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RESUMO

Dentre as tecnologias disponiveis da loT (Internet das Coisas), o sistema GPS (Global
Positioning System) é amplamente aplicado em diversas areas, como agrimensura, robdtica e
seguranca, porém, esta sujeito a diversas fontes de erro durante a medi¢do. No entanto, existem
poucos estudos disponiveis que visam avaliar o desempenho dos GPSs, os quais dependem de
um firmware customizavel. Propde-se a avaliagdo do funcionamento dos GPSs NEO6M e SIM808
em relacdo a caracteristicas como precisdo, exatiddo e robustez contra interferéncias
intencionais. Os dados de latitude, longitude, VDoP (Vertical Diluition of Precision), HDoP
(Horizontal Diluition of Precision) e PDoP (Position Diluition of Precision) serao extraidos utilizando
a Raspberry Pi e uma estrutura loT. Sobre os dados extraidos, serdao aplicados conceitos como
desvio padrao e incerteza padrdo para avaliar a precisdo. A exatidao e a robustez serao avaliadas
de forma empirica. A metodologia adotada consiste em coletar dados de diferentes lugares
usando os GPSs NEO6M e SIM808, calcular os parametros de precisdao, exatidao e robustez e
comparar os resultados obtidos. Serdo realizadas medi¢cdes em diferentes situagdes e distancias,
além de testes com a presenca de jammers intencionais para avaliar a robustez dos dispositivos.
Observa-se que na maioria das vezes o NEO6M apresenta maior precisao e exatiddo, enquanto o
SIM808 demonstra ser mais robusto contra interferéncias.
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ABSTRACT

Among the available 10T (Internet of Things) technologies, the GPS (Global Positioning
System) system is widely applied in several areas, such as surveying, robotics and security,
however, it is subject to several sources of error during measurement. However, there are few
studies available that aim to evaluate the performance of GPSs, which depend on a customizable
firmware. It is proposed to evaluate the functioning of the NEO6M and SIM808 GPSs in relation
to characteristics such as precision, accuracy and robustness against intentional interference.
Latitude, longitude, VDoP (Vertical Diluition of Precision), HDoP (Horizontal Diluition of Precision)
and PDoP (Position Diluition of Precision) data will be extracted using the Raspberry Piand an loT
framework. On the extracted data, concepts such as standard deviation and standard uncertainty
will be applied to assess precision. Accuracy and robustness will be evaluated empirically. The
adopted methodology consists of collecting data from different places using the NEO6M and
SIM808 GPSs, calculating the precision, accuracy and robustness parameters and comparing the
obtained results. Measurements will be carried out in different situations and distances, in
addition to tests with the presence of intentional jammers to assess the robustness of the devices.
It is observed that in most cases the NEO6M presents greater precision and accuracy, while the
SIM808 proves to be more robust against interference.

Keywords: GPS; NEO6M; SIM808; Jammer.

1 INTRODUGAO

O NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging Global Positioning System),
popularmente conhecido como GPS, é um sistema global de posicionamento via radio
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA (DoD). Ele utiliza a técnica de trilateracao
para determinar a localizacdo de um receptor GPS de forma precisa. Para isso, apenas trés
satélites sdo necessarios, mas, segundo Sousa (2005), um quarto satélite é utilizado para corrigir
possiveis erros de sincronizagao entre os relégios do satélite e do receptor (Figura 1).

Os reldgios dos satélites sdo atdmicos, baseados principalmente no elemento Césio, o que
proporciona alta precisdao. Por outro lado, o relégio do receptor GPS utiliza um cristal de quartzo
de baixo desempenho devido ao seu custo reduzido.

O receptor GPS desempenha um papel crucial ao permitir que os dados sejam acessados
pelo usuario. Ele decodifica os sinais recebidos dos satélites e realiza os calculos necessarios para
fornecer informagdes de geoposicionamento ao usudrio, incluindo dados planimétricos e
altimétricos.
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Figura 1 — Trilateragdo de um receptor GPS.

Receptor GPS

Fonte: adaptado de Sousa (2005).

Um receptor GPS de navegacdo é composto por uma antena responsavel por converter o
sinal eletromagnético dos satélites em corrente elétrica. A maioria dos receptores utiliza antenas
de microfita devido ao seu tamanho reduzido, com um ganho que possibilita a recep¢ao de sinais
dos satélites em varias posicoes de elevacdo e azimute. A antena esta conectada a um estagio
pré-amplificador, que filtra possiveis interferéncias ndo intencionais e amplifica o sinal para
processamento. O microprocessador, responsavel pelo controle do GPS, desempenha o papel de
calcular a velocidade dos satélites, a distancia e a geolocalizacdo do receptor. Ele utiliza um
oscilador de quartzo como base de tempo para os célculos de distancia e possui meméria para
armazenar os dados em processamento, como as médias de fase das portadoras e as efemérides
dos satélites.

Além disso, os receptores GPS podem possuir uma interface de usuario, como um teclado
e um display, para interacdo direta com o usuario. No entanto, no contexto deste trabalho, h3
uma porta UART que se comunica com a Raspberry Pi, permitindo a integracdo dos dados dos
receptores GPS a um banco de dados.

A infraestrutura que viabiliza a tecnologia GPS é composta por trés segmentos principais:
o segmento espacial, que consiste na rede de satélites; o segmento de controle, composto pelas
bases de monitoramento distribuidas ao redor do planeta; e o segmento de usuario, que se refere
aos receptores que recebem o sinal dos satélites. No entanto, essa infraestrutura apresenta
diversas fontes de erro na medi¢do de geolocalizacao.

Uma das fontes de erro ja mencionada é a falta de sincronismo entre os reldgios atdmicos
dos satélites e os reldgios dos aparelhos GPS. Por exemplo, uma discrepancia de 80 ns pode
resultar em um erro posicional de 24 m (SOUZA, 2005). Além disso, ocorrem erros de efemérides,
gue sdo discrepancias entre as informag¢des enviadas pelos satélites e suas posi¢des reais. A
geometria formada pela disposicdo dos satélites também afeta a precisdo do geolocalizador.
Quanto mais espacados estiverem os satélites, melhor serd a precisdo da posicdo calculada pelo
dispositivo. Satélites muito préximos, que podem ser alinhados em uma linha imaginaria,
resultam em maior imprecisdo na medicao do posicionamento.
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As diferencas nas aceleragOes gravitacionais e nas velocidades relativas entre os satélites
e 0s receptores causam variacdes na frequéncia das ondas portadoras, mas esse erro é
compensado pelos reldgios dos satélites. A troposfera e a ionosfera da Terra também influenciam
na precisdo da medicdo. A ionosfera contém regides com elétrons que dispersam o sinal de GPS,
resultando em distancias maiores do que as distancias geométricas. Ja a troposfera causa refracdo
do sinal, de modo que quanto menor for o angulo de elevacdo do satélite, maior sera o erro de
posicionamento devido a refracdo, conforme ilustrado na Figura 2, podendo atingir um erro de
até 28 m. Portanto, é recomendado nao utilizar o GPS quando o dngulo de elevagdo estiver abaixo
de 5°.

Figura 2 — Erro, em metros, em fun¢ao do angulo de elevagao do satélite.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2005).

O fendbmeno do multipercurso é uma fonte de erro no sistema GPS, onde a onda
eletromagnética proveniente dos satélites pode seguir caminhos diferentes ao ser refletida em
prédios, arvores e outros objetos, resultando na soma do sinal direto com o sinal refletido. Isso
gera um sinal mais ruidoso, levando a imprecisdes no calculo do posicionamento. Além disso,
existem erros inerentes ao préprio receptor, como a imprecisao do reldgio, atrasos entre canais
de receptores de multiplos canais e descalibracdo da antena, que resulta em falta de coincidéncia
entre o centro geométrico da antena e o centro de fase onde os sinais sdo referenciados.

Outra fonte de interferéncia sdo os sinais de TV UHF, VHF, radio FM e outros, que possuem
frequéncias em suas bandas que coincidem com o sinal do GPS, causando interferéncias nao
intencionais. Existem dispositivos chamados "jammers" projetados especificamente para gerar
um ruido intenso no receptor do GPS, tornando-o incapaz de demodular corretamente o sinal. Os
receptores GPS correlacionam o sinal recebido com uma réplica interna gerada por eles. No
entanto, os jammers produzem um sinal que se espalha pela banda do GPS, diminuindo a relacao
sinal-ruido a ponto de o sinal dos satélites ndo poder ser recuperado pelos receptores.

A robustez a interferéncias, precisdo e exatiddo sdo atributos essenciais dos dispositivos
GPS que requerem estudos, pois podem ser criticos dependendo da aplicagdo. Alguns estudos
avaliaram a exatiddo dos receptores GPS em diferentes contextos, como levantamentos de
agrimensura, rastreamento de pacientes médicos e localizacdo de veiculos. No entanto, nem
todos os estudos abordaram a precisao ou a robustez dos dispositivos.
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Alguns pesquisadores propuseram técnicas para melhorar a exatiddo do GPS, como a
selecao de satélites que minimizam os valores de HDoP e VDoP, resultando em uma melhor
exatidao do receptor GPS. Além disso, um angulo de elevacdo menor dos satélites esta associado
a valores menores de HDoP e VDoP, o que também melhora a exatiddao do receptor. Porém, é
importante considerar um angulo azimutal de 120 graus entre os satélites para que essas técnicas

sejam aplicaveis.
4 1
HDoP =)= —— 1
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O PDoP é outro parametro que representa a soma de HDoP e VDoP, conforme a Equacgao
3. Esse parametro pode ser avaliado predominantemente para avaliar o comportamento de
exatidao de medicao dos GPSs.

PDoP = HDoP? + VDoP? (3)

O sinal do GPS pode sofrer degradacdo de diversas fontes ndo intencionais, conforme
ilustra a Figura 3, contudo, o que mais introduz erro no sinal sdo as fontes eletromagnéticas cujas
frequéncia se sobrepde a banda do GPS: o sinal de jamming.

O jammer introduz ruido, cuja poténcia (Nnoise) € proporcional a largura de faixa do
demodulador de GPS (By) e proporcional a densidade de poténcia de ruido térmico (No) da
antena.

Nnoise = BL ' Ny (4)

Figura 3 — Fontes de interferéncia no sinal de GPS.

e cintilagio
- ionosférica

o
Satélite
GPS /

e

I. / -
C|nt||a§:ao Barreiras
/' troposférica ==
/

Sinal jamming (@——

Fonte: MA et al., (2001).

O ruido de poténcia (Nnoise) € somado ao ruido térmico (No), diminuindo a Relagdo Sinal
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Ruido (SNR) ruido, conforme a Equacdo 5. Embora SNR minima nao seja fornecida pelos modelos
de GPS em estudo, a documentacdo do GYNEO6M informa uma sensibilidade de -161 dBm,
enquanto a do SIM808 informa uma sensibilidade de -130 dBm. A antena do SIM808 é do tipo
microfita e a do GYNEO6M nao é especificada. Contudo, as antenas de GPS em aplicacdes
geodésicas devem trabalhar com as portadoras L1 e L2. Tanto o SIM808 quanto o GYNEO6MV2
operam com apenas a portadora L1.

S S
Z__ - 5
N Ny + Nnoise ©)

A proposta é avaliar os GPSs SIM808 e NEO6M em tempo real sem nenhuma técnica de
pos-processamento, que aumenta a exatiddao da medigdo significativamente, conforme feito em
Monico (2000) e por Oliveira et al. (2019).

Este artigo avalia o funcionamento dos GPSs NEO6M e SIM808 em relagdo a caracteristicas
como precisdo, exatiddo e robustez contra interferéncias intencionais. Os dados de latitude,
longitude, VDoP, HDoP e PDoP serdo extraidos utilizando a Raspberry Pi e uma estrutura loT.
Sobre os dados extraidos, serdo aplicados conceitos como desvio padrdo e incerteza padrao para
avaliar a precisdo. A exatiddo e a robustez serdo avaliadas de forma empirica.

A metodologia adotada consiste em coletar dados de diferentes lugares usando os GPSs
NEO6M e SIM808, calcular os parametros de precisdo, exatiddo e robustez e comparar os
resultados obtidos. Serdo realizadas medi¢des em diferentes situacdes e distancias, além de
testes com a presenca de jammers intencionais para avaliar a robustez dos dispositivos.

2 METODOLOGIA

A determinacdo da localizacdo de qualquer objeto no espaco, incluindo os satélites,
utiliza as coordenadas altas zimutais. As coordenadas altas zimutais consistem em dois
componentes principais: o angulo de elevacdo e o angulo azimutal. O angulo azimutal
representa o deslocamento angular no sentido horario a partir do norte geografico até um
determinado ponto no horizonte.

Na Figura 4, é ilustrado um exemplo em que o satélite é representado por um angulo
de azimute de 45° em relagdo a linha do horizonte, quando observado de um determinado
ponto de vista. O angulo azimutal varia de 0° a 360°, abrangendo todo o circulo completo em
torno do observador. Essas coordenadas altazimutais sdo utilizadas como referéncia para
localizar e rastrear objetos no espaco, permitindo determinar sua posicdo relativa a um
observador em termos de angulo de elevagao e angulo azimutal.
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Figura 4 — llustracao do angulo de azimute.
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Fonte: https://www.apolo11.com/az_el.php (2023).

O angulo de elevagdao compreende a altura do objeto em rela¢do a linha do horizonte do
observador. Varia de 0° a 90°, onde é chamado de angulo de zénite, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — llustragdo do angulo de elevagao.
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Fonte: https://www.apololl.com/az_el.php (2023).

Foi configurado um sistema utilizando uma Raspberry Pi, versao 3, com o objetivo de
avaliar o desempenho dos mdédulos GPS SIM808 e GYNEO6MV2 em um ambiente urbano na
cidade de S3o José dos Campos, em Sdo Paulo, Brasil. O firmware utilizado no sistema foi
desenvolvido em Python e pode ser selecionado por meio de uma chave seletora, permitindo a
alternancia entre os dois médulos em momentos distintos.

A Raspberry Pi utiliza a tecnologia GSM para transmitir os dados dos mdédulos GPS para
um broker MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Esses dados sdo entado recebidos por
um cliente MQTT, executado por um script dedicado, que tem a func¢ao de armazenar os dados
em um banco de dados MariaDB.

O sistema completo é ilustrado na Figura 6, apresentando a interacdo entre a Raspberry
Pi, os médulos GPS, o broker MQTT e o banco de dados MariaDB. Essa arquitetura permite a
coleta e o armazenamento dos dados dos GPSs de forma eficiente e organizada para posterior
analise e avaliacdo do seu desempenho.
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Os mdédulos GSM e os médulos GPSs sdo alimentados por uma bateria Lipo de 1100 mAh
e 7,4V, enquanto a Raspberry Pi é alimentada por uma fonte reguladora de tensdo de 5V e 3 A.
Essa configuracdo de alimentacdo permite que a Raspberry Pi seja inicializada com os GPSs
conectados e ainda possibilita a conexao da Raspberry Pi com a rede GSM por aproximadamente
2 horas.

Figura 6 — Estrutura para adquirir dados do GPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de alimentacdo é ilustrado na Figura 7. O mdédulo NEO6M é alimentado
diretamente pelo pino de 5 V da Raspberry Pi, enquanto o mdédulo SIM808 requer um regulador
LM7805 para fornecer uma tensdo de 5 V compativel com a Raspberry Pi, permitindo seu
funcionamento adequado. Essa configuracdo de alimentacdo com a bateria e o regulador
adequados garante energia suficiente para o funcionamento estdvel dos médulos GSM e GPS,
juntamente com a Raspberry Pi, proporcionando uma operagdo continua por um periodo de
aproximadamente 2 horas.

Figura 7 — Sistema de alimentacao do protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O firmware embarcado na Raspberry Pi permite selecionar qual tipo de GPS a Raspberry
Pi deve se comunicar, seja o SIM808 ou o NEO6M. A comunicacdo é estabelecida por meio da
porta UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), utilizando a biblioteca 'serial' da
linguagem Python. Essa biblioteca oferece recursos para ler os dados seriais dos dois mddulos
GPS, bem como enviar comandos. E possivel ajustar o baud rate da comunicacgdo, definir um
timeout caso haja atraso excessivo na resposta do dispositivo GPS e especificar o caminho
absoluto do arquivo utilizado para a troca de dados com o sensor no sistema Linux.

Além disso, a biblioteca 'paho.mqtt.client' é utilizada para permitir que a Raspberry Pi
envie os dados lidos e processados para o broker MQTT. Essa biblioteca possibilita a definicdo da
porta, o tempo de keepalive, o broker a ser utilizado e o tdpico para publicar e assinar esses
dados. A biblioteca 'RPi.GPIO' também é empregada para manipular as entradas e saidas digitais
da Raspberry Pi, o que sera util para automatizar tarefas no sistema.

No caso do GPS NEO6M, o script |é os dados que sdo escritos pelo sensor no arquivo
indicado. Utiliza-se a biblioteca 'pynmea2’, que permite organizar os dados lidos em uma classe
por meio de um parse, permitindo acessar apenas os valores de interesse por meio dos campos
da classe. Ja para o SIM808, é necessario enviar comandos AT e ler as respostas do médulo GSM.
A Tabela 1 contém os comandos AT utilizados no cddigo fonte para interagir com o SIM808.

Tabela 1 — Comandos usados do SIM808.

COMANDO AT FUNCAO

AT Configura o baudrate do SIM808
AT+CGNSPWR Liga o médulo GPS do SIM808
AT+CGNSINF Solicita dados de geolocalizagdao do SIM808

Fonte: Elaborado pelo autor.

O script que é executado como servico via systemctl interrompe a comunica¢ao com o
GPS nao selecionado, com base no nivel Iégico do pino da Raspberry Pi. Isso torna os testes mais
praticos em campo. Quando os GPSs recebem os sinais dos satélites e fornecem os dados para a
Raspberry Pi, um LED é aceso brevemente para indicar o envio de um conjunto de dados ao broker
MQTT. Essa sinalizacao permite que o operador conte o nimero de pacotes de dados enviados.
O diagrama em bloco do script é ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 8.

Os dados de precisao, exatidao e desempenho que serao extraidos de cada um dos GPSs
estado listados na Tabela 2. Esses dados serdao coletados e armazenados em um banco de dados
para analise posterior.

Tabela 2 — Dados de GPS armazenados em banco de dados.

Nome do GPS
Latitude
LongitudeHDoP
VDoP
PDoP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados coletados foram organizados com as seguintes informacdes: latitude, que representa
a distancia em graus de um ponto na superficie terrestre em relagdo a linha do equador; longitude,
que indica a distancia de um ponto em relacdo ao meridiano de Greenwich; HDoP, que indica a perda
de exatiddo na localizagdao horizontal fornecida pelo GPS; VDoP que indica a perda de exatiddo na
localizagdo vertical fornecida pelo GPS; e PDoP, que indica a perda total de exatiddo na posicdo
fornecida pelo GPS. As informacdes de geoposicionamento sdo baseadas no sistema de referéncia
WGS84, conforme especificagcdes da UBLOX (2013) para o NEO6M e da SIMCOM (2014) para o SIM808.
O sistema de referéncia WGS84 é amplamente utilizado e estabelece um padrao consistente para
representar coordenadas geograficas em todo o mundo.

Para calcular a média dos valores de latitude ou longitude de um espago amostral de N
amostras, aplica-se a Equacao 6.

1 N
U= > (6)
n=1

Figura 8 — Fluxograma do cddigo fonte.
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Em seguida, pode-se calcular o desvio padrao dos valores de latitude ou longitude(Equacao
7), considerando um espaco amostral de N amostras.

N

S

n=1

Aincerteza do tipo A, estatistica, que influencia na precisdao, depende do numero de
amostras do sistema e é calculada pela Equacgao 8.

o= (®)

Aincerteza sistematica do tipo B é estimada a partir do limite do erro (L) e é calculada pela
Equagdao 9. A Equagao 10 calcula a incerteza padrao. A incerteza padrao sera usada como
pardmetro para se conhecer a precisdo dos GPSs em cada conjunto demedicdes, uma vez que
contém o desvio padrdo, calculado com a Equacdo 7 e seu valorserd inserido em curvas de
distribuicdo Gaussiana.

ag =

= ©)

ap =\/UA2+O'B2 (10)

Os valores de incerteza padrao para latitude e longitude de cada GPS serdo considerados
como erros aplicados as médias de latitude e longitude de cada local, tanto para cima quanto
para baixo. Para converter esses erros de latitude e longitude em imprecisGes em centimetros,
serd utilizado o recurso "geodetic2ned" do MATLAB. Essa funcdo leva em consideracdo também
a altitude, que foi obtida do Google Earth, para cada local de teste.

Ao modelar o globo terrestre como uma esferoide, a funcdo "geodetic2ned" retorna o
erro maximo da medicdo em centimetros.

O limite de erro (L) varia para cada GPS, conforme indicado na Tabela 4. E importante
ressaltar que um limite de erro maior para o SIM808 implica em menor exatiddo na medicdo da
geolocalizacdo obtida por esse sensor.

Tabela 4 - Limites de erro por variaveis dos GPSs.
Limite de erro SIM808 NEO6M

L de Latitude 0,000001 |0,000000001
L de Longitude 0,000001 |0,0000000001

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os melhores resultados em termos de exatiddo na medicdo da geolocalizacdo sao
alcancados por meio do pés-processamento dos dados. Embora exista um servico gratuito de pds-
processamento chamado IBGE-PPP (IBGE-Posicionamento por Ponto Preciso), utilizado por
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Oliveira et al. (2019), esse servico requer arquivos de observacdo no formato RINEX ou
HATANAKA, bem como informacdes sobre drbitas e corre¢des dos relogios dos satélites, desvios
e variacoes dos centros de fases das antenas dos satélites e receptores, entre outras informacdes
gue ndo estdo disponiveis nos GPSs em estudo. Portanto, ndo foi possivel utilizar um sistema de
geolocalizacdo de alta precisdo como referéncia. Em vez disso, sera utilizada a localizacdo
aproximada obtida via Google Earth para estimar a distancia entre os locais exatos e os indicados
pelos GPSs. No entanto, essa estimativa sé é possivel em locais abertos, onde é possivel destacar
a localizacdo aproximada da medicao.

A Ultima metodologia do estudo consiste em verificar a qualidade do sinal dos GPSs a
medida que um bloqueador intencional é aproximado, determinando a distancia critica abaixo da
qual o sinal recebido pelo GPS é totalmente perdido (conforme ilustrado na Figura 9). Para esse
propdsito, é utilizada uma fita métrica de 9 metros, e o bloqueador é aproximado em incrementos
de 1,5 m, até que seja determinada a distancia critica na qual o sinal do GPS é completamente
corrompido.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 10, é apresentada a distribuicdo Gaussiana da latitude e longitude para o local
1, com base em dez amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,2223070995°,
enquanto para o SIM808 é de -23,2223519°. Observa-se que a diferenca entre os dois valores
médios de latitude calculados estd na quinta casa decimal.

Figura 9 — Teste dos GPS sob sinal jammer intencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os desvios padrao calculados para a latitude sdo de 0,0000036521° para o NEO6M e de
0,0000004568° para o SIM808. Nota-se que o desvio padrdo calculado para a latitude do NEO6M
é aproximadamente uma casa decimal maior do que o do SIM808.

Em relacdo a longitude, a média para o NEO6M é de -45,8613715833°, enquanto para o
SIM808 é de -45,8613176°. Mais uma vez, a diferenca entre os dois valores médios de longitude
calculados estd na quinta casa decimal. Os desvios padrdo calculados para a longitude sdo de
0,0000019324° para o NEO6M e de 0,0000001721° para o SIM808. Similarmente a latitude, o
desvio padrao calculado para a longitude do NEO6M é aproximadamente uma casa decimal maior
em relacdo ao SIM808.
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Figura 10 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta a incerteza padrdao em centimetros dos GPSs NEO6M e SIM808 para
o local 1 em diferentes situacdes. Cada situacdo exibe aincerteza de medicao dos GPSs em relacao
ao valor médio, levando em consideracdo a incerteza padrado para latitude e longitude, tanto para
valores superiores quanto inferiores.

Observa-se que, para o local 1, a imprecisdo do NEO6M é aproximadamente 14 cm,
enguanto a do SIM808 é de aproximadamente 7 cm, ou seja, o dobro do valor. As amostras do
sensor NEO6M apresentam um PDoP menor em comparagdao com o SIM808, mas o desvio padrao
dos valores medidos é maior. Isso indica que, embora o NEO6M possa ter uma precisao relativa
menor, sua variabilidade de medi¢dao é maior em comparagdao com o SIM808.

Tabela 5 — Erro de precisao dos GPSs, em cm, no lugar 1.

Erro de posicdo NEO6MV2(cm) | SIM808(cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 14,2375 7,728
Latitude-erro, Longitude-erro 14,2375 7,728
Latitude+erro, Longitude-erro 14,2375 7,728
Latitude+erro, Longitude-erro 14,2375 7,728

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11, é apresentada a distribuicdao gaussiana da latitude e longitude para o local
2, com base em dez amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,1730461328°,
enguanto para o SIM808 é de -23,1727159°. Observa-se que a diferenca entre os dois valores
médios de latitude calculados esta na terceira casa decimal. Os desvios padrdo calculados para a
latitude sdo de 0,0000058386° para o NEO6M e de 0,0001804131° para o SIM808. Nota-se que o
desvio padrdo calculado para a latitude do SIM808 é aproximadamente trinta vezes maior em
relacdo ao NEO6M.

Em relacdo a longitude, a média para o NEO6M é de -45,8876642167°, enquanto para o
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SIM808 ¢é de -45,888474°. Mais uma vez, a diferenca entre os dois valores médios de longitude
calculados esta na terceira casa decimal. Os desvios padrao calculados para a longitude sdo de
0,0000081223° para o NEO6M e de 0,0000338996° para o SIM808. Similarmente a latitude, o
desvio padrao calculado para a longitude do SIM808 é aproximadamente quatro vezes maior em
relacdo ao NEO6M.

Figura 11 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 apresenta a incerteza padrao em centimetros dos GPSs NEO6M e SIM808
para o local 2 em diferentes situacdes. Cada situacdo exibe a imprecisdo de medicdo dos GPSs
em relacdo ao valor médio, considerando a incerteza padrdo para latitude e longitude, tanto
para valores superiores quanto inferiores.

Observa-se que, para o local 2, a imprecisdo do NEO6M é aproximadamente 33 cm,
enquanto a do SIM808 é de aproximadamente 640 cm, indicando que a imprecisao do SIM808
é significativamente maior no local 2. As amostras do sensor NEO6M possuem um PDoP de
4,15, enquanto as do SIM808 possuem um PDoP de 1,4. No entanto, o desvio padrao do
NEO6M é menor em comparagao com o SIM808.

Na Figura 12, é apresentada a distribuicdo Gaussiana da latitude e longitude para o local
3, com base em dez amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,2004430828°,
enguanto para o SIM808 é de -23,2004571°. Observa-se que a diferenca entre os dois valores
médios de latitude calculados estd na quinta casa decimal. Os desvios padrao calculados para
a latitude sdo de 0,0000146541° para o NEO6M e de 0,0000961835° para o SIM808. Nota-se
gue o desvio padrao calculado para a latitude do SIM808 é aproximadamente seis vezes maior
em relacdo ao NEO6M.
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Tabela 6 — Erro de precisdao dos GPSs, em cm, no lugar 2.

Erro de posicdo NEO6MV2 (cm) | SIM808 (cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 33,313 641,3348
Latitude-erro, Longitude-erro 33,313 641,3348
Latitude+erro, Longitude-erro 33,313 641,3348
Latitude+erro, Longitude-erro 33,313 641,3348

Fonte: Elaborado pelo autor.

A gaussiana da longitude para o NEO6M possui média igual a -45,8916516167°, enquanto
para o SIM808 a média é de -45,8914259°. Observa-se que a diferenga entre os dois valores
médios de longitude calculados estd na quarta casa decimal. Os desvios padrao calculados para a
longitude sao de 0,000033764° para o NEO6M e de 0,0000968832° para o SIM808. O desvio
padrdo calculado para a longitude do SIM808 é aproximadamente trés vezes maior em relacdo
ao NEO6M.

Figura 12 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as incertezas padrao em centimetros dos GPSs NEO6M e
SIM808 para o local 3 em diferentes situacdes. Cada situacdo exibe a imprecisdao de medicao
dos GPSs em relagdo ao valor médio, considerando a incerteza padrao para latitude e
longitude, tanto para valores superiores quanto inferiores.

Observa-se que, para o local 3, a imprecisdao do NEO6M é aproximadamente 120 cm,
enguanto a do SIM808 é de aproximadamente 460 cm. Isso indica que a imprecisdo do SIM808
é significativamente maior no local 3. As amostras do sensor NEO6M possuem um PDoP de
3,41, enquanto as do SIM808 possuem um PDoP de 1,8. No entanto, o desvio padrdo do
NEO6M é menor em comparagdao com o SIM808.
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Tabela 7 — Erro de precisdao dos GPSs, em cm, no lugar 3.

Erro de posicdo NEO6MV2 (cm) | SIM808 (cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 120,751 460,3143
Latitude-erro, Longitude-erro 120,751 460,3142
Latitude+erro, Longitude-erro 120,751 460,3143
Latitude+erro, Longitude-erro 120,751 460,3142

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo Gaussiana da latitude e longitude para o local 4, com
base em sete amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,198672071°, enquanto para
o SIM808 é de -23,1985298571°. A diferenca entre os dois valores médios de latitude calculados
estd na quarta casa decimal. O desvio padrao da latitude é de 0,0000221591° para o NEO6M e de
0,0000160683° para o SIM808. O desvio padrdao em latitude do NEO6M ¢é ligeiramente maior.

Em relagdo a longitude, a média do NEO6M é de -45,8966340952°, enquanto a do SIM808
é de -45,8966961429°. A diferenca entre os dois valores médios de longitude estd na quinta casa
decimal. O desvio padrao da longitude é de 0,0000062861° para o NEO6M e de 0,0000125796°
para o SIM808. O desvio padrdo em longitude do SIM808 é aproximadamente o dobro. Observa-
se que no local 4 ocorre um caso atipico, onde o desvio padrao em latitude do NEO6M é maior,
porém o desvio padrdo em longitude é menor em relacao ao SIM808.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as incertezas padrdao em centimetros dos GPSs NEO6M e
SIM808 para o local 4 em diferentes situacdes. Cada situacdo exibe a imprecisdao de medicdo dos
GPSs em relacdo ao valor médio, considerando a incerteza padrao para latitude e longitude, tanto
para valores superiores quanto inferiores.

Tabela 8 — Erro de precisdao dos GPSs, em cm, no lugar 4.

Erro de posicao NEO6MV?2 (cm) SIM808 (cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 95,8907 83,3658
Latitude-erro, Longitude-erro 95,8907 83,3658
Latitude+erro, Longitude-erro 95,8907 83,3658
Latitude+erro, Longitude-erro 95,8907 83,3658

Fonte: Elaborado pelo autor.

No local 4, a imprecisdao do NEO6M é de aproximadamente 95 cm, enquanto a do SIM808
é de aproximadamente 83 cm, indicando que a imprecisdao do NEO6M ¢é ligeiramente maior. As
amostras do sensor NEO6M possuem um PDoP de 3,9, enquanto as do SIM808 possuem um PDoP
de 1,8. A incerteza padrdao do NEO6M é maior devido ao maior desvio padrao em latitude do
sensor.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo gaussiana da latitude e longitude para o local 5,
baseada em sete amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,2284007495°, enquanto
para o SIM808 é de -23,2289229°. A diferenca entre os dois valores médios de latitude calculados
estd na quarta casa decimal. O desvio padrdo da latitude é de 0,0000455821° para o NEO6M e de
0,0001104554° para o SIM808. O desvio padrao em latitude do SIM808 é ligeiramente maior.
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Em relacdo a longitude, a média do NEO6M é de -45,92763435°, enquanto a do SIM808 é
de -45,9271978°. A diferenca entre os dois valores médios de longitude calculados esta na quarta
casa decimal também.

Figura 13 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O desvio padrdo da longitude é de 0,0000031364° para o NEO6M e de 0,0000916039°
para o SIM808. O desvio em longitude do SIM808 é aproximadamente vinte e nove vezes maior.

Figura 14 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as incertezas padrao em centimetros dos GPSs NEO6M e
SIM808 para o local 5 em diferentes situacdes. Cada situacdo exibe a imprecisdao de medicao dos
GPSs em relacao ao valor médio, considerando a incerteza padrao para latitude e longitude, tanto
para valores superiores quanto inferiores. No local 5, a imprecisdo do NEO6M é de
aproximadamente 160 cm, enquanto a do SIM808 é de aproximadamente 487 cm, indicando que
a imprecisdao do SIM808 é maior no local 5. As amostras do sensor NEO6M possuem uma PDoP
de 4,7 e as do SIM808 possui uma PDoP igual a 1,5, entretanto o desvio do SIM808 é maior.
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A Figura 15 apresenta a distribuicdo Gaussiana da latitude e longitude para o local 6,
baseada em cinco amostras. A média da latitude para o NEO6M é de -23,1962052332°, enquanto
para o SIM808 é de -23,196174°. A diferenca entre os dois valores médios de latitude calculados
estd na quarta casa decimal. O desvio padrdo da latitude é de 0,0000004107° para o NEO6M e de
0,000001118° para o SIM808. O desvio padrdo em latitude do SIM808 é aproximadamente duas
vezes e meia maior.

Tabela 9 - Erro de precisdao dos GPSs, em cm, no lugar 5.

Erro de posicdo NEO6MV2 (cm) | SIM808 (cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 159,9573 487,4379
Latitude-erro, Longitude-erro 159,9573 487,4378
Latitude+erro, Longitude-erro 159,9573 487,4379
Latitude+erro, Longitude-erro 159,9573 487,4378

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a longitude, a média do NEO6M ¢é de -45,9566211333°, enquanto a do
SIM808 ¢ de -45,9563712°. A diferenca entre os dois valores médios de longitude calculados
estd na quarta casa decimal também. O desvio padrdo da longitude é de 0,0000016451° para
o NEO6M e de 0,0000005477° para o SIM808. O desvio em longitude do NEO6M é
aproximadamente trés vezes maior. No local 6, observa-se outro caso atipico em que o NEO6M
possui um maior desvio padrao em longitude, mas ndao em latitude.

Figura 15 — Curva gaussiana de latitude e longitude no lugar 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 apresenta o erro em centimetros dos GPSs para o local 6 em diferentes
situacdes. Cada situacdo mostra a imprecisdao de medicdao dos GPSs NEO6M e SIM808 em relacdo
ao seu valor médio, considerando a incerteza padrao para longitude e latitude, tanto para mais
guanto para menos. No local 6, a imprecisdo do NEO6M é de aproximadamente 8 cm, enquanto
a do SIM808 é de aproximadamente 9,5 cm, indicando que a imprecisdao do NEO6M é menor
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nesse local. As amostras do sensor NEO6M possuem uma PDoP de 8,35, enquanto as do SIM808
possuem uma PDoP de 1,7. Observa-se que a incerteza padrdao do NEO6M é menor, embora seu
desvio padrdo em longitude seja maior.

Tabela 10 - Erro de precisdo dos GPSs, em cm, no lugar 6.

Erro de posicao NEO6MV2 (cm) | SIM808 (cm)
Latitude+erro, Longitude+erro 7,8015 9,6857
Latitude-erro, Longitude-erro 7,8015 9,6857
Latitude+erro, Longitude-erro 7,8015 9,6857
Latitude+erro, Longitude-erro 7,8015 9,6857

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 e a Tabela 11 mostram as distancias entre o local exato e o local estimado para
o lugar 1, de acordo com as medi¢des do NEO6M. Cada situagao possui seu préprio valor de PDoP,
conforme indicado na Tabela 11. Observa-se que, a medida que o PDoP é reduzido de 2,11 para
1,66, a precisdo das medicGes aumenta, resultando em uma menor distancia entre o local medido
e o local exato.

Figura 16 — Distancia medida com NEO6M no local 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 - Valores de HDoP, VDoP e PDoP e distancia do NEO6M no lugar 1.

Medicdo | HDoP | VDoP | PDoP Dist. do lugar exato (m)
a 1,02 1,85 2,11 5,95
b 1,02 1,85 2,11 4,35
o 0,8 1,45 1,66 3,11
d 0,8 1,45 1,66 2,96

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 17 e a Tabela 12 mostram as distancias entre o local exato e o local estimado para
o lugar 1, de acordo com as medi¢des do SIM808. Cada situacdo possui seu préprio valor de PDoP,
conforme indicado na Tabela 12. Observa-se que, mesmo com a reducdo do PDoP de 2,7 para 1,4,
a precisao das medicdes se manteve praticamente a mesma, resultando em uma aproximacao de
10,93 cm entre o local medido e o local exato. E importante destacar que a reducdo do valor do
PDoP foi principalmente devido a diminuicdo do VDoP, enquanto o HDoP permaneceu
praticamente o mesmo. Além disso, observa-se que o NEO6M indicou um ponto mais préximo do
local exato em comparacdao com o SIM808.

A Figura 18 e a Tabela 13 apresentam as distancias entre o local exato e o local estimado
para o lugar 5, de acordo com as medi¢cdes do NEO6M. Cada situagao possui seu préprio valor de
PDoP, conforme indicado na Tabela 13. Observa-se que, a medida que o PDoP é reduzido de 18,9
para 4,7, a distancia entre o local medido e o local exato diminui de 32,2 m para 19,81 m.

Figura 17 — Distancia medida com SIM808 no local 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Valores de HDoP, VDoP e PDoP e distancia do SIM808 no lugar 1.

Medicdo | HDoP | VDoP | PDoP Dist. do lugar exato (m)
a 1,1 2,5 2,7 10,96
b 1,1 2,5 2,7 10,93
C 1,1 2,5 2,7 10,93
d 1,0 0,9 1,4 10,92

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do lugar 5, a diminuicdo do PDoP é principalmente atribuida a reducdo do
VDoP, que diminuiu de 18,7 para 3,03. Isso indica que uma diminuicdo no valor do PDoP estd
associada a uma melhora na precisdo da estimativa de localizacdo.
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Tabela 13 - Valores de HDoP, VDoP e PDoP do NEO6M no lugar 5.

Medicdo | HDoP | VDoP | PDoP Dist. do lugar exato (m)
a 2,72 18,7 18,9 32,2
b 3,59 3,03 4,7 19,81
o 3,59 3,02 4,7 19,91
d 3,59 3,03 4,7 18,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 e a Tabela 14 apresentam as distancias entre o local exato e o local estimado
para o lugar 5, com base nas medicdes realizadas pelo SIM808. Cada situagdo possui seu proprio
valor de PDoP, conforme indicado na Tabela 14. Observa-se que, inicialmente, conforme o PDoP
aumenta de 1,5 para 3,3, a distancia entre o local exato e o local medido aumenta de 104,09 m
para 152,51 m. Em seguida, a medida que o PDoP diminui de 3,3 para 1,3, a distancia entre o local
exato e o local medido diminui de 152,51 m para 24,87 m.

Figura 18 — Distancia medida com NEO6M no local 5.
a
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LUGAR EXATO
@)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a exatiddo das medicoes do SIM808 aumenta com a diminuicdo do PDoP, no
entanto, observa-se que o NEO6M apresentou maior precisao no lugar 5.

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica SENAI-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 1, n. 4, p.64-90, maio-julho. 2023.



Figura 19 - Distancia medida com SIM808 no local 5.
a

e | |
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 apresenta as distancias entre o local exato e o local estimado para o lugar 6,
com base nas medi¢Ges realizadas pelo NEO6M. Cada situagado possui seu préprio valor de PDoP,
conforme indicado na Tabela 15. Observa-se que tanto o PDoP quanto a distancia em relagdo ao
local exato permanecem praticamente inalterados.

Tabela 14 - Valores de HDoP, VDoP e PDoP do SIM808 no lugar 5.

Medicdo | HDOP | VDOP | PDOP Dist. do lugar exato (m)
a 1,1 0,9 1,5 110,74
b 1,1 0,9 1,5 104,09
C 3,2 1 3,3 152,51
d 1 0,9 1,3 24,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 — Valores de HDOP, VDOP e PDOP do NEO6M no lugar 6.
Medicdo | HDoP | VDoP | PDoP | Dist. do lugar exato (m)
a 2,98 7,81 8,36 17,23
b 2,98 7,8 8,35 17,93

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Distancia medida com NEO6M no local 6.
a
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 apresenta as distancias entre o local exato e o local estimado para o lugar 6,
com base nas medicdes realizadas pelo SIM808. Cada situacao possui seu préprio valor de PDoP,
conforme indicado na Tabela 16. Observa-se que tanto o PDoP quanto a distancia em relacao
ao local exato permanecem inalterados.

No entanto, é importante destacar que, neste caso, a medicao realizada pelo SIM808 é
mais precisa em comparag¢ao ao NEO6M, mesmo com um valor de PDoP menor para o SIM808
(1,7) em comparacao ao NEO6M (8,35). Essa maior exatiddo do NEO6M pode ser atribuida a
sua maior sensibilidade, o que permite captar sinais de satélites com angulos de elevacao
menores, conforme afirmado por Sousa (2005).

Tabela 16 — Valores de HDoP, VDoP e PDoP do SIM808 no lugar 6.
Medicdo | HDoP | VDoP | PDoP | Dist. do lugar exato (m)

a 0,9 1,4 1,7 12,52

b 0,9 1,5 1,7 12,83

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Distancia medida com SIM808 no local 6.

LUGAR EXATC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a Equacao 1 estabeleca que o menor valor tedrico possivel para o HDoP seja 1,15,
é interessante observar nas Tabelas 14 e 16 que valores menores foram registrados. Isso pode
estar relacionado ao fato de que as Equagdes 1 e 2 consideram o angulo azimutal entre trés
satélites igual a 120°, de acordo com Ma et al. (2012). No entanto, é possivel que uma
configuragdo diferente entre os satélites resulte em valores menores de DoP. Isso indica a
importancia de considerar outras varidveis e configuracdes para obter uma estimativa mais
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precisa do DoP.

Foram realizadas avaliagdes do desempenho do GPS NEO6M na presenga de um jammer.
Inicialmente, foram realizadas medi¢cGes sem o jammer e, em seguida, com 0 jammer a uma
distancia especifica. Os dados relevantes a esse experimento sdo apresentados na Tabela 17.

Observa-se que quando o jammer é ligado a uma distancia de 9 metros da antena do
NEO6M, o sinal é totalmente bloqueado e os valores de DoP atingem o maximo possivel. Em
outras palavras, o sinal do NEO6M é completamente corrompido, o que impede qualquer
processamento adicional. No entanto, quando o jammer é desligado, o GPS volta a receber o sinal
normalmente. Esse experimento evidencia a interferéncia causada pelo jammer no desempenho
do GPS NEO6M.

Tabela 17 — Valores de DoP sem e com jammer para o NEO6M.

Medicdo HDoP |VDoP [PDoP |Dist. do jammer até antena (m)
semjammer 2,5 3,34 4,17 -
comjammer 99,99 99,99 199,99 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas avaliagdes do comportamento do GPS SIM808 na presenga de um
jammer. Inicialmente, foram feitas medi¢cdes sem o jammer e, em seguida, com o jammer em
diferentes distancias. Os dados relevantes a esse experimento sdo apresentados na Tabela 18. A
uma distancia de 7,5 metros, o SIM808 continua funcionando normalmente, sem apresentar
alteragdes significativas nos valores de HDoP e VDoP. A 6 metros, observa-se um aumento nos
valores desses parametros, porém eles diminuem novamente a 4,5 metros e diminuem ainda
mais a 3 metros. A uma distancia de 1,5 metro, o sinal do GPS é bloqueado pelo jammer. Quando
o jammer é afastado para uma distancia de trés metros, o GPS SIM808 volta a receber o sinal
normalmente.

Observa-se que ambos os GPSs sdo suscetiveis a interferéncias causadas por jammers
intencionais. No entanto, nao foi observada uma degradacdo progressiva do sinal a medida que
o bloqueador se aproximava. Em vez disso, foram observados apenas dois estados: sinal normal
ou sinal bloqueado. A maior sensibilidade do GPS NEO6M pode torna-lo mais suscetivel ao ruido
causado pelo jammer.

Tabela 18 — Valores de DoP sem e com jammer para o SIM808.

Medicao HDoP |VDoP |PDoP [Dist. do jammer até antena (m)
sem jammer 2,7 1,9 3,3 -
com jammer 2,3 0,9 2,5 7,5
com jammer 3,3 1,0 3,42 6
com jammer 24 1,0 2,5 4,5
com jammer |1 1 0,8 1,4 3
comjammer 9999 199,99 99,99 [1,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho conseguiu extrair os parametros de latitude, longitude e DoP diretamente
dos GPSs, sem a necessidade de processamento posterior. Programas foram utilizados para
realizar cdlculos estatisticos, como desvio padrdo, incertezas e médias, e calculos geodésicos. A
API do Google Earth foi utilizada para estimar a precisdao em cada caso especifico de medicao dos
sensores. O parametro de precisao foi avaliado com base nos desvios padrao e incertezas padrao.

Concluiu-se que, embora o NEO6M apresente, na maioria das vezes, uma menor incerteza
padrdo devido a um menor desvio padrdao e um limite de erro menor, nos lugares 1 e 4 ele
apresentou menor precisao devido a um maior desvio padrao. Portanto, apenas a situagao
especifica podera determinar com certeza qual sensor é mais preciso, uma vez que isso depende
das posi¢des dos satélites, que estdao em constante movimento. Observou-se que apenas no lugar
1 os parametros de DoP do NEO6M sdo menores, embora sua incerteza padrao seja maior em
comparagao com o SIM808.

Embora o limite de erro do SIM808 seja maior, o que implica em menor exatiddo, caso o
parametro de DoP do NEO6M aumente, como observado na Tabela 15, a exatidao do SIM808
pode se tornar maior. Portanto, conclui-se que apenas a situacao especifica poderd determinar
com certeza qual sensor é mais exato, uma vez que isso depende das posicoes dos satélites, que
estdo em constante mudanca. No entanto, com parametros de DoP préximos, o NEO6M é mais
exato. Observou-se que a reducdo dos valores dos parametros de DoP aumenta a exatiddo para
ambos os sensores, como esperado.

Quanto a robustez, concluiu-se que, embora o NEO6M tenha vantagem em termos de
precisdo e exatiddo na maioria dos casos, ele é menos robusto em relacdo a interferéncias
intencionais. Portanto, na escolha do GPS mais adequado para uma aplicacdo, é necessario
considerar qual critério é mais relevante. Se a exatidao for o critério principal, o NEO6M seria a
escolha preferida. No entanto, se a robustez for crucial em situa¢cdes em que a seguranca diante
de tentativas de interferir no correto funcionamento do dispositivo seja critica, o SIM808 seria a
escolha mais adequada.
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