma parceria entre a Microsoft e a Fiat, o sistema Blue&Me € uma vertente do
Windows Embedded Automotive estreada no Fiat Punto, em 2007, e que estd presente atual-
mente no Fiat 500. A solucio permite controlar fun¢des multimidia, acessar a lista de contatos
e realizar ligacdes por meio de comandos de voz ou dos controles do volante. Além disso,
esta disponivel um sistema de navegacdo GPS proprio e integrado ao painel de instrumentos
do veiculo (FIAT, 2015). O Blue&Me também permite a conexdo via USB, ou Bluetooth, com
smartphones para a reproducdo de musicas MP3 através do aplicativo BlueMe Player disponivel
para iOS ou BTHeadSet para Android.

O aplicativo Fiat Social Drive é uma solucio que permite ao motorista saber o que esta
ocorrendo na Internet e nas redes sociais enquanto dirige, de maneira mais comoda e segura.
Ao se autenticar no aplicativo, o usudrio pode informar quais sdo seus amigos favoritos. Apds
isso, € possivel telefonar para a central Fiat Social Drive, via comandos de voz, e ser informado
sobre as ultimas novidades relacionadas a sua rede social preferida.

Além da integracdo as redes sociais, a Fiat lancou o aplicativo eco:Drive, uma solugdo
que fornece ao motorista informacgdes sobre as emissdes de CO2 na atmosfera e sobre o con-
sumo de combustivel de seu veiculo. A proposta do aplicativo € exibir esses dados em gréficos
de facil interpretacdo para que o condutor possa analisar e, entdo, aprimorar seu comportamento
obtendo uma redu¢do no consumo. Durante o trajeto, o usudrio mantém um pen drive conectado
ao veiculo, no qual serdo armazenados os dados de diagnéstico. Apds isso, € possivel exportar
as informacdes para um computador que possua o eco:Drive instalado. Ao realizar a andlise da
rota, serd atribuida uma pontuacdo de zero a cem que classificard o condutor no eco:Ranking
de acordo com os dados de aceleragdo, desaceleracao, velocidade, trocas de marcha e emissao
de CO2. Atualmente o sistema estd disponivel no Fiat 500 e no Grande Punto, mas, em breve

outros modelos equipados com o Blue & Me terdo o mesmo sistema (MICROSOFT, 2010).

2.3.7 Ford SYNC e OpenXC

O sistema integrado de comunicagdo e entretenimento Ford Sync € uma das mais bem
sucedidas iniciativas em IVI da Microsoft. Em parceria com a Ford, o software foi instalado
em mais de dois milhdes de veiculos desde seu lancamento, em 2007 (MICROSOFT, 2010).
Além dos recursos disponiveis na maioria das alternativas concorrentes, como reconhecimento

de fala, navegacido GPS, envio e recebimento de SMS e controle de playlist, a versao 5 do Ford
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Sync possui funcionalidades adicionais, como o ajuste da temperatura do ar-condicionado via
comandos de voz, o acionamento do viva voz ao ligar o veiculo e a discagem automatica para a
policia em caso de acidente (FORD MOTOR COMPANY, 2015a).

Um dos grandes diferenciais apresentados pela Ford é a disponibiliza¢do de uma suite
de desenvolvimento de aplicativos para o publico geral. Por meio do AppLink SDK, um con-
junto de APIs desenvolvido pela Ford, os desenvolvedores podem estender as funcionalidades
da central Ford SYNC integrando-a a aplicativos Android e iOS (FORD MOTOR COMPANY,
2015b). Os desenvolvedores cadastrados no Ford Developer Program devem seguir padroes
rigorosos de usabilidade e de navegacdo em seus aplicativos, de modo que, eles possam ser
utilizados com segurancga ao volante. Com o AppLink também é possivel obter diversas infor-
macoes de diagndstico, como temperatura externa; nivel de combustivel; consumo instantineo;
odometro; pressdo dos pneus; situacio do cinto de seguranca; posi¢do do freio de mao; rotagdes
por minuto; localizacdo GPS; velocidade; além de poder exibir notificagdes no painel de instru-
mentos e de utilizar a interface de comandos de voz para interagir com o aplicativo. Essa gama
de recursos e possibilidades torna o AppLink bastante atrativo frente aos seus concorrentes, pois
a variedade de aplicativos nas lojas virtuais GooglePlay e AppStore pode ser determinante para
garantir maior aceita¢do no mercado de IVI.

Além de possuir uma solugdo proprietdria, a Ford também contribui com a comunidade
de software livre. O OpenXC (OPENXC, 2015) consiste em um conjunto de especificacdes e
implementa¢des em hardware e software que tem o objetivo de integrar aplicativos mdveis aos
dados de diagndstico do veiculo. Apesar de ser uma iniciativa da Ford, o OpenXC foi concebido
para que seja compativel com qualquer veiculo fabricado a partir de 1996. A plataforma opera
sobre um adaptador OBD conectado ao barramento de diagnostico do automdvel associado a
um SDK para Android que implementa todas as particularidades da comunicacao via Bluetooth,
Wi-Fi ou USB com esse dispositivo. Sendo assim, o desenvolvimento de aplicacdes integradas
torna-se mais simples. Por meio de uma API bem definida, o desenvolvedor pode obter diversas
informacdes do automdével, como angulo do volante, rotagdes por minuto, posi¢do do cambio,
estado da igni¢do, estado do pedal do freio, estado do freio de mao, estado do farol, posicao
do pedal do acelerador, torque da transmissao, velocidade do veiculo, consumo médio e instan-
taneo, abertura das portas, estado do limpador de para-brisas, odometro, nivel de combustivel,
posicdo geogréfica, dentre outras. No entanto, a disponibilidade das informacdes estd sujeita a
compatibilidade de alguns modelos.

Tanto o Ford Sync quanto o OpenXC possuem simuladores em software para o teste

de aplicagdes. O ambiente de desenvolvimento é o Eclipse ou o Android Studio do Google.
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O formato dos dados que trafegam entre a API do OpenXC e o aplicativo é JSON (ECMA
INTERNATIONAL, 2013), e portanto, de f4cil interpretacdo e manipulagio. A solucao também
permite que uma trajetoria seja armazenada em JSON e reproduzida posteriormente para fins

de testes.

2.4 Consideracoes Finais

As empresas de tecnologia estao lutando pelo dominio do mercado dos veiculos e € evi-
dente a corrida tecnoldgica que se apresenta em meio a sua consolidacao. Com o lancamento do
Apple CarPlay e do Android Auto, em 2014, a disputa ficou ainda mais acirrada. Mesmo para a
Microsoft, que ja estava posicionada desde o ano 1998, o peso da ampla adog¢do de smartphones
Apple e Android é uma ameaca preocupante (ARTHUR, 2014). Em breve, alguns fabricantes
oferecerdo suporte aos dispositivos Apple e Android simultaneamente. Outros permitirdo esco-
lher suporte a um ou outro dispositivo na compra do veiculo. E, também havera os que dardo
suporte a apenas uma marca exclusiva. Isso significa que em breve a escolha de um carro novo
podera estar diretamente relacionada a escolha do melhor smartphone e vice-versa.

No contexto das cidades inteligentes, os chamados sistemas de transporte inteligentes,
ou ITS (Inteligent Transportation Systems), sao projetos € iniciativas que aplicam tecnologias
avangadas de comunicacdo de dados, logistica, informagdo, eletronica e computacdo para re-
solver problemas de mobilidade como congestionamentos, eficiéncia no transporte, seguranca e
conservacdo ambiental. Como permeam diferentes dreas de conhecimento, os sistemas de trans-
porte inteligentes possuem grandes desafios para que possam ser amplamente adotados. Todos
conhecem o impacto de um acidente de transito no trafego, mesmo que este tenha ocorrido em
uma via diferente da qual se esta dirigindo. Um ITS poderia utilizar, por exemplo, o reconheci-
mento de imagens das cameras de monitoramento de uma cidade para notificar a ocorréncia de
acidentes de transito e, entdo, sugerir aos condutores rotas alternativas. Outro grande desper-
dicio de recursos é que, enquanto um lado da via estd completamente congestionado, o sentido
oposto estd frequentemente sendo subutilizado. Existem projetos que prevéem a mobilidade da
divisdria entre as pistas, de acordo com o fluxo de veiculos, de modo que se possa flexibilizar a
largura de uma ou de outra para melhor atender ao trafego instantaneo.

A integragdo entre os sistemas [VI e OBD tem um grande potencial para aplicagdes em
cidades inteligentes, especialmente no que diz respeito a sistemas de transportes inteligentes.
Com o uso dessas tecnologias poderiam ser criadas solu¢des sobre redes de veiculos interliga-

dos, de modo a reduzir o nimero de congestionamentos no transito, sugerindo rotas alternativas
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e de menor consumo. Outra aplicacdo interessante € a identificacdo das regides de uma cidade
que carecem da plantacdo de mais arvores, de modo a anular o efeito da emissdo de poluentes,
oferecendo melhor qualidade de vida aos moradores. Também € possivel fornecer servicos de
andlise preditiva para a reducdo de acidentes, por exemplo, avisando o motorista sobre freadas
bruscas de veiculos a sua frente na estrada, ou sobre o risco associado a uma determinada ul-
trapassagem (TOYOTA, 2015). No ambito da economia de combustivel, a informacdo sobre o
estado dos semaforos pode ser utilizada para estimar a velocidade média na qual se ird surfar
uma onda verde? proporcionando um trajeto com menos paradas, congestionamentos e custos.
Os dados de diagnéstico também poderiam ser utilizados para que as seguradoras de veiculos
pudessem identificar os condutores mais prudentes. Com essa informacdo, seria possivel ofere-
cer apdlices de seguro mais baratas para esses clientes, em comparacao as dos motoristas mais
agressivos.

Neste capitulo foi realizada uma andlise das tecnologias de diagndstico a bordo presentes
nos veiculos de passeio fabricados atualmente. Também foi apresentado um estudo sobre o
mercado de IVI e a importancia desses sistemas para a economia de combustiveis. O capitulo
a seguir propde uma aplicacdo para smartphones Android que contribua para um sistema de
transporte mais inteligente. Por meio dessa solugdo, pretende-se oferecer ao condutor dados

relevantes que o permitam relacionar seu estilo de condu¢do ao consumo de combustivel.

2A expressio surfar uma onda verde se refere A sincronizagdo de seméforos para a obtencdo de maior fluidez
no transito, em geral, este evento ocorre quando o motorista mantém sua velocidade média préxima ao limite
estipulado para a via.
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3 ESPECIFICACAO DO APLICATIVO FUELMAP

A proposta do presente trabalho é desenvolver e avaliar uma aplicac@o para celulares
com sistema operacional Android que forneca ao usudrio informagdes relacionadas ao seu per-
fil de conducdo. O objetivo € permitir a identificacdo e o aprimoramento do comportamento
do condutor que possua relagdo com o consumo excessivo de combustiveis. Devido a predo-
minancia no mercado brasileiro de veiculos de passeio, o foco da solu¢do proposta deverd ser
sobre aqueles abastecidos com etanol e gasolina. Apesar de serem compativeis com o padrao
OBD-II, veiculos movidos a diesel possuem uma metodologia de calculo diferente para a esti-
mativa do consumo instantaneo de combustivel (RIBEIRO, 2013), informacao que nem sempre
¢ disponibilizada pelos fabricantes.

O presente capitulo contempla a especificacdo da solucdo de software apresentada. Inici-
almente serdo detalhados os requisitos da aplicacdo, permitindo uma visdo clara de seu escopo.
Posteriormente, serd mostrado o diagrama de casos de uso, o qual ilustrard as principais funcio-
nalidades acessiveis pelo usudrio. Por fim, estardo dispostos os protétipos de interface, os quais

fornecerao uma visualiza¢do mais préxima do resultado final esperado.

3.1 Descricao Geral do Aplicativo FuelMap

O aplicativo FuelMap se propde a trazer para o condutor, seja amador ou experiente,
informagdes que poderdo proporcionar-lhe um melhor entendimento sobre o seu veiculo em
relacdo a economia de combustivel. Por meio de um sistema inteligente de notificagdes em
tempo real, seu uso cotidiano permite ao usudrio aprimorar sua maneira de dirigir, de modo
que, até mesmo condutores distraidos, passem a prestar mais aten¢do nas pequenas atitudes
de conducgdo. Além disso, € possivel saber o custo aproximado de cada percurso realizado,
permitindo um melhor planejamento financeiro. Com o uso do FuelMap, muitas perguntas
passam a ter resposta, como, por exemplo: qual o hordrio mais barato para sair do trabalho de
carro? Qual percurso permite ficar o menor tempo possivel parado em engarrafamentos? Quais
trechos de um percurso sao os mais caros € quais sao os mais baratos? Qual a relacido entre
a velocidade do veiculo e o consumo de combustivel ? Talvez muitas dessas perguntas nunca
tenham sido realizadas por grande parte das pessoas, ou tenham sido classificadas como sem
resposta. O aplicativo FuelMap, no entanto, com o auxilio da telemetria, visa responder essas e

outras perguntas de forma simples e intuitiva.
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3.2 Engenharia de Requisitos

Segundo Sommerville (SOMMERVILLE et al., 2008), a engenharia de requisitos com-
pete a definicdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais de modo que esses sejam compreen-
siveis pelos usudrios do sistema sem um conhecimento técnico detalhado. Esses requisitos s6
devem especificar o comportamento externo do sistema e deve evitar, na medida do possivel,
caracteristicas de concepcao do software propriamente dito. Consequentemente, essa formali-
zacdo deve utilizar-se de linguagem simples e de diagramas intuitivos. A seguir estio detalhados

os requisitos funcionais e nao funcionais para o aplicativo FuelMap.

3.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais definem o comportamento de um sistema, o que ele deve fazer e
os recursos providos por ele. Eventualmente, os requisitos funcionais também podem explicitar
o que o sistema nao deve fazer. Os requisitos funcionais mapeados para o aplicativo FuelMap
sdo:

e Avisos de Navegacdo em Tempo Real: Durante a conducio, o motorista deverd ser noti-
ficado sobre maus hébitos ao volante. Essas notifica¢des terdo o propoésito de for¢ar uma
mudanca de comportamento por meio da repeticdo de alertas. Os comportamentos mais
comuns que causam consumo elevado de combustivel sdo: alta rotacdo do motor, traje-
tos e hordrios com muitas paradas, excesso de tempo com veiculo ligado parado (para
resfriamento interno, por exemplo), arrancadas e freadas bruscas, aceleradas em trocas
de marcha e cambio em ponto morto quando em movimento. Um subconjunto desses
comportamentos pode ser definido de acordo com a disponibilidade de informacdes da

interface de diagnéstico do veiculo.

e Histdrico de Consumo: Essa funcionalidade terd o objetivo de fornecer ao usudrio infor-
macoes sobre o consumo ao longo do tempo e dos percursos realizados, confrontando
com os respectivos hébitos praticados em cada um. Cada trajeto percorrido utilizando
o aplicativo, deverd possuir um registro do consumo médio, do nimero de arrancadas
bruscas, do tempo parado, do nimero de rota¢des elevadas e do percentual de etanol no

tanque.

e Mapa de Consumo: O aplicativo deve permitir a visualizacdo georreferenciada dos per-

cursos realizados. Também deve ser possivel de identificar visualmente os pontos de
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maior consumo sobre 0 mapa.

e Andlise Gréfica: O usudrio deve ser capaz de confrontar graficamente os dados de con-
sumo instantaneo do veiculo com os dados de diagndstico mais pertinentes para o con-
sumo de combustivel, como rotacdes por minuto do motor, velocidade instantanea e po-

sicdo do pedal do acelerador.

e Configuracdes: O aplicativo deve permitir a configuragdo dos parametros de operagao
para uma utilizacdo customizada para cada usudrio ou veiculo, da forma mais simples
e intuitiva possivel, sem necessitar de conhecimentos de informatica ou de mecanica de

automoveis.

3.2.2 Requisitos ndao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais sao aqueles que dizem respeito as restricdes sobre servigos
ou fung¢des oferecidos pelo sistema, tais como restricdes de tempo, restricdes sobre o processo
de desenvolvimento, confiabilidade, disponibilidade, ou mesmo sobre padrdes de codificagao.
Esses requisitos, muitas vezes podem ser até mesmo mais importantes que os requisitos funci-
onais, pois, em alguns casos, se nao forem atingidos, o sistema pode se tornar inutilizdvel. Os

requisitos ndo funcionais mapeados para o aplicativo FuelMap sdo:

O aplicativo deve ser desenvolvido empregando solucdes de software livre.

Desconsiderando os smartphones, os dispositivos de hardware empregados devem ser de

baixo custo.

O aplicativo deve ser compativel com o sistema operacional Android, versdes entre 4.0.4

€ 6.0.

O aplicativo deve ser compativel com adaptadores de hardware ELM 327 - Bluetooth.

e O armazenamento de dados deverd ser realizado sobre uma base de dados adequada para

aplicacdes moveis.

O aplicativo deve poder ser utilizado de maneira off-line, ou seja, sem conexdao com a

Internet.
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3.3 Diagrama de Casos de Uso

De acordo com Ian Sommerville (SOMMERVILLE et al., 2008), a transi¢ao dos requi-
sitos para o projeto de uma aplicagdo pode ser realizada por meio da identificacio de casos de
uso. Os casos de uso podem ser representados por um dos diferentes diagramas previstos na
notacdo UML, os quais permitem ilustrar as a¢des que podem ser realizadas por agentes, ou
atores. Os atores representam as partes interessadas, sejam elas, usudrios do sistema ou siste-
mas externos. Um diagrama de casos de uso documenta o que o sistema faz do ponto de vista
de diferentes atores. A Figura 3.1 apresenta o diagrama de casos de uso elaborado sobre os

requisitos do aplicativo FuelMap.

Figura 3.1 — Diagrama de casos de uso do aplicativo FuelMap

Iniciar Percurso «extend» Receber Alertas

&

Monitorar Percurso

«extend» !

«extend»
«extend» .* Visualizar Resumo em Tempo Real
«extend» s
Finalizar Percurso

«extend»-. _
«extend» Visualizar Resumo

N <
Detalhar Percurso . «extend»
-l - Visualizar Graficos

Usuario
«extendy» -~

Visualizar Mapa
Configurar Aplicativo

Fonte: elaborada pelo autor
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3.4 Prototipos de Interfaces do Sistema

Segundo a definicdo de Mcclendon, Regot e Akers (AKERS, 2012), a prototipagem € o
processo de constru¢ao de um modelo para um sistema. No contexto de solu¢des de software,
os protétipos sdo empregados para ajudar projetistas a construir um sistema de informacdo
intuitiva e facil de visualizar para os usudrios finais. Por meio da prototipagem, € possivel
antecipar validacoes relacionadas a usabilidade e aos aspectos conceituais antes mesmo da etapa
de desenvolvimento, economizando custos e atendendo com maior efetividade as expectativas
do usudrio final. A seguir serdo mostrados os protétipos das telas da aplicacdo FuelMap, os
quais representam uma visao inicial sobre o que € esperado. No entanto, a implementagao final
pode divergir ligeiramente do leiaute a seguir proposto.

Ao abrir o aplicativo, o usudrio deverd ser direcionado para a tela de tempo real, onde
um menu de opg¢des estara disponivel, conforme ilustrado pelo botdo (a) na Figura 3.2. Por
meio desse menu, o usudrio poderd acessar todas as funcionalidades do aplicativo, como a tela

de tempo real, o histérico de percursos e as configuracdes do aplicativo.

Figura 3.2 — Protétipo de Tela Inicial/Menu

Tempo Real

Percursos

Configuragtes

Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 3.3 mostra a funcionalidade de tempo real do aplicativo. A partir da tela (a)
0 usudrio poderd iniciar um novo percurso, tocando sobre o botao @ Ap6s isso, os dados de
diagnéstico do veiculo passardo a ser monitorados e o usudrio recebera alertas visuais e sonoros
a cada comportamento seu que contribua para um alto consumo de combustivel, conforme tela
(b). Ao término do trajeto, o usudrio podera clicar sobre o botdao @ e, entdo, associar a ele uma

descricao textual para facilitar posteriores buscas, conforme ilustrado na tela (c).

Figura 3.3 — Protétipo de Tela de Tempo Real - Iniciar/Monitorar/Finalizar Percurso

EXCESS0S EXCESSO0S OE
DE RPM VELOCIDADE

e =

Informe um nome para o
percurso:

- Evite pisar fundo no acelerador

AN

TEMPO ACELERADAS
PARACO BRUSCAS

IEFHH - 5

Casa - Trabalho

DISTANCIA CONSLMO MEDIO

2310 kM 12 kK/L

DURACAQ CUSTO APROX.

3 R$ 1245
®O®
@]

C)

Fonte: elaborada pelo autor

Ao acessar a op¢do de menu Percursos, serd aberta a tela de histérico de percursos,
conforme Figura 3.4, a qual permitird listar todos os trajetos realizados pelo motorista. A lista
de registros deverd exibir a data, a descricdo textual e o valor total gasto em combustivel, além

disso, deverd ser possivel excluir ou exibir detalhes dos percursos da lista.



45

Figura 3.4 — Protétipo de Tela de Listagem de Percursos

01/06/2015
01/06/2015

01/10/2015

15/10/2106

Casa-Faculdade RS 5,00

Faculdade-Trabalho RS9,00

Trabalho-Casa RS4.90

Casa-Trabalho

02/11/2015 Trabalho-Casa

07
5 Trabalho-Casa $10.07 m

Fonte: elaborada pelo autor

Ao selecionar um item da lista, serd aberta a tela de detalhamento de um percurso es-

pecifico realizado pelo usudrio, conforme Figura 3.5. Essa tela serd composta por trés abas,

que podem ser identificadas, no protétipo,

por um menu de opcdes na regido inferior da tela. A

aba (a) diz respeito ao resumo do trajeto, nela serd possivel visualizar o nome do percurso, sua

data de realizacdo, o custo total, e informacdes acerca do comportamento do motorista, como

numero de excessos de RPM, numero de excessos de velocidade, nimero de aceleradas bruscas,

entre outras. Na aba (b), € possivel visualizar o percurso em um mapa e identificar, por meio de

cores diferenciadas, os trechos de maior consumo de combustivel. O mapa mostrard também, os

pontos em que o usudrio parou o veiculo ou excedeu os limites de RPM e de velocidade. A aba

(c) permitird a comparagdo visual, através de graficos, do consumo instantaneo de combustivel

com a velocidade, as rotagdes por minuto do motor, e a posi¢ao do pedal do acelerador.
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Figura 3.5 — Protétipo de Tela de Detalhe de Percurso - Resumo/Mapa/Graficos

Casa-faculdade i/ N - Consumo Instantanec
01/0612015 RS 1245 \

Excessos de rpm

Excessos de velocidade

Aceleradas bruscas

Tempo parado 12min
Distancia percorrida 23.10 Km
Duragéo 23:10
Consumo médio 12 Km/l

% de etanol no tanque

% de gasolina no tanque

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 3.6 mostra a tela de configuracdes, por meio da qual, o usudrio podera alterar
os parametros do aplicativo FuelMap, como limite de RPM e de velocidade para receber uma

notificacdo, o nome do adaptador OBD e a motorizagao do veiculo.

Figura 3.6 — Protétipo de Tela de Configuragdes

Dispositive OBD OBD2

Limite de Velocidade 70 Km/h

Limite de RPM 2.500 RPM

Prego Etanol R$ 2.95 por liro

Prego Gasolina R$ 3.45 por liro

Capacidade do Tanque 45 litros

Fonte: elaborada pelo autor
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Por fim, a Figura 3.7 fornece uma visdo geral do fluxo de navegacdo esperado para o
aplicativo. A estruturacdo de telas de um software em um fluxo de navegacdo também pode
ser chamada de storyboard e € uma técnica util para evitar mal entendidos durante a etapa de
concepcao das aplicagdes. Por meio desse mecanismo, € possivel especificar o comportamento

do software a cada intera¢do do usuario.

Figura 3.7 — Protétipo do Fluxo de Navegagéo

Tempo Real Consumo Instantaneo

EXCESSOS EXCESS0S DE
Peroursos DE RPM VELOCIDADE

.
— e B
Atencéo

TEMPG RACELERADRS - Evite pisar fundo no acelerador
PRRADO BRUSCRS

. B AT

DISTANCIA CONSUMD MEDID

EH.ID HN iE HF‘/L Velocidade Instantanea

DURACAO CUSTO APROX.

32 R$ 1245

O®

Dispositivo 0BD osp2 Casa-faculdade

Limite de Velocidade 70Kmin B 01/06/2015

Limite de APM 2500 RPM 01/06/2015 Faculdade-Trabalho RS 9,00 Excessos de rpm

. Excessos de velocidade
e e 0141072015 Trabalho-Casa RS 490
Aceleradas bruscas
Prego Gasdlina 7S 3.45 por o
16/10/210 Casa-Trabaio Tempo parado

Capacidade do Tanque 45 litros Distancia percorrida

02/11/2015 Trabalno-Casa Duragéo

Consumo médio
5 Trabalno-Casa 510,07

% de etanol no tanque
% de gasolina no tanque

Fonte: elaborada pelo autor

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se a especificacdo do aplicativo FuelMap e seus requisitos,
bem como, os protétipos da interface visual que deverdo nortear o desenvolvimento. O pré-
ximo capitulo mostrard a implementacido do software, as principais decisdes de projeto e as

tecnologias adotadas, incluindo o dispositivo de hardware utilizado.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento da aplicacdo descrita no capitulo
anterior, trazendo detalhes sobre as tecnologias empregadas. Faz parte do processo de desen-
volvimento, a execucdo de testes isolados utilizando simuladores de sistemas OBD, a decisao

acerca das tecnologias utilizadas, bem como o estudo sobre a plataforma Android.

4.1 Arquitetura do sistema

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura base da solugdo, que consiste em um veiculo com
suporte ao padrao OBD-II, um adaptador Bluetooth ELM-327, e celulares com sistema operaci-
onal Android entre as versdes 4.0.4 e 6.0.0. O aplicativo FuelMap estard instalado no dispositivo
Android e realizard a comunica¢ao com a ECU do veiculo por meio da interface Bluetooth. Por
meio dessa interface, a aplicacdo trocard comandos, no protocolo ELM-327, com o adaptador
ELM-327, que por sua vez, serd responsavel por traduzir esses comandos para os respectivos
protocolos de enlace e de nivel fisico do padrdo OBD, de acordo com o suporte oferecido pelo

modelo do veiculo que estiver sendo utilizado.

Figura 4.1 — Arquitetura da solu¢éo FuelMap

Conector OBD-II Adaptador ELM-327

Fonte: elaborada pelo autor
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4.2 Hardware empregado

Entre as alternativas tecnoldgicas estudadas, o OpenXC (se¢ao 2.3.7) apresentou os re-
cursos mais consolidados para desenvolvimento e teste de aplicacdes veiculares para smartpho-
nes. Além disso, o OpenXC é completamente Open Source, desde o Hardware até a biblio-
teca de comunicac¢do com celulares Android. Em contrapartida, os adaptadores de hardware
OpenXC disponiveis no mercado ndo implementam o protocolo ELM-327 e custam mais caro
que outros leitores OBD comuns, os quais permitem obter um conjunto menor de informacdes.
A Ford oferece dispositivos OpenXC fabricados por ela prépria, por aproximadamente $139,00,
o que atualmente representa cerca de R$ 490,00, sem considerar frete e impostos.

Devido ao custo da solu¢do OpenXC, o presente trabalho optou pelo uso de adaptadores
OBD mais comuns, especificamente, aqueles que implementam o protocolo ELM-327. O adap-
tador ELM-327 Mini € um dos mais baratos do mercado e pode ser encontrado por cerca de
R$ 30,00, ja considerando importac@o e impostos. Assim como seus concorrentes, 0 ELM-327
Mini suporta todos os protocolos de nivel fisico previstos no padrao OBD, permite conexao
Bluetooth com dispositivos Android e identifica automaticamente o protocolo suportado pelo
veiculo. O veiculo utilizado para os testes durante a implementacao do aplicativo FuelMap pos-
sui os pinos 04, 05, 06, 14 e 16 no conector padrido SAE J1962, portanto, atende ao protocolo
ISO15765-4 CAN. A Figura 4.2 ilustra o aspecto visual de um adaptador ELM-327 Mini e sua

localizagdo quando conectado ao veiculo.

Figura 4.2 — Adaptador ELM-327 Mini conectado ao veiculo

Fonte: elaborada pelo autor
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No que diz respeito aos aparelhos celulares, foram utilizados durante o desenvolvimento
os seguintes modelos: Motorola Moto E, segunda geracdao, com 1 GB de meméria RAM, pro-
cessador Quad Core com 1,2 GHz, e armazenamento interno de 8 GB; e um smartphone Sam-
sung Galaxy S3 Mini, com 512 MB de memoria RAM, processador Dual Core 1 GHz, armaze-
namento interno de 8 GB e Android 4.1.2. O aplicativo foi desenvolvido exclusivamente para a
plataforma Android. Ambos os dispositivos contam com sistema de localizagdo GPS e conecti-
vidade Bluetooth. Nao foram utilizados celulares com sistema operacional i0S, pois, segundo
Laukkonen (LAUKKONEN, 2015), o adaptador ELM 327 Mini Bluetooth ndo é compativel

com esse sistema operacional.

4.3 Software empregado

O aplicativo FuelMap foi desenvolvido para a plataforma Android, portanto, a lingua-
gem de programacao utilizada foi o Java sobre a IDE de desenvolvimento Android Studio (GO-
OGLE, 2016). O Android Studio € uma suite de desenvolvimento criada pelo Google para
substituir a ferramenta até entao utilizada, o Eclipse (ECLIPSE, 2016). Com esse avango, o
Google trouxe ganhos de produtividade para os desenvolvedores, dentre eles, pode-se citar:
uma plataforma mais leve, pois ndo necessita de inimeras estensdes que sobrecarreguem o pro-
cessamento, integracdo nativa com ferramentas de controle de versdo como o Git (CHACON;
STRAUB, 2014), gerenciamento de dependéncias automatizado com a integracio a ferramenta
Maven (SONATYPE, 2016), automatizagao do processo de compilagcdo por meio da ferramenta
Gradle (GRADLE, 2016), além da integracdo a um poderoso, e ja consagrado, mecanismo de
auto completar codigo, de andlise estatica e de refatoracdo da plataforma InteliJ (JETBRAINS,
2016). O Android Studio também facilita a criacdo das interfaces visuais para aplicativos mo-
veis, algo que, até entdo apresentava diversos problemas sobre a IDE Eclipse.

Apesar de ndo ser popularmente conhecida pelas pessoas comuns, a comunica¢do com
o adaptador ELM-327 € um tema bem definido e suficientemente testado pela comunidade
de desenvolvimento. O padrao OBD especifica, para cada cédigo de parametro (PID), um
conjunto de calculos matemaéticos sobre os valores bindrios lidos da ECU do veiculo, a partir
dos quais se pode obter a informagdo desejada. Por conta disso, atualmente, existe um vasto
conjunto de bibliotecas OpenSource, em diferentes linguagens de programacao, que abstraem
as particularidades de baixo nivel, permitindo que o desenvolvedor dé maior enfoque a légica
de sua aplicacdo. O presente trabalho utilizou uma biblioteca em Java, denominada OBD Java
API (PIRES, 2013), a qual recebe uma referéncia para um socket Bluetooth e possui algumas

classes facilitadoras para o envio e recebimento de mensagens do protocolo ELM-327.
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Um recurso bastante utilizado em aplicativos analiticos € a visualizacdo de informacdes.
Um dos requisitos do aplicativo FuelMap € a comparacdo, por meio de graficos, entre o0 compor-
tamento do motorista e o consumo instantaneo do veiculo, para isso, foi utilizada uma biblioteca
grafica em linguagem Java para Android, chamada HelloCharts for Android (WACH, 2013).
Apesar de possuir intimeros tipos de graficos, foi utilizado apenas o gréfico de linha. Trata-se
de uma excelente biblioteca para Android e que ativamente recebe atualizacOes pelo criador. O
aplicativo FuelMap também utiliza o componente de mapas nativo do Android, criado e man-
tido pela empresa Google. Com o uso desse recurso torna-se mais simples o desenvolvimento
do requisito "Mapa de Consumo"(Se¢ao 3.2.1). Também € utilizada a API de geolocalizag¢ao do
Android, LocationManager, que permite obter as coordenadas geograficas do usudrio e, entdo,
associar trechos de um trajeto a valores de consumo instantaneo para que essa informacao seja
exibida em um mapa.

Além das bibliotecas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento propriamente dito, se
fez necessdria a utilizacdo de mecanismos de versionamento de cédigo. Para o desenvolvimento
do presente prototipo, foi utilizada a ferramenta Git, que consiste em um sistema de controle de
versoes distribuido, por meio do qual, é possivel gerenciar a evolugdo do cddigo fonte das
aplicacdes de forma mais simples e robusta. Diferente dos sistemas de controle de versdo
centralizados, com essa ferramenta, os programadores ndo precisam bloquear arquivos para
edicao exclusiva, mas trabalham com a edic@o de cdpias locais e com o conceito de mesclagem
de alteracdes. Além disso, uma das vantagens desse tipo de solu¢a@o € o controle de ramificacoes,
ou branches, as quais permitem que o programador siga trabalhando sobre um cdédigo fonte
diferente sem interferir na versao principal. Com esses mecanismos, € possivel isolar alteragdes
e paralelizar o desenvolvimento, de modo que, seja possivel mesclar ramificagdes a medida que

for necessario, de forma leve e facilitada.

4.4 Diagrama de Classes

A Figura 4.3 representa o diagrama de componentes da aplicacdo desenvolvida, assim
como, suas respectivas classes, em um alto nivel de abstracdo. Foram aplicados principios do
padrao de projetos MVC (Model View Controller) o qual prevé a separagdo da camada de apre-
sentacdo, do modelo de dados e da légica de negécio. Na aplicacdo em questdo, a camada
de apresentacdo corresponde aos arquivos XML que definem a interface visual em aplicacdes
Android e que estdo localizados no diretério de leiautes do projeto, portanto, niao estdo represen-

tados no diagrama de classes. O modelo de dados foi definido no pacote model e corresponde as
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entidades que o aplicativo FuelMap manipula e transmite como parametro entre suas diferentes
camadas. Por dltimo, os controladores estdo definidos no pacote activity, o qual se respon-
sabiliza pelo tratamento de eventos de usudrio, como cliques em botdes, selecao de registros,

montagem de listas, entre outros.

Figura 4.3 — Diagrama de Classes e Componentes da Aplica¢do FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor

No pacote activity existem dois tipos distintos de classes, as que herdam da classe base
Activity e as que herdam da classe Fragment. A principal diferenca entre ambas é que as clas-
ses que herdam de Activity sdo tratadas como uma tela autbnoma, ou seja, sdo carregadas por
completo sobrescrevendo ou sobrepondo a tela atual do aplicativo. Ja as classes que herdam de
Fragment tem a possibilidade de serem carregadas em regides especificas de uma determinada
Activity, portanto, sio componentes menores com leiaute proprio e que podem ser reaprovei-
tados em diferentes situagdes. Além disso, o ciclo de vida de ambas as classes sdo diferentes,
as Activities, por exemplo, ndo possuem o evento onAttach que é chamado toda vez que um
Fragment € associado a uma Activity. Para a implementacdo de telas de listagem de registros,
se fez necessdria a criacdo de um pacote auxiliar, chamado adapters, que realiza o mapeamento
entre as entidades do modelo de dados e a visualizacio das células de cada registro em uma lista

permitindo a aplicacdo de estilos e cores personalizados.



53

Segundo Fowler (FOWLER, 2002), o padrao de projetos Service Layer, ou Camada de
Servigo, define limites de uma aplicacio e seu conjunto de operacdes disponiveis para camadas
clientes. Esse padrao encapsula a 16gica de negécios do software, controlando as operagdes e
suas respostas de modo a desacoplar as regras de negécio do servico oferecido e a aplicacao
que o consome. No caso do aplicativo FuelMap, estdo presentes diversas fontes de dados, como
leitores OBD, dispositivos GPS e também bancos de dados locais. De modo a isolar a légica
referente a obtengdo e tratamento dessas informagdes, € possivel aplicar o conceito de camada
de servicos. Considera-se, portanto, que os controladores da aplicacdo sdo clientes de uma
camada de servigos, a qual encapsulard a implementacao de operacdes de negdcio. No diagrama
de componentes mostrado na Figura 4.3, a referida camada de negdcios esté representada pelo
pacote service.

O pacote model se refere ao modelo de dados da aplicacdo e contém as classes corres-
pondentes a cada entidade que faz parte do dominio do problema. Por meio dessa camada,
¢ possivel aplicar o padrao de implementacdo Parameter Object, que, segundo Beck (BECK,
2008), se propde a reduzir a quantidade de parametros enviados para os métodos substituindo
esses por objetos com atributos. Esse padrao ajuda a manter o cédigo limpo, com linhas mais
curtas e, portanto, facilita sua compreensao.

Além da estrutura-base MVC, associada a uma camada de servigos, o aplicativo FuelMap
agrega dois pacotes adicionais que tem a finalidade de encapsular fun¢des e componentes reu-
tilizdveis. A camada gui foi criada com o objetivo de agrupar controles de interface grafica
customizados e que possam ser facilmente reutilizados, por exemplo, os reldgios digitais da tela
de tempo real do aplicativo. Existe também uma camada de métodos utilitarios, util, que agrupa
classes para conversdo entre tipos de dados, calculos sobre listas de registros, formatacao de
fontes, exibicao de alertas e controle de transacdes de banco de dados.

Por fim, a camada listeners refere-se a uma decisdo de projeto para evitar o acoplamento
entre os controladores e a camada de servigos do aplicativo. A camada de servigos € responsdvel
pela leitura em tempo real das informacdes de diagndstico do adaptador OBD, e essa atividade
¢ realizada por uma tarefa em segundo plano. Dessa forma, na funcionalidade de tempo real, o
servigo de leitura de dados necessita informar para o controlador da existéncia de novas infor-
macoes para exibicdo. Assume-se, no entanto, que nio € desejavel que a camada de servicos
referencie explicitamente uma instancia de um controlador para realizar essa acdo, pois 1SS0 Cri-
aria um acoplamento desnecessdrio entre as classes. A solucdo encontrada para esse probema
foi a definicao de interfaces que possuem métodos para receberem notificacdes de mudangas nos

dados de diagndstico. Os controladores que necessitam de atualizagdo em tempo real, portanto,
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implementam essas interfaces e sua referéncia € enviada para os servicos de leitura de dados
para que os notifiquem constantemente. Com esse mecanismo, é possivel modificar completa-
mente a l6gica dos controladores sem afetar a atualizacdo em tempo real realizada pela camada

de servigo, desde que os controladores continuem implementando a interface necesséria.

4.5 Armazenamento

Para o0 armazenamento local de informagdes, a aplicacdo FuelMap utiliza banco de dados
SQLite, uma versdo simplificada de bancos de dados SQL com o objetivo principal de ser
executada em dispositivos com baixo poder de processamento. Esse tipo de banco de dados
¢ largamente utilizado em aplicacdes para smartphones, pois possui boa compatibilidade, €
simples e permite o controle de transacdes, sendo limitado a apenas uma conexdo de escrita
aberta por vez e sem limita¢des para transacdes de leitura.

O c6digo genérico para a manipulagido do banco de dados estd disposto na classe Data-
BaseHelper, a qual estende a classe padrao da biblioteca do Android, SQLiteOpenHelper. Com
essa classe é possivel criar bancos de dados, abrir e fechar transagdes, executar comandos SQL
para DDL (Linguagem de Defini¢do de Dados) ou DML (Linguagem de Manipulacdo de Da-
dos). A estrutura do banco de dados seguiu 0 modelo Entidade-Relacionamento da Figura 4.4,
o qual foi projetado durante a etapa de andlise de modo a atender a todas as funcionalidades do
aplicativo. A base de dados necessitou de trés tabelas, uma tabela para o registro dos logs de
tempo real, uma para o armazenamento do resumo dos percursos realizados e outra para regis-
trar as configuragdes do aplicativo. A Figura 4.4 representa o modelo Entidade-Relacionamento
que descreve a base de dados atual do aplicativo FuelMap, onde as chaves primdrias estio iden-

tificadas pela anotacio PK.

4.6 Dificuldades encontradas

Nesta secdo serdao apresentadas as principais dificuldades enfrentadas durante o desen-
volvimento do protétipo da aplicacao FuelMap, desde sua concepgdo até os testes em campo.
Além disso, detalha as solugdes encontradas para tais problemas e as contribuicdes de outros

trabalhos de pesquisa que estiveram associadas a elas.
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Figura 4.4 — Modelo Entidade-Relacionamento da Aplicagdo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor

Como citado anteriormente, uma das grandes dificuldades em desenvolver aplicacdes
que necessitem de informacdes de diagndstico e que sejam compativeis com diferentes veicu-
los é a disponibilidade de parametros de diagnéstico. Apesar de o padrao OBD descrever um
conjunto de PIDs, e a forma correta de calcular seu valor a partir de um conjunto de dados
bindrios, ndo hd obrigacdo legal de que esses parametros sejam disponibilizados pelos fabri-
cantes de veiculos. Além disso, ndo existe uma fonte de informagdo que relacione de forma
centralizada todos os modelos de veiculos e seus respectivos parametros de diagndstico. Dessa
forma, a estratégia que muitas empresas tem adotado para obter tal base de dados ¢é a realiza-
cdo de testes em veiculos reais. A pagina (OUTILS OBD FACILE, 2010) possui uma relagao
de marcas e modelos de veiculos, construida pelos proprios usudrios do referido software de
diagndstico, que possibilita identificar a compatibilidade de cerca de 9000 veiculos com os res-
pectivos PIDs do padrao OBD. Mesmo assim, essas tabelas ndo sdo exaustivas, o que torna
dificil a adocdo pelo cliente final, dado que, eventualmente, ndo possui meios de saber se seu
veiculo € compativel antes de adquirir um software ou dispositivo de hardware.

Para tornar vidvel a implementacao do aplicativo FuelMap, seria necessario consultar os
seguintes parametros OBD: velocidade, rotacdes por minuto, posi¢ido do pedal do acelerador e
consumo, instantaneos, ou seja, referentes ao modo de operacao 0x01 que contém informagdes
de tempo real. Haviam disponiveis dois modelos de veiculos para a realizacao dos testes: um
Peugeot 207 XS 1.6 ano/modelo 2009 e um Ford Ka+ 1.0 ano/modelo 2015. Mesmo com uma
lista relativamente reduzida de parametros, nenhum dos veiculos possuia o parametro de PID

SE, Engine Fuel Rate. Como se trata de uma informacao essencial para grande parte das funci-
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onalidades propostas para o aplicativo, foi necessario investir em pesquisas e testes diretamente
nos veiculos, consumindo quantidades considerdveis de tempo e de combustivel. Felizmente,
uma dissertacdo de mestrado publicada pela Universidade Federal do Porto, realizada pelo es-
tudante Vitor Daniel Ferreira da Cunha Ribeiro (RIBEIRO, 2013), trouxe uma contribui¢ao im-
portante para auxiliar na resolucao do problema. A dissertagdo propde um modelo de estimativa
do consumo instantaneo de combustivel para motores baseados no ciclo de Otto, popularmente
conhecidos como motores de 4 tempos (SCHULZ, 2009).

A estratégia adotada na dissertacdo foi a deducdo de diferentes equacdes a partir da
lei dos gases ideais e de algumas informacdes especificas do veiculo que fornecessem uma
estimativa para o fluxo de combustivel, em litros por hora. A partir dessas informacdes se pode
derivar o consumo instantaneo, em quilometros por litro. A Equagdo 4.1 € o ponto de partida e
representa o fluxo de ar entrando nos pistdes em gramas por segundo. Em alguns veiculos essa
medida pode ser obtida diretamente do leitor OBD, pelo modo de operaciao e PID 0x01 0x10,
respectivamente, no entanto, essa informagao nao estava disponivel em nenhum dos veiculos

testados neste trabalho.

(MAP*VE)x ED
MAF =
R« (IAT + 273.15)

« M Mair * (RPM/60)/2 4.1)

Onde:
MAF = Fluxo de ar em g/s
MAP = Pressado absoluta do ar de admissdao em kPa
VE = Eficiéncia volumétrica em %
ED = Volume somado dos cilindros do veiculo em litros
R = Constante ideal dos gases em J/K*mol
IAT = Temperatura do ar de admissao em graus Celsius
MM,;; = Massa molar do ar em gramas/mol

RPM = Frequéncia de rotacdo do motor em rotagdes por minuto

O objetivo da obtengdo do fluxo de ar entrando no motor € a existéncia de uma relacao
entre a quantidade de ar e a quantidade de combustivel que € injetada nos pistdes, portanto,
essa informagdo estd diretamente associada com o consumo instantaneo de combustivel. Foi
necessdrio, entretanto, obter novos parametros de diagndstico para a aplicagdo da equacdo em
questdo, sdo eles: Intake Manifold Pressure (PID 0x0B) e Air Intake Temperature (PID 0xOF).
O volume total dos cilindros foi parametrizado e corresponde a motoriza¢do do veiculo, por

exemplo: um veiculo com 4 cilindros, de motor 1.6 possui um volume total de 1.6 litros, o



57

equivalente a 0.4 litros por pistdo. Por fim, a eficiéncia volumétrica € um parametro que indica
quao proximo do fluxo volumétrico tedrico do motor estd de fato sendo utilizado em média.
Segundo Ribeiro (RIBEIRO, 2013), a eficiéncia volumétrica representa a propor¢cao entre o
volume de mistura de ar e combustivel no interior do cilindro em relacdo ao volume maximo
do cilindro. Devido a sua dificil aferi¢do, que depende de diversos fatores, esse parametro pode

ser considerado aproximadamente 75% do volume total do cilindro.

A Equacdo 4.1 pode ser utilizada para diferentes modelos de veiculos, mesmo que
possuam motorizacgdes distintas. Isso se deve ao fato de que a equagdo considera a propor¢ao
entre ar e combustivel, o volume total dos pistdes € o nimero de rotacdes por minuto. A cada
rotacdo completa de um motor baseado no ciclo de Otto, metade dos pistdes realiza a etapa de
admissdo, ou seja, absorve ar e combustivel, e a outra metade realiza a etapa de exaustdo, ou
seja, expele os gases produzidos pela combustdo. O mesmo vale para casos excepcionais, como
os veiculos de 3 cilindros, os quais admitem, em média, 1,5 vezes do volume total do motor,
a cada ciclo. A propor¢do entre ar e combustivel obtida na etapa de admissdao e o nimero de
rotacdes por minuto sdo parametros que podem ser obtidos da ECU do veiculo por meio dos
PIDs 0x44 e 0x0C, respectivamente. Dessa forma, basta que o usudrio configure, no aplicativo,
o volume total do motor para que o célculo seja adaptado ao seu veiculo.

De posse do fluxo da admissdo de ar € possivel obter o fluxo de combustivel com a
Equagdo 4.2. Para que seja possivel sua utilizacdo, foi necessdrio obter um novo parametro
de diagndstico: Air Fuel Ratio (PID 0x44). Além disso, foi parametrizada no aplicativo a
densidade do combustivel presente no tanque que, para gasolina, estd entre 0.720 kg/l e 0.775

kg/l e para o etanol, um pouco mais denso, € de aproximadamente 0.789 Kg/I.

 MAF %3600

FF=—er———
AFRAx FD

4.2)

Onde:
FF = Fluxo de combustivel (I/h)
AFR, = Razao ar/combustivel (niimero de vezes)

FD = Densidade do combustivel (g/1)
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Uma vez que tenhamos o fluxo de combustivel, em litros por hora, torna-se mais facil
calcular o rendimento instantaneo, em Km/l, bastando apenas, dividir a velocidade instantanea

pelo valor obtido, conforme a Equacao 4.3.

VKm/h

4.3)
FFy

Rendimento gm/) =

Outra dificuldade encontrada diz respeito as limitacdes impostas pelo banco de dados
SQLite. Por ser um banco de dados minimalista, ele se restringe a apenas uma conexao de
escrita aberta por vez, o que dificulta sua manipulacio em um ambiente multithread. Para
solucionar esse problema, foi criada uma classe utilitaria, DataBaseHelper, que com o uso de
monitores Java, compartilha uma tnica conexdo ao banco de dados com as diferentes threads da
aplicagdo, gerenciando a exclusdo mutua de seus métodos. Outro ponto a destacar € o conjunto
limitado de tipos suportados, que ndo contempla campos de data e booleanos, dessa forma,
datas foram armazenadas como strings € booleanos foram armazenados como inteiros sendo

necessario implementar conversdes de tipos na leitura e na escrita das entidades armazenadas.
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Além dos aspectos mencionados, a realizacdo de testes funcionais também apresentou
dificuldades, pois demandaria estar com o veiculo ligado e conectado ao dispositivo celular fre-
quentemente. Esse modelo de trabalho possui um custo, além de poluir o meio ambiente, pois
consome combustivel desnecessariamente. Para auxiliar nesse processo, foi utilizado um simu-
lador de dados de diagndstico, o OBDSIM (ICCULUS, 2011), que permite reproduzir o trajeto
de um veiculo a partir da interface Bluetooth de um computador pessoal. Essencialmente, o
OBDSIM disponibiliza a mesma interface de um adaptador ELM-327, e suporta os PIDs ne-
cessarios para o funcionamento do aplicativo FuelMap. Dessa forma, foi possivel obter ganhos
em produtividade no desenvolvimento e na identificacdo de falhas de software, além disso, per-
mitiu a reproducdo de trajetos especificos que exercitassem cendrios de teste selecionados pelo
desenvolvedor. Como o objetivo de sua utilizacdo foi apenas de validar detalhes da comuni-
cacdo utilizando o protocolo ELM-327, ndo foi necessario avaliar a confiabilidade dos dados

produzidos pelo simulador.

4.7 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento do aplicativo FuelMap, bem como, os
principais artefatos que documentam essa etapa. Também foram mostradas as principais dificul-
dades encontradas e as contribui¢Oes de outros trabalhos de pesquisa que serviram de referéncia
para supera-las. O préximo capitulo consiste na avaliacdo dos resultados obtidos com a aplica-

cdo FuelMap.
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5 AVALIACAO

Este capitulo tem por objetivo fazer uma avaliacdo do trabalho realizado. Inicialmente
serd apresentada a metodologia adotada, na sequéncia o funcionamento do aplicativo serd vali-
dado a partir de alguns cendrios previamente estabelecidos. A seguir, serd avaliado o consumo
de recursos do dispositivo celular. Por fim, serd feita uma comparagdo entre os protétipos de

tela inicialmente propostos e o resultado final obtido.

5.1 Plataforma Experimental

Os experimentos foram realizados utilizando um veiculo Ford Ka+ 1.0 2015/2015 que
possui um conector SAE J1962 e que disponibiliza os seguintes codigos de parametros: Throttle
Position (PID 0x11), Fuel Level (PID 0x2F), RPM (PID 0x0C), Speed (PID 0x0D), Air Fuel
Ratio (PID 0x44), Intake Manifold Pressure (PID 0x0B) e Air Intake Temperature (PID 0xOF).
Além disso, empregou-se um adaptador ELM 327 Mini com interface Bluetooth, o qual conecta
o dispositivo celular ao barramento do veiculo. Por fim, o aplicativo FuelMap foi instalado em
um celular Samsung Galaxy S3 Mini, com sistema operacional Android, GPS e Bluetooth. No
inicio dos testes do aplicativo FuelMap, foi utilizado um veiculo Peugeot 207 Passion XS 1.6
2009/2009 para validar a compatibilidade da solucdo. Exceto o PID 0x2F, que indica o nivel de
combustivel presente no tanque, todos os demais paradmetros estavam disponiveis nesse veiculo,

o que indica que eles sdo relativamente comuns, mesmo em automoveis populares.

5.2 Metodologia

O primeiro passo realizado foi a obten¢@o de uma base de dados heterogénea, isso €, com
diferentes percursos, em diferentes hordrios e com perfis de trafego e de condugdo distintos. As
informacdes coletadas referem-se a um tinico modelo de veiculo, Ford Ka+ 1.0 2015 e um tnico
modelo de celular, Samsung Galaxy S3 Mini. O objetivo dessa escolha foi fixar a plataforma
experimental para que fosse possivel avaliar apenas o impacto do comportamento do motorista e
das condi¢des do transito para a economia de combustivel, sem varia¢des causadas por veiculos
e celulares com caracteristicas diferentes. Ao todo, foram obtidos 50 trajetos, em um periodo
de 40 dias, totalizando mais de 600.000 leituras de diagndstico, o equivalente a 28 horas de
utilizagdo do aplicativo. Sobre essa base foram realizadas consultas em linguagem SQL e os
resultados foram analisados com a ferramenta Microsoft Excel.

Para a avaliagdo funcional do aplicativo foram definidos trés cendrios experimentais. O
primeiro tem o objetivo de avaliar a operacao do sistema de alertas em tempo real, de modo que,

eles possam ser percebidos pelo condutor em tempo hébil de tomar uma atitude para melhorar
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seu comportamento. O segundo tem a finalidade de avaliar se o hordrio de partida de um deter-
minado percurso influencia no valor gasto com combustiveis devido as flutuacdes do trafego. O
terceiro, e dltimo cendrio, pretende identificar a relacao entre os comportamentos do motorista
e o consumo do veiculo. Algumas andlises sobre os dados foram realizadas com o objetivo de
comprovar as seguintes hipdteses: (1) o custo de um trajeto estd associado ao seu horario de ini-
cio; (2) um mesmo trajeto consome mais combustivel em dias de maior trafego, pois o veiculo
permanece parado por mais tempo nesses casos; (3) um trajeto com muitos excessos de RPM e

com muitas aceleradas bruscas possui maior custo por quildmetro, pois esses comportamentos

aumentam o fluxo de combustivel nos pistdes.
Além dos testes funcionais, também foi avaliada a aderéncia da aplicagdo final aos pro-

tétipos definidos inicialmente. Por fim, foi realizada uma andlise do uso de recursos do celular,
como armazenamento, memoéria RAM e bateria, os quais sdo muito importantes, uma vez que,

o condutor ndo deseja que sua bateria acabe logo no inicio do dia e que ele precisa comparti-

lhar os recursos de processamento e armazenamento do celular com outras aplicacdes de seu

interesse.

5.3 Testes funcionais
Nesta secao sao descritos os testes de funcionalidade da exibi¢ao de alertas durante a na-

vegacao e a andlise dos resultados obtidos a partir da base de dados de avalia¢io, confrontando-
os com as hipdteses inicialmente levantadas. A Figura 5.1 mostra a relagdo de todos os per-
cursos realizados durante os testes, associando-os ao respectivo rendimento do veiculo, em

quildmetros por litro. O eixo horizontal corresponde a data de realizacdo do trajeto e o eixo
vertical mostra o consumo médio praticado.

Figura 5.1 — Grifico de consumo dos percursos de teste realizados
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A linha diagonal que cruza o gréfico foi obtida por meio de uma regressao linear sobre
as amostras contempladas. Essa linha, também chamada de trendline, indica a tendéncia asso-
ciada ao rendimento do veiculo ao longo do tempo. Nota-se que, o ponto inicial dessa linha esta
em, aproximadamente, 10 Km/l, momento em que foram iniciados os testes e em que o con-
dutor ainda apresentava seu estilo de condugdo habitual. Em 24/05/2016, data do ultimo teste
realizado, a reta de tendéncia estd em, aproximadamente 12 Km/l, ou seja, um aumento médio
estimado de 20% no rendimento de combustivel. No entanto, o indice de correlacio calculado
entre o ndmero de utilizacdes do aplicativo e o rendimento do veiculo foi de 0,209, o que, de
acordo com Portnoi’s (PORTNOTI’S, 2006), indica que existe uma relagdo muito fraca entre es-
sas variaveis. Para uma analise estatistica mais efetiva, seria necessario obter mais amostras €,

eventualmente, avaliar os resuldados de aproximacdes ndo lineares.

5.3.1 Cenario A: Verificacdo dos Alertas

O objetivo do Cendrio A € verificar se os alertas de excesso de RPM, velocidade e
aceleradas bruscas estdo sendo acionados corretamente pelo aplicativo FuelMap. Para isso, o
condutor precisou reproduzir maus habitos, como pisar fundo no acelerador, elevar a frequéncia
de rotagdo do motor acima do limite configurado e exceder a velocidade maxima definida. O
aplicativo foi configurado para alertar o motorista sempre que esse excedesse 3.000 RPM, ou
60 Km/h, ou se o pedal do acelerador fosse pressionado acima de 60% de sua posi¢do maxima.

O aplicativo FuelMap registrou a maior parte dos eventos em que os limites estabeleci-
dos foram violados. No entanto, devido a velocidade de leitura do adaptador OBD, eventual-
mente, alguns eventos de curta duracdo podem ser perdidos. Isso ocorre porque a comunicagao
€ realizada de forma serial, e portanto, um PID deve ser lido sequencialmente apds o outro. Foi
observado que a leitura completa de todos os parametros necessarios ocorre, tipicamente, em 1
segundo. Se, por exemplo, o condutor exceder 60 Km/h logo apds a leitura da velocidade atual,
ele precisa permanecer acima do limite até que ocorra uma nova leitura, a qual, podera levar
cerca de 1 segundo. Por outro lado, quando o condutor excede o limite de velocidade imedia-
tamente antes da realizacdo de uma leitura, a exibicdo do alerta € praticamente imediata. Em
todos os casos um sinal sonoro foi emitido simultaneamente a exibi¢ao do alerta visual, dessa
forma, o condutor pode manter-se olhando para a estrada durante o trajeto e, ainda assim, obser-
var seu estilo de conducdo. A Figura 5.2 mostra as respectivas telas do aplicativo FuelMap que
reproduzem os alertas de navegacdao. Conclui-se que, no pior caso, é possivel capturar todos os
eventos com duracdo maior que 1 segundo. Eventos mais rapidos que isso podem ser perdidos,

0 que nao € desejavel, mas ndo impede a utilizagcdo do aplicativo.
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Figura 5.2 — Tela de Alertas em Tempo Real - Aplicativo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor

5.3.2 Cenario B: mesmo trajeto, horarios diferentes

O Cenario B tem como objetivo mostrar que um mesmo trajeto pode apresentar um custo
diferente, dependendo do horario em que € realizado, devido as variacdes no trafego. Para isso,
foram avaliadas algumas combinacdes especificas de origem e destino, que tiveram pelo menos
duas execugdes pelo usudrio. Com essa metodologia, foi possivel identificar os hordrios de
inicio que proporcionaram menor custo, conforme mostrado nos graficos da Figura 5.3.

Com base nos gréificos da Figura 5.3, foi possivel identificar pontos de custo minimo
de cada percurso e, entdo, elaborar a Tabela 5.1. Nessa tabela, € possivel identificar a melhor
alternativa para o hordrio de inicio de cada percurso. As colunas origem e destino identificam
cada um dos trajetos; as colunas distancia média, rendimento médio e custo médio foram obtidas
com base em uma média de valores de todas as realiza¢des de cada percurso; a coluna melhor
horario corresponde aos pontos de custo minimo nos respectivos graficos da Figura 5.3.

Em alguns casos, como, por exemplo, o trajeto Jd. Lindéia-Stella Maris, Figura 5.3 d,
a diferenca de custo entre o melhor e o pior hordrio chegou a R$ 2,79, um valor relativamente
pequeno se for observado um tnico dia. No entanto, se um percurso como esse for realizado ao
longo de 30 dias, a economia pode passar de R$ 80,00 mensais, o que seria suficiente para pagar
o adaptador OBD ELLM-327, necessdrio para a utilizacdo do aplicativo FuelMap, em menos de

um mes.
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Figura 5.3 — Grificos de Custo X Hordrios
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Fonte: elaborada pelo autor
Tabela 5.1 — Tabela de resultados cendrio de testes B: mesmo trajeto, horérios diferentes
Origem Destino Disténcia Rendimento Custo Médio Melhor
Média (Km) | Médio (Km/l) (R$) Horario
Stella Maris Agronomia 12,46 10,04 4,90 10:07
Sao Jodo Stella Maris 15,77 8,45 6,91 19:12
Agronomia Jd. Lindéia 12,18 12,98 3,38 12:11
Jd. Lindéia Stella Maris 10,99 8,21 5,17 19:54
Agronomia Séao Jodo 16,42 12,93 4,42 10:04

Fonte: elaborada pelo autor
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5.3.3 Cenario C: relacio entre custo e comportamento

O objetivo do Cenadrio C € evidenciar a relacdo entre o perfil de condu¢do do motorista e
o consumo do veiculo. Para isso, foram realizadas consultas sobre toda a relacdo de percursos
contida no banco de dados de testes. Essas consultas visam comparar a média de rendimento,
em Km/l, com o ndmero de excessos de RPM, com o nimero de aceleradas bruscas, com o
nimero de excessos de velocidade e com o tempo parado durante os percursos realizados. A
Figura 5.4 mostra graficamente uma linha de tendéncia de variacdo do rendimendo do veiculo,
em relacdo ao nimero de aceleradas bruscas dos trajetos. Foi considerada uma acelerada brusca
qualquer leitura de diagndstico em que a posi¢ao do pedal do acelerador estivesse acima de 60%

de sua posi¢ao maxima.

Figura 5.4 — Griéfico de Nimero de Aceleradas Bruscas X Rendimento Médio (Km/1)
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Fonte: elaborada pelo autor

Apesar de existirem flutuagdes no grafico, € notavel que a linha de tendéncia possui
inclinacdo negativa, indicando que quanto maior o nimero de aceleradas bruscas, menor o
rendimento do veiculo. O indice de correlacdo observado entre as varidveis foi de -0,41, o que
indica que existe uma relacao inversa entre elas, mas ha uma incerteza associada aos dados, a
qual ndo pode ser desprezada. O mesmo procedimento foi realizado para a avaliacao do nimero
de excessos de RPM, conforme mostrado na Figura 5.5. Foram considerados excessos de RPM

valores acima de 3.000 rotagdes por minuto.
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Figura 5.5 — Gréfico de Nimero de Excessos de RPM X Rendimento Médio (Km/1)
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Fonte: elaborada pelo autor

Assim como o nimero de aceleradas bruscas, a elevagao de RPM se mostrou responsavel
por uma reducao no rendimento do veiculo, com indice de correlagao de -0.456, favorecendo a
hipdtese de que um trajeto com muitos excessos de RPM possui maior custo por quildmetro. A
Figura 5.6 ilustra 0 mesmo procedimento, dessa vez, sob a perspectiva do nimero de excessos
de velocidade. Foi considerado um excesso de velocidade, qualquer leitura de diagndstico com

valor superior a 60 Km/h.

Figura 5.6 — Gréfico de Nimero de Excessos de Velocidade X Rendimento Médio (Km/1)
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Diferentemente dos casos anteriores, velocidades mais altas se mostraram favoraveis a
economia de combustivel. As varidveis mostradas no grafico possuem indice de correlagc@o po-
sitivo, de 0,521, o que se justifica, devido ao fato de a velocidade estar diretamente relacionada
ao rendimento na Equacio 4.3. No entanto, vale ressaltar que nao basta aumentar cada vez mais
a velocidade para obter melhores resultados, pois, 0 consumo de combustivel depende de outras
variaveis, como RPM, posicdo do pedal do acelerador e atrito com o ar. Além disso, o que con-
tribui para a economia de combustivel é a manutengdo de velocidades relativamente constantes,
ou seja, sem variacdes bruscas. Em complemento a anélise baseada na quantidade de excessos
cometidos pelo condutor, foram realizadas consultas para comparar o valor absoluto de RPM e

de velocidade com o consumo de combustiveis, a Figura 5.7 mostra essa comparagdo.

Figura 5.7 — Gréfico de RPM e Velocidade X Rendimento Médio (Km/1)
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Fonte: elaborada pelo autor

Em relagdo a velocidade, percebe-se a existéncia de dois pontos de rendimento maximo,
um aos 55 Km/h, equivalente a 17,49 Km/l, e outro aos 85 Km/h, com média de 17,75 Km/l.

Conclui-se que, para o veiculo testado, a velocidade de 55 Km/h é uma velocidade adequada
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para um bom rendimento em circuitos urbanos nas cidades brasileiras, onde o limite tipico de
velocidade é de 60 Km/h. Os dados coletados nao foram suficientes para avaliar velocidades
superiores a 85 Km/h. Quanto aos valores de rotagdes por minuto, nota-se que, existe um tinico
ponto 6timo, em torno de 2.000 RPM, onde o rendimento médio corresponde a 14,21 Km/l. A
partir desse valor limite, o rendimento do veiculo cai consideravelmente, o que estd consistente
com a hipétese de que percursos com mais excessos de RPM consomem mais combustivel.
Pela mesma razao que os excessos de velocidade contribuiram para um aumento no ren-
dimento, a velocidade zero contribuiu para o gasto excessivo de combustivel, pois, nesse caso,
o veiculo permanece parado com o motor consumindo. Para validar se o aplicativo reage de
forma consistente com esse comportamento, a quantidade de tempo parado, em valor absoluto,
nao pode ser diretamente utilizada, pois, favorece percursos mais curtos. Dessa forma, foi utili-
zada a propor¢ao de tempo parado em relagdo a duracgao total de cada percurso, permitindo uma
avaliagdo mais justa. A Figura 5.8 avalia a relagdo entre o percentual de tempo parado de cada

percurso e o rendimento médio do veiculo.

Figura 5.8 — Gréfico de % de Tempo parado X Rendimento Médio (Km/1)
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Fonte: elaborada pelo autor

O indice de correlagdo entre as varidveis indicadas na Figura 5.8 foi de -0,817. Dentre
os aspectos analisados no presente trabalho, o tempo parado foi o que mostrou maior confia-
bilidade em relac@o a sua contribui¢io para o consumo excessivo de combustiveis. Isso ficou
evidente tanto na frequéncia de abastecimento do veiculo quanto na andlise dos dados, o que
mostra a importancia da identificagdo de rotas e horarios alternativos para se deslocar de um

ponto a outro, evitando congestionamentos e horarios de pico.
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5.4 Teste de Funcionalidade da Interface

Esta secdo tem o objetivo de avaliar o fluxo de navegacdo do aplicativo FuelMap, per-
mitindo ter uma visdo geral das telas existentes em comparagdo com a prototipagem realizada
na etapa de projeto (Se¢do 3.4). Conforme ilustrado na Figura 5.9, o fluxo de telas se aproxima
muito dos protétipos inicialmente propostos, no entanto, pequenos detalhes visuais foram mo-
dificados para uma melhor apresentagcdo no dispositivo celular. Ao abrir o aplicativo o usudrio
¢ direcionado para a tela de Tempo Real, onde existe um menu lateral de opcdes que permite o
acesso as diferentes funcionalidades do aplicativo, como as de Tempo Real, Percursos e Confi-
guracdes. Na tela de tempo real, o usudrio pode iniciar um novo percurso, consultar o resumo
da viagem e receber notifica¢cdes em tempo real durante a condug@o. Ao finalizar o trajeto, esse
fica disponivel na lista de percursos. E possivel excluir um item da lista por meio do botio w ,
ou detalhar um percurso especifico, selecionando-o com um toque. Ao visualizar os detalhes

de um desses percursos, 0 usudrio pode acessar o mapa ou os graficos comparativos por meio

de diferentes abas.

Figura 5.9 — Fluxo de Telas - Aplicativo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor
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A andlise grafica possui um menu drop down com trés opg¢des distintas para selecao: Ve-
locidade (Km/h), Rotac¢des por Minuto (RPM) e Posi¢do do Acelerador (%). Conforme Figura
5.10, essas opcdes permitem comparar os dados de telemetria com o consumo instantaneo do

veiculo, conforme sugerido nos requisitos funcionais do aplicativo (Se¢do 3.2.1).

Figura 5.10 — Tela de Exibicdo de Grificos - Aplicativo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor

As telas implementadas atenderam a todos os casos de uso definidos na etapa de plane-
jamento. No entanto, ndo foi realizada uma pesquisa de opinido para avaliar a usabilidade do
aplicativo. O motivo para a ndo realizacdo dessa andlise € que os usudrios precisariam ter um

dispositivo ELM-327 para testar o aplicativo, o que nao foi possivel.
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5.5 Avaliacao do consumo de recursos do celular

Nesta secao descreve-se o consumo de recursos do dispositivo celular pelo aplicativo
FuelMap. O primeiro ponto a ser observado é o uso de bateria, para isso, foi utilizado o dis-
positivo celular Samsung Galaxy S3 Mini, cuja bateria foi completamente carregada antes da
realizacdo dos testes. O aplicativo foi utilizado em um percurso de 39 minutos, sem estar co-
nectado a uma fonte de alimentacdo. Ao final do percurso, observou-se uma redugdo de 27%
no nivel de carga do celular, sendo que, 28% dessa reducdo foi ocasionada pelo aplicativo
FuelMap. Para evitar o descarregamento da bateria, o usudrio pode optar por manter o celular
conectado a fonte de alimentacdo do veiculo enquanto estiver utilizando o aplicativo. A Figura
5.11 mostra a tela de consulta do uso da bateria, que pode ser acessada por meio do sistema

operacional Android, de onde foram extraidas as estatisticas citadas.

Figura 5.11 — Consumo de bateria - Aplicativo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor

A capacidade da bateria de um dispositivo celular pode ser mensurada utilizando a uni-
dade Watt-hora (Wh), na qual 1 Wh corresponde a quantidade de energia utilizada para alimen-
tar uma carga com poténcia de um Watt pelo periodo de uma hora (WIKIPEDIA, 2015). O

dispositivo celular testado possui uma bateria de capacidade de 5,7 Wh, portanto, energia total
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consumida pelo aplicativo foi de 27% * 28 % * 5,7 Wh, ou 0,43 Wh. A partir da quantidade de
energia, é possivel calcular a poténcia dissipada, de acordo com a Equagao 5.1.
Pt = g (5.1
A poténcia (Py.) corresponde a taxa de energia consumida por unidade de tempo. Na
Equagdao 5.1, a energia estd representada pela varidvel E e o tempo estd representado pela
varidvel t. Substituindo os valores conhecidos de energia, 0,43 Wh, e de tempo, 39 minutos,
ajustando as unidades de medida, € possivel calcular a poténcia dissipada pelo uso do aplicativo,
conforme Equacgdo 5.2.
Pyt = Lﬂ/hlh =0,663W (5.2)

39min *

60min

Para fins de comparacdo, o mesmo procedimento foi realizado com o aplicativo Waze,
que também tem o objetivo de ser utilizado em veiculos. Devido a indisponibilidade do mesmo
dispositivo celular utilizado no teste do aplicativo FuelMap, o Waze foi testado em um smartphone
Motorola Moto G3, cuja capacidade da bateria € de 12,597 Wh. Durante um trajeto de 37 mi-
nutos, a bateria do celular Motorola Moto G3 teve uma reducao de 17 %, sendo que, 4 % foram
ocasionados pelo uso do aplicativo Waze. Dessa forma, seu consumo de energia correspondeu
al7 % *4 % * 12,597 Wh, ou 0,0857 Wh. Substituindo os valores de energia consumida e de

duracdo do percurso na Equacao 5.1, temos:

0,0857Wh

1h
60min

Pwatt - - 07 139W (53)

37min *

Conclui-se que, o aplicativo FuelMap, consome 4,77 vezes mais bateria que o aplicativo
Waze, o que pode ser considerado acima do esperado. Um indicio para esse resultado € que a
taxa de amostragem dos parametros OBD esteja muito alta. Outro fator que pode contribuir para
esse consumo € o uso constante de comunicagdo Bluetooth, que ndo € necessdrio no aplicativo
Waze apesar de empregar o GPS. Além disso, o FuelMap armazena muitas informagdes em
sua base de dados em tempo real, ou seja, utiliza intensivamente o armazenamento fisico do
dispositivo, consumindo mais energia. A Figura 5.12 ilustra a tela de configuracdes do sistema
operacional Android, do celular Motorola Moto G3, de onde foram extraidos os dados para

analise.
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Figura 5.12 — Consumo de bateria - Aplicativo Waze
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Fonte: elaborada pelo autor

O segundo aspecto a ser observado é o uso de memoria RAM, para isso, foi consultado
o estado da memoria do dispositivo celular antes de executar o aplicativo FuelMap, e apds a
utilizacdo de suas funcionalidades. Foi percebido um aumento maximo de 152 MB no uso
da memoéria RAM apds acessar todas as funcionalidades do aplicativo, como as notificagdes
de tempo real, a consulta pelo histérico de percursos, a exibicao do resumo e do mapa de um
percurso especifico, além da comparacgao gréfica entre consumo, velocidade, RPM e posi¢cao do
pedal do acelerador. A Figura 5.13 comprova a variagdo do uso de memoria RAM e foi obtida

a partir das configurag¢des do sistema operacional Android.

Figura 5.13 — Consumo de memdria - Aplicativo FuelMap
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Fonte: elaborada pelo autor



74

O dltimo aspecto avaliado em relagdo ao consumo de recursos € a capacidade de armaze-
namento no cartdo de memoria SD do dispositivo. Dependendo da frequéncia de amostragem,
dados de telemetria podem gerar conjuntos relativamente grandes de dados, portanto, é preciso
tomar cuidado com esse aspecto. Para o armazenamento dos 50 trajetos da base de dados de
testes, que somam 28 horas de diagndstico, foi observado que o aplicativo FuelMap utilizou
73,42 MB, além de 8 MB necessarios para o aplicativo propriamente dito, conforme ilustrado
pela Figura 5.14. Dividindo o volume de dados total pelo tempo de utilizacdo, pode-se es-
timar que o aplicativo FuelMap necessita de 2,62 MB por hora de diagndstico armazenado.
Sendo assim, em um dispositivo celular atual, que possua 8 GB de armazenamento interno,
seria possivel gravar, aproximadamente, 3.000 horas de dados de diagndstico, o que pode ser
considerado aceitdvel, uma vez que o usudrio levard muito tempo para executar o aplicativo
por essa quantidade de tempo. Mesmo assim, caso nao haja mais memdria disponivel no dis-
positivo, o aplicativo permite excluir percursos inteiros do histérico, removendo em cascata
todos os registros de diagndstico associados a ele. Além disso, existe a possibilidade de utilizar
apenas a funcionalidade de tempo real, sem armazenar os dados, o que pode ser uma solugao
alternativa em celulares com pouca capacidade de armazenamento. Em trabalhos futuros, po-
deria ser disponibilizada a exportacdo dos dados de diagndstico para um computador pessoal,
ou para repositérios em nuvem. Dessa forma, os requisitos de espaco de armazenamento local

no dispositivo podem ser reduzidos a apenas o espagco de armazenamento do aplicativo.

Figura 5.14 — Consumo de armazenamento em 28 horas de utilizagdo - Aplicativo FuelMap

™ 41 W 11:40

< @ Informacdes do aplicativo

@ FuelMap

Forgar parada DESHSEIET
v/ Exibir notificagcdes

Armazenamento

Total 97,53 MB
Aplicacédo 8,00 MB
Aplicativo de memdria interna 0,00 B
Dados 73,42 MB
Cartao SD 0,00B

Limpar dados

Fonte: elaborada pelo autor
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5.6 Consideracoes Finais

A avaliacdo do aplicativo FuelMap pode ser considerada satisfatéria, uma vez que, o
aplicativo funcionou corretamente durante os testes, forneceu informagdes valiosas em relagcdo
aos fatores que contribuem para a economia de combustivel, comprovou algumas das hipé6teses
levantadas inicialmente e detalhou os requisitos de hardware necessarios para utilizar a solugao.
Ao que compete esse ultimo aspecto, pode-se perceber que um parametro decisivo para sua de-
terminacdo € a frequéncia de amostragem, a qual, se muito alta, pode ser gerar grandes volumes
de dados desnecessariamente, além de consumir muita energia. Por outro lado, se for muito
baixa, ndo atenderia aos requisitos funcionais relacionados aos alertas de tempo real. O aplica-
tivo FuelMap realiza, periodicamente, a cada 300ms, a leitura de 7 parametros de diagndstico do
veiculo. Essa leitura pode durar cerca de 1 segundo, portanto, alguns eventos da funcionalidade
de tempo real, com duracdo inferior a esse tempo, podem ser perdidos, o que ndo € desejdvel.
Nao foi possivel aumentar a taxa de amostragem devido a uma limita¢do no tempo de leitura
dos parametros de diagndstico, que pode estar relacionada a qualidade do adaptador ELM-327
Mini, ou a aspectos de implementacdo da biblioteca utilizada. Mesmo assim, os alertas em
tempo real atenderam ao objetivo esperado, que era contribuir para a melhora nos habitos de
conduc¢do do motorista.

O uso de memdria RAM pode ser considerado relativamente alto, mas se justifica, pois,
algumas funcionalidades atuam sobre grandes conjuntos de informagdes. Por exemplo, a exibi-
cdo de gréficos e os mapas consomem cerca de 8.000 registros de diagndstico da base de dados
para um percurso de 1 hora. Cada registro consiste em 6 campos do tipo INTEGER, 2 campos
do tipo TEXT, com 20 caracteres cada, e 12 campos do tipo REAL. Considerando que o tipo
INTEGER possui 4 bytes, o tipo REAL possui 8 bytes e o campo TEXT possui 20 bytes, cada
percurso de 1 hora de durac¢do consumiria 1,28 MB de memodria RAM para ser exibido no mapa,
e essa mesma quantidade seria necessdria para a visualizagdo de um dos graficos. Além disso,
as imagens dos mapas e os icones que indicam os excessos cometidos pelo usudrio precisariam
ser carregadas na memoria.

A tela de tempo real também contribui para essa alocagdo, pois, mantém em memdoria
os registros de consumo e de velocidade até o término do percurso para o calculo de valores
médios. O aplicativo realiza, aproximadamente, 15 leituras a cada 3,3 segundos, ou seja, com
uma frequéncia de 4,55 amostras por segundo. A cada leitura, sdo alocados dois valores do tipo
float, com 32 bits cada, em uma lista. Em um percurso de uma hora de duragdo, o aplicativo

armazenaria, aproximadamente, 32760 valores do tipo float, o equivalente a 127,96 KB de
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dados. Para fins de comparacdo, foi avaliado o aplicativo Waze, que é bastante popular e que
¢ utilizado em veiculos de passeio. O Waze obteve uma utilizacdo médxima de 147 MB de
memoria RAM, pouco menos que os 152 MB consumidos pelo aplicativo FuelMap. Com 3.4
% a mais de alocacdo de memoria RAM do que o Waze, conclui-se que esse aspecto ndo seria
um problema para sua utilizag@o nos veiculos.

Uma base de dados com 50 trajetos permitiu a realizacdo de diversas andlises interessan-
tes e elucidativas para o presente trabalho. Vale ressaltar que foi analisado um conjunto pequeno
de amostras. Na@o se pode garantir, com certeza, qual hordrio de realizacdo proporciona o menor
custo, ou qual o percentual exato de economia de combustivel que estd associado ao nimero de
aceleradas bruscas. No entanto, a obtencao de um conjunto de dados suficientemente grande
¢ apenas uma limitacdo temporal que pode ser reduzida ao analisar informacdes de diferentes
usudrios que realizam trajetos semelhantes. Esse aspecto abre possibilidades para alguns traba-
lhos futuros, os quais, poderiam, por exemplo, permitir exportar os dados de diagndstico para
uma plataforma Web ou para um computador Desktop, que consolide-os gerando estatisticas
mais confidveis para os usudrios.

O aplicativo FuelMap atingiu os objetivos esperados, isso €, funciona e é capaz de for-
necer informacgdes até entdo desconhecidas pelos motoristas. Essas informagdes ajudardo a
entender e aprimorar o comportamento ao volante para economizar combustivel e reduzir a
emissdo de gases poluentes na atmosfera. Dessa forma, conclui-se que a solu¢do proposta é

uma contribuicao positiva para os sistemas de transporte das cidades inteligentes.
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6 CONCLUSAO

No contexto das cidades inteligentes, em que existe a inten¢do de buscar sistemas de
transporte eficientes, um dos problemas considerados é o excessivo consumo de combustiveis.
Trata-se de um tema de extrema relevancia, dado que, cientistas alertam para as graves mu-
dancgas climdticas que vem ocorrendo no planeta devido ao efeito estufa, e que sua principal
causa € a queima de combustiveis fosseis. O presente trabalho propds uma solugdo para esse
problema, que consiste em um aplicativo para celulares, baseado em tecnologias de diagndstico
a bordo (OBD-II), com foco na conscientizacdo de condutores em relagdo aos seus habitos de
condugdo. O resultado obtido € uma versdo completamente funcional do aplicativo, chamado
FuelMap, além de uma andlise detalhada das tecnologias e das principais empresas existentes
no mercado de In-vehicle Infotainment Systems. Com base nessas informagdes, mostrou-se
vidvel e promissora a ado¢do de aplicacdes inteligentes para serem utilizadas durante o uso de
veiculos de passeio para melhorar os hédbitos de condugdo e, com isso, reduzir o consumo de
combustivel e a polui¢ao.

Ao longo do desenvolvimento foram detalhadas as principais tecnologias que compdem
sistemas de diagnéstico a bordo. Com base nessas informagdes, a solugdo foi especificada
e desenvolvida, seguindo principios e praticas de engenharia de software. De posse de uma
versao funcional do aplicativo FuelMap, foram coletadas informacdes sobre diversos percursos,
as quais subsidiaram uma anélise dos aspectos relevantes para a economia de combustiveis.
Os resultados se mostraram consistentes com as hipéteses assumidas, que dizem respeito a
influéncia de alguns indicadores como velocidade, RPM, tempo parado e posi¢do do pedal do
acelerador para o consumo de combustivel. Isso mostra que a escolha dos alertas de condugédo
estava alinhada com os fatores que realmente podem trazer algum beneficio para o dia a dia dos
usudrios.

O aplicativo FuelMap cria uma série de possibilidades para melhorias e aplicagdes fu-
turas, o que ndo limita seu uso aos veiculos de passeio. Um nicho em que esse tipo de solugdo
pode ser inserido € o controle de frotas, sejam de veiculos de aluguel, de caminhdes de trans-
portadoras ou de Onibus de agéncias de turismo. Esses sdo exemplos de empresas em que o
combustivel estd em sua principal relagdo de custos varidveis. Para implementar uma solug@o
util a esses setores, € necessario adequar as equagdes de calculo para motores a diesel, os quais
possuem funcionamento ligeiramente diferente daqueles movidos a etanol ou a gasolina. So-
bre essa plataforma, seria possivel criar campanhas corporativas de incentivo a economia de
combustiveis, com premiacdes para os funciondrios que atingissem determinadas metas estabe-

lecidas pela empresa, etc.
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Ainda no contexto de sistemas de transporte inteligentes, existem diversos aplicativos
disponiveis para o auxilio georreferenciado a condugio e para a identificacdo de rotas mais
rapidas, ou mais curtas, entre uma origem e um destino, como o Waze e o Google Maps. Essas
solugdes, no entanto, ndo levam em consideracdo que nem sempre os caminhos mais curtos ou
mais répidos sdo os de menor custo financeiro. A partir dos dados coletados pelo aplicativo
FuelMap foi possivel perceber que existem trajetos de menor distancia que sdo mais custosos
que os demais, devido a diversos fatores, como o tempo parado, o nimero de subidas e descidas
e a velocidade média de cada via. Também hd percursos que, apesar de serem mais rapidos
exigem mais do motor e, portanto, consomem mais combustivel. Nesse contexto, vale destacar
que o aplicativo FuelMap pode ser integrado a esses sistemas de navegacdo, permitindo que
o usudrio escolha a rota de menor consumo de combustivel, independente da duragcdo ou da
distancia total percorrida. A estensdo do aplicativo FuelMap para integrar-se a essas ferramentas
¢ uma possibilidade interessante e util a ser desenvolvida.

Além da estensao de funcionalidades, um aspecto em que se pode investir futuramente,
¢ a compatibilidade com outros dispositivos celulares. Atualmente, o FuelMap esta disponivel
apenas para o sistema operacional Android, devido a sua implementacdo em linguagem Java.
Para compatibilizar o aplicativo com dispositivos 10S, seria necessario implementar as mesmas
funcionalidades existentes na versao atual sobre a plataforma de desenvolvimento da Apple.
Além disso, conforme descrito na secdo 4.2, os adaptadores ELM 327 Bluetooth ndao sao com-
pativeis com o sistema operacional i0S, portanto, se faz necessario um dispositivo de hardware
com conexao Wi-Fi ou USB.

Em relacdo a interface visual e a usabilidade, existem alguns aspectos que poderiam
ser melhorados, como, por exemplo, a tradugdo para outros idiomas. Além disso, a tela de
configuracdes do aplicativo exige informacdes técnicas que um usudrio leigo pode ndo ser capaz
de informar, como os limites de velocidade, de RPM e de posi¢do do acelerador, a densidade do
combustivel e a eficiéncia volumétrica. Uma melhoria interessante seria a selecdo de um perfil
do motorista, a partir do qual, o aplicativo determinaria automaticamente parte dos parametros.
Outra facilidade que poderia ser desenvolvida € a identificacdo automatica da propor¢do entre
etanol e gasolina, indicada pela sonda lambda. A partir dessa leitura, seria possivel calcular a

respectiva densidade do combustivel presente no tanque.
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