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Epigrafe

"E melhor tentar & falhar,

que preccupar-se & ver a vida passar;

& melhor tentar, ainda que em véo,

que sentar-se fazendo nada até o final.
Eu prefiro na chuva caminhar,

gue em dias tristes em casa me esconder.
Prefiro ser feliz, embera louco,

que am conformidade viver ..."

Martin Luther King




Resumo

O objetive desta projoto é desenvolver um sistema inovador de gerenciamento de
vagas de estacionamento com a utilizagiio da tecnologia ZigBee. O projato anvolve,
portanto, o estude da tecnologia, ainda em crescimento e expansfo, e a
implementacéo, tanto do projeto fisico, com a utilizag8o dos médulos de comunicacao,
comao do projeto do sistema, que deve ser desenvolvido para realizar o gerenciamento
das vagas, implementando tanto a logica de caloulos, o armazenamente dos dados
em banco de dados e a interface do sistema. O intuito do projeto é auxiliar o motorista
no estacionamento, ajudando-o a encontrar vagas livres quando chega e também a
encontrar seu carro depois de estacionado, além de implementar o controle de
entrada e saida de veiculos, ja existente nos sistemas atuais.

FPalavras-Chaves: estacionamento. gerenciamento de vagas. ZigBes.




Abstract

The aim of this project is to develop a brand new system of parking space
management of a parking lot with the use of the ZigBee technology. The project
Involves, therefore, the study of the technology, which is still under development and
the implementation of both the physical project, which includes the use of the
communication modules, and the backend system, that must be developed in order to
accomplish the management of the parking spaces, which involves mathematical
logle, database storage and user interface. The goal of the project is to aid the driver in
the process of parking their car, by helping them find free spaces whan they arrive at
the parking lot, and finding their car after it has been parked, as well as controlling the
armval and departure of vehicles, a feature already existent in the current systems.

Key-Words: parking. ZigBee. parking space management
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1. Introducao
1.1. Objetivo

O objetivo do projeto de formatura € a obtengao de conhecimentos praticos e
habilidades associadas & concepgdo, detalhamento e planejamento  de
implemantacdo de um projeto, além de estarem associadas também a
implementacao, documentagao e testes. Sendo um projeto que envolve tanto um
projeto de hardware como de software, ha também toda a integracao que deve ser
implementada e que & crucial para o sucesso total do projeto. O trabalho é felto em
grupo, o que desenvolve a habilidade de trabalho em equipe e prepara os alunos para
a realidade de trabalho no mundo real,

Apos muita discussdio, conversas e pesquisa, pensando em uma aplicacio
inovadora que utilizasse as tecnologias presentes no mercado, o grupo definiu o tema
do projeto de formatura como sendo o desenvolvimento de um sistema de
gerenclamento de vagas em um estacionamento de veiculos, com a utilizagdo da
tecnologia ZigBee, um padrao publicade pela ZigBee Alllance para redes sem fio e
que segue o padrao |EEE 802.15.4. [11].

O sisterna deve identificar todas as vagas disponiveis para que o motorista
possa escolher a vaga em que deseja estacionar seu veiculo. Além disso, a
localizagao dos veiculos jA estacionados & monitorada durants todo o tampo de
permanancia do veiculo dentro do estacionamento, permitindo que o motorista possa,
atraves de terminais de consulta, verificar em qual vaga seu carro esta estacionado.

Ao fim do projeto, espera-se que o grupo tenha concluido todo o planejamento
para o projeto, além de aprendido diversas novas técnicas de gerenciamento &
execucac de projetos na area de engenharia da computagao. A habilidade de manter
uma boa rede de contatos também se mostrou de extrema importancia desde o inicio
do projeto, quando o grupo procurou diversas pessoas, entre mestrandos, professores
e especialistas para a definicdo do tema do projeto.
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1.2. Maotivacao

Em relagic a aplicabilidade pratica, a proposta do projeto surgiu com a
fregliente dificuldade em encontrar vagas livres em astacionamentos, tarefa que toma
um longo tempo do motorista @ acaba com a paciéncia de muitos, gue acabam
trocando lugares que costumam freqlentar por locals que oferecam mais praticidade.
Muitas vezes existem vagas disponiveis e que demoram a serem encontradas pelos
motoristas por falta de informagéio e familiaridade com o estacionamento. Outro fator
motivador foi o constante esquecimento do local onde o caro foi estacionado,
justamente pela dificuldade enconfrada pelos motoristas em se localizar dentro de
enormes esfacionamentos que em sua grande maioria sdo confuscs e mal
organizados, [8] [9] [10].

Atualmente, principalmente em shoppings, ha o controle de veiculos apenas
para a cobranga por tempo de permanéncia. Entretanto, até agora, ainda ngo foi
criado nenhum sistema que auxille 0 motorista. O controle de veiculos utilizado & feito
apenas com a impressao de fhickets, que devem ser validados em caixas na saida,
Existe também o Sem Parar [20] , que faz a cobranga automatica dos veiculos com a
utilizagao de transponders localizados em cada veiculo.

Este projeto tem como objstivo desenvolver um sistema que utiliza ums
tecnologia em grande crescimento e gue ndo sirva apenas para a cobranga, mas que
auxilie o motorista nos astacionamentos.

Per utilizar uma tecnologia em grande crescimento como as redes sem fio,
mais especificamente o ZigBee, e também ser uma aplicacéo ainda nao existente no
mundo real, este projeto pode apresentar um grande potencial de evolugio. A
tecnologia de redes sem fio se encontra atualmente em fase de acentuado
aprimoramento, de forma que, ao longo do tempo, ela tende a aumentar cada vez
mais o seu alcance e performance.
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1.3. Pesquisa de Mercado

Para verificarmos a viabilidade do projeto com relagio ao negdcio & ndo com
relagio a parte técnica, o grupo realizou uma pesquiza de mercado, inicialmants
conversandoc com pessoas que freglentam shoppings e seus respectivos
estacionamentos e notou que a grande maiora delas sentia essa dificuldade de
encontrar vagas e gque gostariam de um servigo de gerenciamsnto como este.
Todavia, o grupo n&o satisfeito com estas respostas que poderiam focar apenas uma
pequena parcela de opinides e serem, portanto tendenciosas, optou por disponibilizar
uma pequena enquete no site LinkGratis [21] , com um ndmero de acessos da 700 mil
visitantes Unicos por més, para buscar mais respostas.

O objetivo principal desta enquete fol verificar se o este sistema de
gerenciamento seria um fator de escolha do shopping e, por esta pesquisa
apresentar-se num formato ‘pop-up” na pagina inicial do site LinkGritis ela deveria ser
simples & com poucas perguntas, Observe na figura abaixo as descricies destas
perguntas.

1) Vocé utiliza os estacionamentos de shopping?
( ) Sempre ( )As vezes ([ ) Munca

2} Vocé sente dificuldade em encontrar vagas livres nos estacionamento
de shoppings? .
[ ) Sempre ( JAswvezes ( ) Nunca

3) Vocé sente dificuldade em encontrar o seu carro depois de ter
estacionado? 1
( ) Sempre ( JAswvezes ( ) Nunca

4) Caso um shopping possua uma forma de informar a vaga em que fol
estacionado e as vagas livres, Isso seria um fator de escolha do
shopping?

{ ) Sim { ) Nao

Figura | - Enquete pars Anilise de Viabilidade
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Apbs esta enquete pemrmanecer disponivel durante trés dias no site. as 318
respostas obtidas foram analisadas e aquelas que apresentaram a opgao "Nunca” na
guestao 1, ou ssja, qua nunca utiizam o estacionamerto de um shopping, foram
excluidas pois néo atendem ao pré-requisito da pesquisa. Observe no grafico a sequir
as respostas (282 pessoas) relacionadas a questdo 4, a qual & de fato, a mais
importante para a implantagao do projeto,

Sisterma & fator de escolha para o shopping?

Flgura 2 - Grafico das Resposias da Questio 4 da Enquete

Como pode ser observado no resultado exposto acima, a grande maioria
confirmou que o sistema de gerenciamento de vagas seria um fator de escolha para o
shopping o gue, portanto, auxilia a empresa a convencer a compra de seu sistema,
pois desta forma, pode-se ndo s6 afirmar que o sistema ajudard e trard uma satisfagéo
&o cliente, mas que também trara fidelidade do cliente Aquele shopping.

Alarm disto, o grupo realizou uma pesquisa sobre os estacionamentos em Séo
Paulo e notou que os shoppings, ultimamente, estdo realizando uma série de obras
para o aumento de seus estabelecimentos na tentativa de atrair os freqlentadores (26
milhdes de pessoas por més no estado de Sao Paulo) 8, para isto ampliaro nao s o
numero de lojas como também estacionamentos (conforme pode ser visto em
shoppings como Eldorado, Morumbi & Iguatemi) [22]. Assim, este setor seria uma boa
entrada para o marcado. Segundo noticia do SPTV do dia 3 de novembro de 2006, um
em cada cinco shoppings da cidade de S3o Paulo estao sendo ampliados. [23]
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Qutro fator fundamental para a viabilidade deste negdcio & o preco de venda
deste sisterna, assim como o valor da manutengdo pago mensalmente pelos
estacionamentos, isto porque estes devemn ser compativels com o investimento que o
mercado esta disposto a pagar por este servigo diferancial e, este valor,
provavelmente, estara limitado pela renda obtida pelos shoppings devido & cobranca
do estacionamento. Este valor pode ser estimado e serd apresentado adiante
baseado em astatisticas encontradas [24), através das pesquisas realizadas,
relacionadas ao fluxo de veiculos mensal em alguns shoppings, que também estao
disposios a seguir,

Tabela 1 - Levantamento de dados de estacionamento de shopping de 880 Paulo

Prego
Fluxo de Fluxo de
Numero da . Estacionamento
Pessoas Veiculos , o3
vagas : {Pariodo minimo)
(Pessoasimés) | (Velc./més)
(RE)
Andlia Franco 3200 ND ND HE 0,00
Butanta 2000 ND ND RS 0,00
Central Plaza 4500 ND MND A% 0,00
Eldorado ND 1836000 MND R% 4,00
Frei Caneca 4500 ND ND R% 6,00
Higiendpolis 1350 1626000 ND R 4,00
Ibirapuera 3110 2400000 ND A% 4,00
Iguatemi 1824 1450000 250000 HE 5,00
Interlagos 4800 3000000 ND RS 0,00
Jardim Sul 1104 ND ND RE 4,00
Market Place 1800 810000 150000 R% 4,00
Marumbi 3000 ND ND A% 4,00
Metro Tatuapé 2011 ND ND RS 6,00
Villa Lobos 1591 MD ND R 4,00
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Fluxo oe Velculos Manaal

Iguatami |Carmpines |

Igabami (R g Jansing)

lgustem| [Porio Afsgra)

Matkel Piace

Igaatam| |58 Pai)

Figura 3 - Fluxo de Veiculos Mensal nos Shoppings do Grupa Iguatemi

For melo destes dados e os valores relacionados a cobranga do
estacionamanto por um periodo de ate 4 horas, é possivel obter as seguintes rendas

mensais:

Tarifas e Faturaments Mensais do Grupo lguetem

bpiaatere| | Cempl nasi

i Uit e | Mo de Jere i

Tpusism| (Poeis Alagrs|

Blasial Mace

:guulm.qm Paiaba)

125

B Fatimmams Monsa - Estacionamanis (il hdes de A5) W Tt o RE)

Figura 4 - Tarifas ¢ Faturamentos do Gropo Iguatemi
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Observando estes valores, &€ possivel constatar que a receita gerada pelos
shoppings com os estacicnamentos & muito alta, se comparada com os gastos que
dave ter de manutengio. Segundo uma neticia do Didrio de Pernambuco publicada no
dia 14 de novembro de 20086 [25], os estacionamentos chegam a ter renda maior que
as lojas de shoppings. Portanto, o grupo concluiu em sua pesquisa de mercado, que
0s shoppings tém uma preocupagio em aumentar o diferencial para fidelizar seus
clientes & também tém uma roceita bem alta, que mosira que seria possivel o
interesse da compra do sistema por parte deles. No plano de negécios desenvolvido
pelo grupo para a matéria PCS52590, ha um estudo completo sobre o mercado e, além
disso, analises e estimativas financeiras da empresa que pode ser aberta deste
projeto. [ANEXO 1].
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2. Organizagao

Capitulo 1 - Introdugao
Aborda as caracteristicas gerais do projeto e as principais motivages para a

viabilidade do projeto.

Capitulo 2 - Organizagao
Organizag@o do documento, explicando o gque cada capitulo aborda,

Capitulo 3 — Aspectos conceituais
Aborda todos os conceilos estudados, assim como as vdrias tecnologias estudadas e
analisadas para a arquitetura do projeto.

Capitulo 4 - Especificagao do Projeto
Apresenta as os requisitos do sisterna, tanto funcionais como ndo-funcionais e a
tecnologia necessaria para a arquitetura que atenda as especificagtes dos requisitos.

Capitule 5 — Metodologia

Apresenta a metodologia de projeto adotada pelo grupo para a elaboragio o
desenvolvimento do projeto, assim como a definigio das principais atividades a serem
realizadas e o planejamento das mesmas.

Capitulo 6 - Projeto e Implementagao

Detalha a definico do projeto de hardware e software, as alternativas de
desenvolvimento do projeto estudadas e analisadas, a elaboragao das aplicagdes, os
conceitos referentes a implementagdo estudados mais detalhadamente, as
farramentas ufilizadas, os resultados obtidos em cada etapa e as alternaftivas
adotadas para contornar o8 problemas encontrados.

Capitulo 7 — Consideragoes finais

Apresenta a consolidagao dos resultados atingidos e nao afingidos, assim como as
consideragGes de cada integrante do grupo em relagdo ao Projeto de Formatura.
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3. Aspectos Conceituals

Antes da definico da tecnologia que Iria ser utilizada para o projeto, o grupo
realizou uma extensa pesquisa das tecnologias existentas no mercado que pudessem
ser utlizadas para o projeto. De acordo com os resultados encontrados, pudemos
escolher a que melhor atende as necessidades do projeto. A seguir, detalharemos
todas as tecnologias pesquisadas e por Gltime, a justificativa da escolhida,

3.1. Sensor Otico

A utilizacdo de sensores Gticos & de fundamental importncia em qualguer
aplicagac de automagdo. Sua utilizagdo no nosso projeto tem como finalidade g
deteccéo da existéncia de um velculo na vaga. O seu funcionamento é baseado na
transmissio de um feixe de luz para um receplor, que assim gue deixa de receber o
sinal muda de estado, ou seja, informa outro sisterna de que hé algo entre o
ransmissor e o receptor. A informagéo passada pelo sensor & encaminhada para o
acionador do identificador do automdvel, para que possa ser efetuada a leltura do
cartao fomacido na entrada do estacionamento. Tendo em vista a possibilidade de
algum cbjeto, ou pessca, interromper o feixe temporariaments, seja intencionalmeante
ou nao, planejamos a utilizagdo de um timeouf implementado via software, que recebe
o0 sinal do sensor @ =0 o repassa para o leitor se continuar a recebé-lo por um
determinado intervalo de tempo, que serd definido empiricamente em uma fase
posterior do projeto, [18]

Esta tecnologia ja é multo utilizada em elevadores, por examplo, para evitar
que as portas fechem nos usuarios, e por este motive, j4 apresenta um custo baixo e &
facimente encontrada no mercado. Porém, o grupo decidiu em ndo utilizar esta
tecnologia, pela necessidade de montar um sensor por vaga, 0 qQue exigira a
existéncia de um poste de cada lado da vaga, que iria ter nele afixado o sensor. Além
disso, essa tecnologia ndo resolve por completo a necessidade do projeto, j4 que nao
identifica os carros, ifa apenas indicar a presenca ou nao nas vagas. Portanto, serd
necessaria uma outra tecnologia que trabalhe junto com os sansores para identificar
localizar os veiculos.
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3.2. Localizagao do veiculo

Para a localizagio de um velculo, faz-se a associag8io entre o nimero da vaga
e o numero de identificagdo do veiculo, que & determinado pelo |D armazenado no
dispositivo alocado na janela.

Assim, com a ufilizagdo de um sensor dtico por vaga citado no Item antanor,
quando um veiculo estaciona em uma vaga, o feixe de luz & interceptado, indicando
gue a vaga esta ccupada. Isto aciona um leitor, que realiza a identificacio do veiculo,
lendo o dispositivo de identificagio. O numero da vaga & entio associado ao 1D do
veiculo em um banco de dados.

O acionamento deste leitor & dado por um controlader que, ao receber a
Informagao de que o feixe de luz foi interceptado, deve acionar o leitor para realizar a
identificagdo do velculo. Este circuito controlador também & responsavel por
determinar se, uma vez que é o feixe é interceptado, o leitor deve ou néo ser ativado.
Isto porgue a interceptacéo do feixe pode nao ser dada pela presenca de um carro
estacionado, e sim por uma interrupgao ocasional, como, por exemplo, uma pessoa
passando por cima da vaga. O leitor gue deve identificar o velculo, pode ser
implementade com a utilizacde de diversas tecnologias, entre as pesquisadas pelo
grupo estao: ZigBee, RFID e Transponders.

3.3. Identificacao do automdvel - Transponder e RFID

Uma forma de identificagio dos veiculos estacionados & utilizando-se as
tecnologias baseadas em RF (Radio Frequency). As possiveis solugbes encontradas
580 © uso de transponders ou a tecnologia RFID. Ambas as solugBes baseiam-se na
leitura de informagdes contidas em pequenos dispositivos magnéticos alocados nas
janelas dos veicules. Tais dispositivos devem astar contidos no campo de alcance dos
Sensores para que estes possam cbter as informagSes armazenadas e envid-las a um
servidor cantral.

Em ambas as solugbes, os dispositivos (fransponders ou tags de RFID)
armazenam um numero de identificacio. Desta forma, cada veiculo serd identificado




por este numero (ID) & sua localizag8o no estaciohamento serd dada pela associagdo
entre 0 ID e a vaga ocupada.

O principio de funcionamento dessas duas tecnologias & o uso dos leltores
como geradores do campo magnético para realizar a captura de informacgtes contidas
nos dispositivos. Desta forma, para cada tecnologia e o tipo de dispasitivo ido existe
uma disténcia méxima entre o leitor e o dispositivo para que & leitura seja realizada
corretameanta.

Segue abaixo o detalhamento de cada uma das solugdes, apresentado as

principais caracteristicas de cada uma:

3.4. Transponder

Os transponders séio os dispositivos magnéticos que armazenam o 1D, Nesta
tecnologia, o alcance de leitura dos sensores pode chegar até § metros. Além disso, o
campo de leitura ndo & omnidirecional, estando restito a uma faixa de alcance em
forma de setor, como ilustra a figura abaixo. [12] [13]
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Figura 5 - lustracho do campo de leltura do franspender (ndo omnidirecional)

Desta forma, devido ao baixo alcance, a solugBo seria instalar um leitor por
vaga. Entretanto, um leitor por vaga encarece o projeto, pois, além da compra das
ferramentas e equipamento, ha também a instalagdo no estacionamanto, gue

aumentaria demais o custo do projeto.
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3.5. RFID - Radio Frequency ldentification

Os dispositivos que armazenam o |D sfo chamados tags e podem ser de dois
tipos: ativo ou passivo. As tags passivas ndo possuem alimentagéo independente, ou
seja, o campo magnético gerado pelo leitor excita o circuito da tag gerando corranta
eletrica, o que possibilita a comunicagdo desta comn o leitor. Para tanto, a distincia
entre o leitor e a tag deve ser pequena para que o campo magnético possa gerar a
corrente no circuito da fag. Assim, a principal limitagao do uso de tags passivas é o
baixo alcance dos leitores (de aproximadamente 10 cm), o que impossibilita o uso de
um dnico leitor para vérias vagas. Ja as tags ativas possuem alimentacao propria,
utilizando-se pequenas baterias. |sso possibilita uma maior distancia do leitor,
permitinde © uso de um Onico leitor para varias vagas. [7] [8).

Entretanto, estes leitores que tem um alcance maior ndo passam de 10m e o
custo de apenas uma unidade pode chegar & U$ 5.000.

Alam do alto pre¢o, com a utiizagdo de um leitor para a leitura de algumas
vagas, passa a existir a necessidade de se colocar um sensor dtico por vaga, que
como ja citado, também encarece a solugdo e haveria um enorme trabalho para a
adaptagao de um estacionamento para o sistema. [14] [19].

3.6. Identificagfio do automdvel - ZigBee - A tecnologia escolhida

Especificado pelo padrac |EEE 802.15.4, este padrao foi publicado pelo grupo
ZigBee Alliance, formado por empresas como a Philips, Motorola, Invensys e
Mitsubishi Eletronic. [1)

Tem como requisitos o baixo custo e o atendimento a aplicagies voltadas a
automagao domestica, controle industrial, acesso a periféricos, utilizacio de sensores
medicos, brinquedos e jogos, O padrdo ZigBee utiliza baixa taxa de transmisséo de
dados e comunicagao de curto alcance, de 1 a 75 metros, além de ter baixo consumo
de energia. [2]

O padréao define trés tipos de topologlas que podem ser utilizadas, dependendo
do fipo de aplicacdo. No nosso caso do estacionamento, podemos utilizar o mais
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simples, que & o modelo estrela, em que existe um dispositivo trabalhando como
coordenador da drea pessoal (PAN, ou personal area network), No projeto, podemos
utilizar trés coordenadores que ficam no cenfro da topalogia. Estes seriam os mddulos

que ficam fixos no estacionamento para realizar a comunicago com os dispositivos
gue serao dispostos no tete dos camos. Cada carro teria entdo um dispositivo de
fungio reduzida. Os de fungao reduzida podem se comunicar somente com o seu

coordenador. [3][4]

Segue abaixo uma figura que ilustra uma rede com topologia de estrela;

Estrela Cluster em Arvore
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Figura 6 - Fossiveis topologias de uma rede FigBee

A utilizagdo dos trés coordenadores serd realizada, pois a tecnologia ZigBee
pemmite que a poténcia do sinal seja madida e portanto, os coordenadores podem
calcular a distincia de cada modulo até si e assim, com a existéncia de trés, pode-se
efetuar uma triangulagao e encontrar a posigao exata do veiculo. [5][8]

A figura abaixo ilustra como & possivel determinar a localizacio dos veiculos:
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Flgura 7 - Triangulagio da poténcia do sinal




4. Especificagio do Projeto de Formatura
4.1. Levantamento de Requisitos
4.1.1. Funcionais

O sistema de gerenciamento atende as seguintes especificacdes funcionalis:

Disponibiiizar ao motorista & visualizacao das vagas disponiveis no estacionamento

Ao entrar no estacionamento, o motorista pode visualizar em um mapa do
estacionamento guais vagas estdo ocupadas e guais estdo disponiveis. Assim, ele
pode escolher em qual vaga estaclonar seu veiculo e dirigir-se diretamente para o
local da vaga.

O mapa do estacionamento deve exibir de forma diferenciada as vagas
ocupadas e as disponiveis em um painel, sendo atualizado em tempo real, ou seja,
assim que uma vaga & desccupada, o mapa a mostra como livre e quando uma vaga &
ocupada, o painel imediatamente a exibe como estando ocupada,

Heqistrar o hordrio de enirada do estacionamento

Mo momento erm que o motorista entra no estacionamento, & registrado o
horério de entrada, associando ao nimero da placa. Antes de deixar o
estacionamento, o motorista deve pagar a tarifa referante ao tempe de parmanéncia
calculado a partir do horario de entrada registrado no sistema. Assim, ele apenas
informa o ndmero da placa de seu velculo & o sistema calcula o tempo de
permanancia para a realizag@o da cobranga.
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Heaqistrar a entrada do veiculo no estacionamenio através de sua placa

Para que a localizagao do veiculo seja feita, € necessario que a placa seja
registrada na entrada do estacionamento. O nimero da placa @ a identificagao do
velculo utilizada para associd-lo 4 vaga que ele ocupa e para realizacdo da cobranga.

Determinar a localizacdo do veicu ' nfo, ideniifican v
gsle se enconirg astacionado

Alem de identificar as vagas livies e ocupadas, o sistema deve também ser
capaz de reconhecer qual carro esta estacionado em cada vaga ocupada. Isto
contribui para a seguranga do estacionamento, pois a localizagao de cada veiculo é
conhecida pelo sistema.

Exibir ac motorista a localizacie do velculo e o tempo de permanéncia em um terminal
dea consulta

O motorista pode consultar a localizagio de seu carro através de terminais
espathados ao longo do estacionamento. Assim, basta qua o motorista digite a placa
no terminal de consulta e a identificagao da vaga onde o velculo se encontra & exibida,
assim como um pequenc mapa indicando a localizagao.

Alem disso, & exibido também ¢ tempo de permanéncia do veiculo dentro do

astacionamento.

Ndari i dentro do estaci aaqguran

Cada veiculo, atraves de sua placa, @ monitorado durante todo o tempo de
permanéncia dentro do estacionamento.
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4.1.2. Nao Funcionais

Abaixo estio listados os requisites nao funcionais do sistema, que devem ser
levados em conta na escolha das solugbes & tecnologias para a implementacio do
projeto. Estes requisitos podem ser divididos nas seguintes dreas:

Transparéncia

E a capacidade do sistema de informagao ser operado sem que os operadares
percebam o sistema computacional que o implementa.

Os operadores ndo precisam conhecer a implementacéo do projsto, como por
exemplo, a linguagem e o banco de dados utilizados no desenvolvimento. O sistema
deve ser simples para manuseio normal, para ligar e desligar, e para execucio das
tarefas basicas e rotineiras.

Tempos de Resposta

Os tempos de resposta do sistema, dependendo da funcionalidade, precisa ser
pegueno o suficiente para que um cliente ndo perceber um atrase na resposta. Mo
caso do terminal de consulta que o cliente ulilizara para verificar a localizagdo de seu
veiculo, o tempo de resposta ndo pode ser muito alto, para que o cliente nao desista
de aguardar. Além disso, para a atualizagio no painel da entrada, que mostra as
vagas disponiveis, o sistema n8o pode demorar muito para atualizd-lo e acabar
prejudicando o cliente que ira tentar estacionar em uma vaga achando gue a mesma
esta livre mas que |a tenha sido ocupada.

Confiabilidade

Tempo gue o sistema passa sem apresentar defeitos que comprometam suas

fungdes.
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Para um sistema gque envolve cobranga, a confiabilidade do sistema deve ser
alta, com um MTBF — Mean Time Betwean Fallure, ou tempo médic entre falhas - alto.
Caso o sistema apresente problemas do tipe: néo registrar o hordrio de entrada do
cliente, ou entédo registrar errado, isso pode ser muito prejudicial para o negdcio, qua
pode acabar perdendo clientes.

Disponibilidade

Porcentagem do tempo em que o sistema estd disponivel para uso com todas
a5 suas funcionalidades.

Por se tratar de um sistema que controla o tempo todo a entrada, permanéncia
@ & saida dos veiculos de um estacionamento, ele precisa ter uma alta disponibilidade.
Caso o sistemna caia durante um hordrio de pico de movimento na entrada ou na saida
do estacionamento, isso pode causar muites transtornos e nao pode acontacer. Entdo
a disponibilidade do sisterna deve ser de 24x7.

eaurndancia

Significa ter-se disponivel equipamento adicional para fazer as fungdes do
original, quando este aprasentar defeito.

Em um sistema real, a redundancia do banco de dados & muito importante.
Entretanto, no protélipo a ser implementado neste projeto, ndio ha a necessidade de
ter um banco de dados de failover. ficando decidido, portanto que a redundéncia nio
faz parte do escopo deste projeto.

Modularidade

Implementacio do sistema em sub-sistemas ou mddulos funcionais de
Hardware e Software.
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Podemos dividir o sistema em sub-sistemas para que o sisterna possa ser mais
faciimenta altarado e expandido. Os sub-sisternas podem ser: sistema de interface
com o usuario, que faz as consultas no banco de dados, parte do hardware, gue inclul
a comunicagao entre os modulos de ZigBee, sistema que faz o calculo da localizagao
dos veiculos; sistema de interface do sistema do hardware com o banco de dados,
realizando as atualizagbes no banco de dados.

da ihilida

Indicador de facilidade de manutencio dos sistemas, estd relacionada com o
MTTR {Maan Time to Repair, ou tempo madio para reparos).

O MTTR do sistema deve ser o menor possivel. Para isso, deve ser feita uma
documentagac completa para auxiliar o iecnico, no caso da necessidade de
manutengio do software. Aleém disso, o projeto e desenvolvimento do sistema deve
ser muito bem organizado e comentado, para isso também agilize a manutengao. A
realizacio de manutengbes preventivas também & importants para gue o sistema nao
pare @ uma possivel fonte de erro possa ser eliminada antes de ocomer.

Expansibilidade

Caracterisfica do sistema pemmnitir sua expansio, para permitir criagdo de
novas funcionalidades.

Como o projeto se divide em partes bem definidas, para que o sistema seja
expandido com mais facilidade, é muito importante que o inicio e fim de cada parte
sejam bem definidos, inclusive as interfaces enfra os sistemas, de tal forma gue para a
adi¢ao de novas funcionalidades do sistema, fique mais facil o entendimento de o que
precisa ser adicionado e adaptado.
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4.2. Tecnologia

Os requisitos da tecnologia foram levantados de acordo, tarto com os
requisitos funcionais, como com o8 requisitos nao funcionais do gsisterna. Entre elas,

estao;

Como principal requisito de tecnologia, tem-se gue 0 melo de comunicagac
deve sar sem fio, pois como ha a movimentagao dos veiculos no estacionamento,
entio a comunicacdo ndo pode conter fios.

Custo

O baixo custo tambeém & um requisito da lecnologia. Tem gue ser levado em
consideragio que a quantidade de veiculos fransitando ne estacionamento pode ser

muito grande, entdo o custo de cada modulo deve ser baixo.

Longo alcance

O longo alcance da tecnologla também & muito Importante, pois em um
estacicnameanto, as distdncias s3c grandes, na ordem de centenas de meairos.

Balxe consumo de energia
Ha a necessidade de gue a tecnologia nao tenha um alto consumo de energia,

pois como a tecnologia & movel, entdo devem ser ufilizadas baterias, que devem
portanto, durar bastanta.
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Confiabilidade

A tecnologia a ser escolhida precisa apresentar uma confiabilidade na
transmissaoc & comunicagao, pois precisa garantir que os carros serao identificados no
estacionamento, sem que alguns sejam perdidos.

Simplicidade da arquiteturs

A implementacio da tecnologia deve ser a mais simples possivel, de tal forma
gue nac exige muitas adaptacdes no ambiente gue vai ser implantada, ou gue exja
outras infra-estruturas complexas.

Mesire-gscravo

Um outro requisito para a tecnologia & que ela seja do tipo mastra-ascravo, ou
seja, o mestre seria o dispositivo fixo do estacionamento, gue Iria se comunicar com
us demais que ficariam nos carros, O mestre é quem dita a comunicagio e nao ha a
necessidada que 0s escravos se comuniquem entre si.

Triangulacio

Por dltimo, um requisito importante & que se a tecnologia ofereca a
possibilidade da implementacao de tiangulagio, para gue seja possivel calcular a
exata localizagdo do digpositivo. Posteriormente a triangulagio é explicada com mais

detalhes.
Uma vez levantados o5 requisitos do sistema de gerenciamento, pode-se

ientificar as principais funcionalidades e componentes do sistema. Assim, € possivel
dafinir a divisio em subsistermas e como estes serfo projetados para atender os

requisitos requeridos.
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As principais funcionalidades do sistema sfo a identificagio de vagas
disponiveis no estacionamento e a localizacio de cada veiculo estacionado,
associando-0 atraves da placa a identificacdo da vaga que ele ocupa.

Na cancela de entrada do estacionamento, o motorista ird visualizar o mapa em
um painel indicando guais s@p as vagas disponivels e ira receber um mddulo de
identificacde (no caso um mddule de ZigBee) para localiza-lo dentro do
eslacionamento. A placa do veiculo & entdo capturada por uma camera & o numero é
identificado e registrado no sistema, associado ao nimero de identificagio do madulo
de ZigBee. D hordric em que o veiculo entrou no estacionamente € também
registrado.

O madulo de ZigBee possul uma antena e deve ser colocado no exterior do
carro. Existern antenas fixas no estacionamento que se comunicam com os madulos
dos carros, identificando a localizagio dos mesmos. Uma vez que os médulos estao
assoclados aos veiculos através da placa, pode-se conseqientemente saber a
localizagao do veiculo,

A localizacao dos veiculos 6 feita através de trés antenas ZigBee gque se
comunicam com os mddulos dos carros, medindo a distancia a cada um deles.
Obtendo-se a distancia a cada uma das antenas, é possivel determinar o ponto exato
onde o modulo se encontra. Este & o principio da triangulagio, utilizada em
localizadores GPS e localizagao de hetspots para redes WiFL

O sistema tem armazenado o mapeamento de todas as vagas do
estacionamento dada em coordenadas, ou seja, a posigio de cada vaga @
caracterizada pelas distdncias os trés coordenadores ZigBes. Desta forma,
oblendo-se a posigao do velculo na drea do estacionamento, & possivel saber qual é a
vaga em que ele estd eslacionado consultando-se o mapa com as posicbes das
vagas.

Desta forma. sabemn-se quais vagas estio ocupadas e quals estao livres para
gue sejam exibidas no painel da entrada do estacionamento.

O motorista pode consultar em terminais espalhados pelo estacionamento a
localizacdo do veiculo digitando a placa para a consulta, retormande do sistema a
identificagao da vaga onde o veiculo esta estacionado e um pequeno mapa indicativo
da localizagao desia vaga.




Antes de deixar o estacionamente, o motorista deve pagar a tarifa
correspondente ao tempo de permanéncia. Isto é feito integrando-se um sistama de
cobranga semelhante aos que ja estdo implantados em muitos estacionamentos
atualmente. No caixa, o atendente acessa o sistema de gerenciamenio buscando o
veiculo através do ndimero da placa. O sistema automaticamente calcula o tempo de
parmanéncia atraves do hordric de entrada registrado e o wvalor da tarifa
correspondente. Uma vez que a tarifa @ paga, € registrado no sistema que o
pagamento referente ao veiculo foi efetuado.

Ao deixar a vaga, o sistema detecta que o veiculo libarou a vaga e a classifica
como disponivel, atualizando o mapa do painel de vagas na entrada. Isto é possivel
uma vaz que durante todo o tempo de permanéncia do veiculo no estacionameanto
este @ monitorado pelo sistema, gue verifica sua posigao periodicaments. Enquanto a
posigao do veiculo continua a mesma, isto significa ao sistema gue ele se encontra
parado e se a posigao coincidir com a posicao de alguma vaga, entao ele esta
estacionado nela. Caso a sua posigiio mude, entdo o veiculo saiu da vaga e esta esta
livre novamente.

Na cancela de saida, o modulo de ZigBee deve ser devolvido e o sistema
verifica se o pagamento daguele veiculo jé fol efetuado.

A sequir encontra-se o fluxograma com a seqgiéncia de agfes para uso do
sisterna & o daetalhamento de cada uma das etapas:
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Figura 8 - Fluxagrama de asa doe sistema ile gerenciamento
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Flaca 45 carm &
sep0cizda 8o £ condida
na ditposive Zighee
anlragua & CadE cam
através de um alstema
auwiliar

O sistema auxiliar citado acima & responsavel por associar a placa ao 1D dao
dispositivo ZigBee através de um identificador de placas acoplado & entrada do
estacionamento, onde o cliente faz a escolha da vaga. Tal associagéo & feita para que
posteriorments, ao estacionar na vaga, o cliente possa fazer a checagem atraves de

totens instalados dentro do estabelecimento.

Cilerie SECIGNE N8 vAGE

Como citado anteriormente, o cliente faz a escolha da vaga na entrada do
estacionamento. Tal escolha da vaga deve ser respeitada, para que nao haja conflito
de vagas, ou seja, para que um cliente ndo estacions em uma vaga desfinada a outro

veiculo.

Leiter ZigBes faz leiura
dn madulo de cada carm

O leitor do dispositivo ZigBee faz a leltura constantemente, & assim gue o caro
entra na vaga selecionada o sistema faz a associagao da vaga com o 1D do carro. Tal
associagio @ possivel, pois o estacionamento @ praviamente mapeado, de forma gue
assim que cada carro & estacionado é feita a verificacdo dos limites de cada vaga, e
entao e feita a associagao e tal par @ armazenado no banco de dados.
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Para o caso de clientes que ndo se lembram do local onde o carro fol
astacionado sdo disponibilizados totens no interior do estabeleciments para gque
possa ser feita uma verificagao. Essa verificagéio é uma simples pesquisa ao banco de
dados, tendo como entrada a placa do carro ou &té o 1D do dispositivo ZigBee.

Al i da vags nakor
warfica que a vaga fol
barada e a informacss &
A alsalizads mo painel b
arinada

Como o leitor ZigBee faz a leitura constanternente assim que um carro libera
uma vaga o leitor obtém essa informacao. Esta informac&o faz com gue o display de
vagas, na entrada do estacionamento, seja atualizado exibinds assim a vaga como
disponivel.

Cancels llhors o sajda
cAed O clienite fenha fela o
pagamanta

A cancela situada na saida do estacionamento tem ligagdo com o sistema e s6
faz a liberagdo caso o dono do veiculo tenha efetuado o pagamento da taxa
pre-estipulada. Para tanto & feita uma pesquisa em banco de dados.
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5. Metodologia

A primaira atividade que o grupo realizou foi um brainstorm a respeito do tema a
ser desenvolvido no projeto. Pesquisamos a respeito de tecnologias promissoras,
setores carentes de produtos ou servigos relacionados a lecnologia. Ao definirmos o
tema iniciamos uma pesquisa sobre as tecnologias disponiveis e que poderiam ser
utilizadas para localizag&o dentro de um ambiente, Pesquisamos sobre fransponders.
RFID, sensores oticos e ZigBes, como citado anteriormente. Dividimos o grupo para
que a pesquisa fosse efetuada de forma mais rdpida e eficiente. Cada componente do
grupo ficou responsavel pela pesquisa completa de cada tema e por explicar para
cada outro components como tal tecnologia poderia ser (til ou ndo para o projeto. Um
resumo de cada tecnologia foi incluido no relatdrio, assim como uma explicacao da
escotha feita.

A tabela 2 explicita ¢ nivel de participacao de cada componente em cada etapa
do projeto. Em anexo consta o cronograma de todas as atividades, assim como o
tempo utilizado em cada uma. Nao foram utilizadas técnicas de gestéo de projetos,
como WBS, por nao estamos lidando com uma equipe muito numercsa e pelo curto
pariodo de atividades.

Tabeln 2 - Divisio de Atividades

Cintia | Guilherme | Paula |Renato

II:halInil;ﬁn do tarma - Brainstorm P P P P |P- Parlicipante
[Esmiha do orentador P | P F | P |R-FAesponsavel
Definicao do tema P (& P C | -Comanta
Pesquiss - RAD Passivo B

Pasquiss - RFID Atho F Caoncluidas
Pesquisa - Transpandar R Desenvalvimenio
IPesquisa - Sensores ' A

[Pesquisa - ZigBes R

Definicao da Arquitetura B.| P P

Testas de ambiente de desanvolvimanta i




Agquisigio P P P
|Daaemﬂhfimemn da Intarface Gréfica A 1T r
[Definigho da Estrutura do Banco de Dados A R =
mtﬂ_u*a:;énda interface com o banco de dados | R F P P
Famiiarizacao com o kit P P P | P
Programacio dos madulos de ZigBes P P A C
[Desamvolvimento de software de goréncia A P P C
Integragio do mddulo de Fighes

l:l:vmgu ::ﬁ'.r.rare dﬂgﬂrérbciag 3 3 x v
Integracie firal P P P P
Testes I P P | P
Tesles em ambiente real I P P

O desenvalvimento do software de gerenciamento e de conversao da poténcia
em distancia fol baseado em diagramas de casos de uso, diagramas de seqiéncia de
cada funcionalidade, diagrama de classes, e um diagrama antidade relacionamento
para modelar o banco de dados. Todo o desenvolvimanto foi baseado em linguagem
Java, com uso de Prova de Conceito (POC) e de acordo com as boas praticas de
programacao. Para o banco de dados, criamos as tabalas de acords com a
necassidade de armazenar as informagoes geradas ou encontradas.

Os testes foram realizados em ambientes diversos, de acordo com o
andamento do projeto. Iniciames com os testes do kit ZigBes em ambiente fechado,
porém ainda n&o tinhamos informagBes suficientes para apurar os dados
encontrados. Apds pesquisas a respeito da conversdo da poténcia em distincia
conseguimos comparar os dados encontrados com os reais, podendo assim. julgar a
utilidade dos mesmos. Com a possibilidade de julgar os dados encontrados partimos
para testes em outros ambientes com o kit. O teste em ambiente fechado, uma sala de
aula, nos apresentou uma precisdo @ uma constancia boa, porém para curtas
distancias. Jd em campo aberto, foram realizados testes em um campo de futebal, no
véie do prédio e no estacienamento dos professores da Engenharia Elétrica da Escola
Politécnica. Estes testes nos apontaram a sensibilidade dos dispositives ao ambiants,
fato a ser citado explicado.
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O software de geréneia foi testado em mddulos, funcionalidade a
tuncionalidads. Apds o teste de cada mddulo foram feitos os testes do sistema
Integrado, tambem funcionalidade a funcicnalidade.
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6. Projeto e Implementagao

O sistema desenvolvido foi subdividido em duas partes: software e hardware,
Tal divisdo visa aproveitar melhor os componentes do grupo e permifir o
aprofundamento dos mesmos nas suas respectivas subdivisdes. A subdivisao de
hardware & responsavel por adaptar os modules de ZigBee a topologia mais
adequada e fazer com que cada dispositivo informe a poténcia enfre eles. A
subdivisdo de software trata os dados de poténcia gerados pela subdivisao de
hardware para que sejam convertidos em distancias. Tais disténcias sao utilizadas
para localizar cada maduio dentro de um daterminado espago. Abaixo segue uma
descricio mais detalhada de cada subdivisao.

6.1. Hardware
6.1.1 Estrutura dos protocolos |EEE 802.15.4 e ZigBee

O IEEE B02.15.4 & um protocolo aberto para as camadas fisica (PHY) e da
enlace (MAC), Este protocolo trata duas camadas fisicas: uma para a freqléncia de
transmissao de 868 MHz e outra para a freqencia 2,4 GHz, que e a fregléncia mais
comumente usada no mundo @ também adotada neste projeto. [11]

O ZigBee & um protocolo de rede proprietdrio da ZigBee Alliance. Alem de
especificar a camada de rede, o protocolo também prove um frameawork para a
camada de aplicagio. Tal framework engloba os chamados objetos ZDO, a camada
de suporie 4 aplicacio e os objetos desenvolvidos pelo usugrio.

A figura abaixo ilustra a arquitetura do stack do protocolo ZigBee [28].
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Figura 9 - Arquitetura do Stack do Protocols ZigBee

As fungbes de cada camada ndo podem ser acessadas diretamente pelas
camadas superiores a elas. Para tanto, foram definidas entidades de interface entre
as camadas através das quais estas trocam dados. Em tais entidades encontram-se
fungoes que podem ser chamadas pela camada superior para poderem acessar as
fungdes internas da camada inferior & vice-versa,

Existern dois fipos de entidades de interface enfre as camadas: Gerenciameanto
{Management) e Dados (Dala). As entidades de Gerenciamento 530 responsaveis por
fomecer fungbes relacionadas a administragao e gerenclamento da rede, tais como
fungbes de associagdo e desassociagdo de nds da rede, atribuigo de enderegos aos
nés filhos e configuragao, Ja as entidades de dados sio responsaveis pelas funcdes
de transmissao e recepgac de dados.

Ma figura 89, pode-se verificar que para cada interface entre duas camadas
existemn duas entidades, a de gerenciamento (identificador —M na sigla da entidade) e
a de dados (identificador — D na sigla da entidade).




Camada de rede NWK

A camada de rede & responsavel por coordenar 0s mecanismos de formacao
da rede ZigBee através de fungdes de Join e Leave (integragBo e remogdo de um no
da rede): roteamento dos pacotes de dados para seus respectivos destines, incluindo
fungoes de Discovery na rede para manutencao das rotas entre os nos da rede.

As fungOes de rede s&o distintas para cada tipo de device. As fungbes comuns
s50 aquelas relacionadas a transmissio a recep¢ao de mensagens. O madulo Mastar
& responsavel por iniciar uma rede e atribuir um endereco acs novos madulos
associados. Ja os dewvices Escravos possuem fungies apenas para se associar e
desassociar de uma rede. Os devices Roteadores, alérmn das fungbes de associagao &
desassociacio, processam fungdes de roteamento.

6.1.2 Desenvolvimento da aplicagdo ZigBee

Os protocoles IEEE 802.15.4 & ZigBea ja estio implementados e disponiveis
am uma biblioteca do tipo .LIB para ligacao (finking) direta com a aplicagao a ser
desenvolvida, Para utilizd-las, a aplicagio realiza chamadas as fungdes
implementadas e disponiveis nas biblictecas. Cada chamada de fungio possui um
formato especificado pelo desenvolvedor da biblioteca. Desta forma, apenas a
aplicacio foi projetada & desenvolvida.

A principal fun¢ao da aplicacao e a oblengao da medida da poléncia emitida
entre as antenas dos mddulos. Tal medida de poténcia & entio passada ao software
de geréncia, que @ responsavel pela conversio da poténcia em distancia entre os
modulos.

As acdes desempenhadas pela aplicacao podem ser dividas em blocos de
fungdes, tanto de gerenciamento guanto de dados, O diagrama de blocos abaixo

tlustra a estrutura da aplicacao:
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Fipura 10 - Diagrama em blocos da aplicagio Zighee

Para cada tipo de device, a aplicagao deve realizar fungdes diferantes. Assim,
por possuir trés diferentes ipos de devices na topologia do projeto, entio devemn ser
desanvolvidas trés diferentes aplicagdes para o Mastar, os devices roteadores & os
gnd devices. Algumas funcdes sao comuns as trés aplicactes, tais como:

= |nicializacac e configuracdo do hardware
» Fungbes de transmissio e recepgio de dados

* Acesso aos objetos ZDO

As principais diferencas entre as aplicagbes sao aguelas relaclonadas &
configurago da topologia, roteamento de dados e a comunicagio entre os devices.
Assim, as principais funges da aplicaco especificas para cada tipo de device séo:

1. Master
* Inicializacao da topologia
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+« Gerenciamento dos end devices gue se associam e desassociam da
rede, recebendo pedidos de associagio e ordenando a desassociacio.

« Comunicagdo com o software de geréncia, sendo necessdro uma
intarface da placa ZigBee com o computador através de uma porta USB

* Gerenciamento das poténcias medidas pelos outros dois coordenadores
fixos

2. Coordanadores roteadores
+ Roteamento da medida de poténcia realizada por ele para o Master

3. End Devices
= Fungdes de solicitacao de associagao a rede

* Fungbes de desligamento da rede

Os trés tipos de aplicagao operando em conjunto formarn a aplicacio da rede
figBee,

Descr d

Esta segio descreve cada bloco da figura 10, assim como os fluxogramas
relatives a cada seqléncia de agtes do aplicativo. As tungies apresentadas sdo
aquelas ja implementadas nas bibliotecas ligadas & aplicagdo, bastando chama-las
com a sintaxe @ parametros cometos.



1. Inicializagdo dos modulos
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Figura 11 - Infclalizacio dos Madulos

A inicializacao dos modulos ZigBee se da logo apos estes serem ligados e
consiste na configuragdo dos componentes de hardware (microcontrolador
CB051F120 e transceiver CC2420) e de inicializagbes das camadas MAC e de rede,
setando variaveis infernas e outros modos de configuragio.

A tabela abaixo contém as fungbes chamadas e as respectivas descrigbes de
cada uma delas [29]:

Tabeta 3 - Funeies Inicislizegio dos Maduios

1. DISABLE_GLOBAL _INT()

[Daaahitlta todas as interrupgoes do GB051F120 através do bit EA=Q
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2. Systeminit ()

Inicializa os componantes de hardware, configurando o CB0O51F120 e C2101. No
microcontrolador, os modos de interrupgao sao configurados. Sao também feitas as
configuragbes para a geracéo do sinal de clock que alimenta o transceiver CC2420.

3. CC24200nit ()

Inicializa o transceiver CC2420, corfigurando seus registradores para modo de
operagaoc, transmissao e recepgao; habilita bits de chip enable e de start do sinal de
clock. Uma melhor descrigac do CC2420 encontra-se no item “Detalhamento do

Hardware”,

4. EINT_Init ()

Configura e habilita as interrupgies geradas pelo CC2420 para controle de
transmissao e recepgao de dados.

|5. MAC_Init ()

Reinicia a camada MAC.

6. macinitEnv ()

Reinicia as variaveis intermas da camada MAC,

Esta fungéo solicita, através da primitiva MLME-RESET.reguest, gue os atributos PIB
da camada MAC sejam reinicializados com seus valores padrio.
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8. netinit ()

A aplicagao solicita a camada de reds, através da primitva NLME-RESET request,
que a camada de rede seja reinicializada, ou seja, todas as varidveis internas e
tabelas de roteamento sejam limpas.

9. ENABLE_GLOBAL _INT{)

Habilita todas as interrupgdes do C8031F120 através do bit EA = 1

2. Montagem e configuragéo da topologia de rede
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Figura 12 - Montagem ¢ configuracio da lopologia de rede
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O mddulo Master & responsdvel por iniciar uma rede e entdo permitir que outros
davices se insiram nela.
As fungoes chamadas s8o [20]:

Tabela 4 - Fungies de Montagem e configuracio da topologia de rede

1. nimeNetworkFormationRequest()

Funcao da entidade de garenciamento faz com que o Master inicie a rede, atribuindo
a ela um PAN |D. Realiza também um scan para detectar outras redes ac seu redor.
Caso seja detectada uma outra rede com uma mesma identificagao (PAN ID), uma
excecio & gerada, ficando a cargo do programador fratar esta excecio antes que a
rede seja inicializada. E determinado também o tipo de sincronizagio da
comunicagao entre 0s nos da rede (com ou sem a utilizagac de beacons).

2. nimePermitJoiningRequest()

Esta fungao & chamada toda vez que um device envia uma solicitagio para ser
Inserido na rede e essa solicitagio & aceita pelo Master, que atribui um enderego ao
novo No,

3. nimeMNetworkDiscoveryRaquest()

Esta funcao permite que o device filho procure uma rede para poder se associar. O
retorno desta fungao & a resposta de um Master enviando seu PAN (D,

4. nimeJoinRequest()

O device filho, apcs realizar um Liscovery e descobrir uma rede, solicita sua inser¢éo
na rede com o FAN |D descoberto.
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| 5. nimeStartAouterReguest

Esta fungao deve ser chamada pelos devices roteadores inseridos na rede e que

solicitam sua configuracao como roteadores.
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Figura 13 - Inicalizacio da rede e nesociagio de end devices

Apds um novo gevice ser inserido na rede e um endereco ser atribuido & ele, a
aplicagao do Master deve informar ao software de geréncia a insergio de um novo nd
e sau respectivo enderego para gue este seja armazenado na base de dados do

sistema.
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3. Sincronizagio da comunicacao com os End Devices
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Figura 14 - Sincronizacio da comunicacio com os End Devices

Os coordenadores devem se comunicar com todos os devices inseridos na
rede para estimar a distancia destes até sles. Para tanto, é necessano que eles
possuam o endereco de fodos os devices pertencentes 4 rede. Assim, o software de
geréncla envia periodicamente ac coordenador Master uma lista com enderegos de
devices ativos na rede. Esta lista € armazenada em uma pilha no aplicativo do Master
e, através da sincronizagao com um Timer do microcontrolador, o enderego do topo é
enviado acs outros coordenadores para gue entio os trés possam se comunicar com
o device corespondente ao endereco & medir a poténcia do sinal de resposta. Uma
vez que as paténcias foram medidas pelos trés coordenadores, ent@o o endersgo &
descartado e o préximo endereco do topo da pilha @ processado. Uma vez gue todos
o5 enderecos da pilha foram consumidos, entao © microcontrolador solicita ao
software de geréncia que uma nova lista com os enderegos de devices ativos seja
enviada,
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Nota-se que a fransmissao do endereco a ser testado do Mastar para os outros
dois Coordenadoras ja comesponde a uma transmissdo de dados, onde o dado sendo
utilizadas as funcbes de transmissao e recepgao detalhadas no proximo item.

O tipo da rede adotado ndo utiliza sinalizagdo (Non-beacon Nelwork), o que
garante que, caso o endereco comesponda a um nd ativo na rede, este estara pronto
para se comunicar com o coordenador a qualquer mamento.

W=

Software de
geréncla

fm 57 \

Enc1 h

End 2

End 3 Groroenador End Device
s MEster / Endereso 1

End A

Blia da Enderago 1
snfaracos vildsa
Coond enadar

Figura 15 = Envio de entbereges de end devioes do soltware de geréncia paora o cosrdenator Master

Caso os coordenadores ndo consigam estabelecer a conexio com o End
Device, o endereco deste @ descartado apds um tempo de timeout de 15 sagundos.
Este endereco & testado novamente apds todos os outros enderegos ativos da
iteragio corrente terem sido testados. O software de geréncia mantém em sua base
de dados o ndmero de tentativas de conexdo de cada endereco. Caso esse ndmero
saja maior que rés, entao o enderego e classificado como inativo, indicando que o
davice ndo esta mais na rade ou que ele estd com problemas. Como cada device
envia uma mensagem ao Master informando seu dasligamento ao deixar a rede
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(indicando que o veiculo associado ao modulo saiu do estacionamento), entdo o
software de geréncia classifica tal enderego como inativo por desligamento da rede,
ou seja, o sistema e capaz de identificar quals médulos n@o pertencem mais & rede.
Assim, caso nao seja possivel a conexdo com um enderego que supostaments ainda
esta na rede, enfaoc o software de geréncia o classifica como inativo por problemas
desconhecidos. Nao foi projetado nenbum mecanismo de tratamento para aste arro, &
nunca mais & testada a conexfo com esse modulo, até que o administrador do
sistema altere manualmente o status para ATIVO na base de dados.

Os devices inativos por desligamento da rede sdo classificados como ativos
novamente assim que ele retomar a rede solicitando a sua associagio, indicando que
um novo veiculo esta entrando no estacionamanto.

Apds cada enderaco da pilha ter sido testado, o aplicative do Master envia ao
software de geréncia um vetor onde cada campo corresponde a um endersgo testado
na iteracao corrente. Esse vetor contém valores de status indicando se a conexfio com
o device foi estabelecida com sucesso e a medida da poténeia foi realizada
corretamente.,

Assim, o software de geréncia deve enviar ao Masler uma lista com um
numero determinado de enderegos a serem testados na iteragao corrente e conhecer
a posigao que cada endereco ocupa na lista, para que depois, ao receber o vetor de
status, ele possa reconhecer a comespondéncia das posigbes dos enderagos
emviados e 05 campos do vetor de status recebido.
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4. Transmissao e recepcao da poténcia
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Figura 16 - Transmissio e Medida da Pobénein

‘ Inizializagdo dos ‘

Em uma rede sem sinalizagdio (Non-beacen Netwerk), como a utilizada neste
projeto, 05 coordanadores e end devices podem receber e transmitir dados a qualquer
momento, sem a necessidade de sincronizagao.

Assim, a principal fungao chamada para transmitir um frame é descrita a seguir
[24]:

1. nideDataRequest(NLDE_DATA_REQUEST *pNideDataRequest)

O parametro NLDE_DATA_REQUEST *pNideDataRaquest & um ponteiro para o
struct de dados do tipo NLDE_DATA_REQUEST que contém todos os argumentos
para a funcdo, como o enderego de destino, o nimero de bytes do dados, opgdo de
seguranca & um ponteiro para o sfruct correspondente ao dado transmitido.

Do




Abaixo encontra-se a definigao do struct de solicitagao de transmissio de
mensagem [29]:

-

rold nldelataRaquast (NLDE DATA DBEQUEST
'pilideDataRequest);

typedef structd
WORD dataddr:
BiTE rsduHandie;
BYTE bDroadcastRadius;
BOOL  discoverRouta;
BOOL  securityEnaole;
E¥TH nsdulspgthi
BYTH oNadu;

FHLDE DATE REQUEST:

NLDE DATA REQUEST *pildelataReguest

2. Roteaments das medidas de poténcia para ¢ coordenador Master

As medidas feitas pelos dois coordenadores devem ser enviadas ao
coordenador Master para que entao este as envie para o software de geréncia, pois é
ale o modulo conectado a0 computador.

Esta funcao caracteriza-se como uma fungao de roteamento, porém, para
simplificar, nao foram consideradas as propriedades de um device roteador para estes
coordenadores, pois as medidas das poténcias dos end devices sio dados gque
podem ser enviados ao Master em um novo frame, ou seja, o envio destes dados é
considerado uma froca de mensagens usual entre dols coordenadores, utilizando os
procedimentos e chamande fungbes descritas no iterm anterior.
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6.1.3

Implementagao do hardware

Infra-estrutura de hardware

O grupo entrou em contato com & representante do Laboratdrio Silabs no

Brasi, a BP&M. A Silabs & fabricante de componentes eletrdnicos como
microcontroladores e transmissores de radiofreqléncia.

Apos enviar um relatério corm a proposta e detalhes do projeto para a Silabs, foi

conseguido o empréstimo de um kit de desenvolvimento contendo:

6 modulos ZigBee: contém um microcontrolador, um chip RF para protocolo
|IEEE 802.15.4 e ZigBes, um chip para integragio do mddulo com o computador
atraves da porta USB e uma antena acoplada;
Cabos USE para comunicagao dos modulos com o computador
Adaptador serial para carregar o codigo da aplicagdo no microcontrolador e
para realizar debug
Baterias de 9V para os modulos ZigBee
Uma fonte de alimentagio
CD de instalagio contando,
o Documentacao
o Ferramenta IDE da Silabs com compilador, assembler e finker Keil
o Codigos-exemplo
o Bibliotecas com implementagcio dos profocolos |[EEE 802.154 e
ZigBes
o Aplicativos DEMO de medicao de temperatura obtida por um modulo e
de medig&o da poténcia do sinal transmitido de um modulo para outro
= Aplicativo DEMO para testar a comunicagio entre médulos através do
protocolo IEEE 802.15.4

O kit foi emprestado por um periode de seis meses, a partir de julho até o final

de dezembro de 2006. Foi assinado um termo de compromisso entre a BPAM e o
Departamento de Computagao ratificando formalmente o emprastimo.
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O anexo [3] apresenta o manual do usuaric do kit de desenvolvimento,
ilustrando tambeém as aplicagdes DEMO de medigdo de poténcia do sinal.

Figura 17 - Kit de desenvedvimento fiaBee

Plano de projeto

For se tratar de um protocolo desconhecido tanto para o orientador guanto
para o grupo, optou-se primeiro por estudar as principais caracteristicas do protocolo
ZigBes e sua integragdo com o protocolo |IEEE B802.15.4. Assim o grupo
primairamente estudou e analisou os codigos-exemplo disponiveis no kit de
desenvolvimento, Porém, gastou-se muito tempo na interpretacio desses codigos,
que se mostraram bastante confusos e mal-estruturados.,

Porém, o grupo persistiu no estudo desses cddigos acreditando que poderia
haver o reaproveitamento de grande parte dele na aplicacio do projeto.

Simultaneamente, o grupo continuou os estudos mais detalhados sobre o
protocolo ZigBee (suas principais fungbes e primitivas), tentando identificar sua
utilizacdo nos codigos-exemplo. O protocolo 802.154 ndo foi  estudado
profundamente, pois ele pertence a uma camada transparente & camada de rede do




ZigBeg, ou seja, as fungdes do protacols ZigBee chamam as fungbes do protocolo
B0Z.15.4 sem que a aplicagdo enxergue isso.

Entretanto, devido & ma estruturagio dos codigos-exemplo, nao fol obtido
Sucesso e O grupo percebeu que talvez fosse mais fécil & rdpido se
desenvolvéssemos nosso proprio codigo, sem reaproveitar os codigos-exemplo,
utilizando-os somente como referéncia.

Agsim, iniciou-se uma nova fase de estudos, onde acreditavamos que nem
mesmo o protocolo IEEE 802154 estava implementado. Assim, estudou-se o
detalhamanto do hardware, ou seja, as funcicnalidades e modos de operagin de cada
chip pra tentar implementar as fungdes basicas de comunicagao para que os modulos
pudessem ao menos trocar frames com informagdes sobre as poténcias, ndo
implementando todo o protocolo. Uma parte de codigo foi escrta com a configuragio
de chip CC2420 e do microcontrolader CBOS1F120, assim como o protocolo de
comunicagao entre esses dols componentes (maiores detalhes no  item
‘Detalhamento do hardwara").

Entretanto, uma vez gue esse allemativa também apresentou uma
implementagéo muitc complexa, retomamos ao estudo dos protocolos e dos
codigos-exemplo, chegando & conclusio que todas as funcbes ja estavam
implementadas, e que bastava chamé-las pela aplicacéo.

Os dltimos testes consistiram em testar as bibliotecas com a implementacio
dos protocelos ZigBes ¢ IEEE 802.15.4, porém, ndo foi possivel utilizi-las pois o
compilader Keil ndo as reconhecia e nenhum outro compilador poderia ser utilizado,
como o SDCC, que chegou a ser testado, mas devido as bibliotecas & terem sido
compiladas com o compilador Kei, ndo havia compatibilidade com a aplicacan
compilada com o SDCC.

Desta forma, devido & impossibilidade de utilizar as bibliotecas, o Qrupo
decidiu utilizar a propria aplicagéo DEMO de medida de poténcia disponibilizada no kit
& adaptid-la para a aplicagio do projeto, comoe descrito mais adiante.
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Programagao dos mddulos ZigBee

A aplicagio dos médulos ZigBee fol implementada em Linguagem C. Como
dito anteriormente, a implementacio do protocolo IEEE B02.15.4 e ZigBee & fornacida
pelo fabricante dos médulos ZigBee (Silabs) como uma biblioteca .LIB implementada
em linguagem C, onde se encontram as fungdes compiladas como arquivos relocaveis
.REL. Porém o cddigofonte nioc & disponibilizado. Assim, é necessdrio linkar
manuaimente estas bibliotecas no momento da compilagdo do cddigo da aplicagéo.

O kit de desenvolvimento da Silabs fornece uma ferramenta |DE composta por
um editor, o compilador, assembler e o fnker da Keil.

Uma vez que o codigo & desenvolvido & compilade, o arguive hexadecimal
HEX pode ser carregado na memdria flash do microcontrolador através de um
adaptador serial disponivel no kit

A IDE da Silabs apresentou pouca facilidade de uso, sendo sua interface
grafica muito confusa e suas funcionalidades dificeis de serem entendidas e
utiizadas. Alem disso, nos Ultimos testes realizados com as bibliotecas ZigBee,
descobriu-se que a verséo do compilador Keil que € integrado 4 IDE é um evaluation,
limitando o tamanho do cddigo em 1Kbyte.

Assim, utilizou-se uma outra ferramenta |DE cujo compilador integrado fosse o
Keil {por causa das bibliotecas ja compiladas com esse compllador) @ sua versio
fosse integral. Essa ferramenta & o uVision, destinadc & programagio de
microcontroladoras.

A Interface e funcionalidades do uVision se mostraram bastante faceis e
intuitivas para se utilizar.

Os principais pardmetros a serem configurados na IDE antes de iniciar a
codificagdo da aplicagio sao:

= Tipo e fabricante do microcontrolador ao qual se destina o cddigo
» A faixa de enderegos da memdria flash onde o eddigo sera alocado
= O tipo de codigo: SMALL ou LARGE
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A configuracdo de tals parimetros & importante para que o codigo seja
desenvolvido de acordo com o microcontrolador utilizado.

Detalhamento do Hardware

A infra-estrutura de hardware do projeto é composta pelos madulos ZigBes. O
protatipo do projeto utiliza seis modulos, onde trés deles sio utilizados como as
antenas fixas (um madulo Master ligado ao computador e outros dois coordenadores)
& 05 outros trés sdo os mddulos que ficam nos veiculos (escravos).

Cada madulo é composto por um micrecontrolader, um chip transceiver RF, um
chip de integragio com o computador via USB, uma antena, componentes passivos e
outros Cl's complementaras como conversoras AD/DC.

Abaixo enconlra-se a descrigio de cada componente de urm médulo ZigBee:

Microcontralador C8051F120 Silabs

O microcontrolador & responsédvel por coordenar todas as operagtes no
médulo. Ele & considerado um componente Master, sendo todos os outros Escravos.
Assim, o microcontrolador:

= Configura os modos de operagéo do transceiver, através dos registradores de
configuragao e comandos que disparam uma seqléncia de agdes que o prdprio
transceiver realize para configuragéo.

+ Sincroniza a comunicagdo com o fransceiver, gerando o clock gue o almenta

= Controla a transmissao e recepgao de dados entre madulos ZigBee

61




Memdn

A memdria do C8051F120 é composta por uma memaria flash de 128 kbytes para
alocagdo do codigo e uma memara XRAM de oito kbytes. A XRAM é intema ao

microcontrolador, havendo também espaco de memdria RAM para mapear RAM

externa ao chip do microcontrolador [30] .

A figura abaixo ilustra a organizagio da memdria do CB051F120;

FROGRAMIDATA MEMORY DATA MEMORY (RAM)
(FLASH]
CROSTF 120/ 0 s INTERNAL GATA ADDRESS S-ACE
CE051F1301 e 128 RAM wid Fadion
EdIFF [ Serschped Memory | jindiract Adidressing Fragistama
piaiini (DATA oy} Cnly} iDinect Addressing Ordy} |
IxiFFFF T T R T ! H
) il
Te1FCO0 m {Déract and Indinect
[wiFBFF Addressing) s HRT;
Lewar | 28 Rodd SH Tegea
FLASH > Divect ard Indiect
R | Adtragzang)
Progransmable in 1024 -~
Bwle Sactars)
(w00 ot - |
e EXTERMAL DATA ADDRESS SPACE
CEROSIE13253
QI00FF Berachpad Memony xFFFF
120000 EATA onky)
IDFFFF ffsmia SRAM gpaze
FLASH
| En-Symnemn
Programmabis in 1{24
Eiyte Seciors) XFLAM - 5152 Byles
I:M:H]Eﬂ.‘.- ekl

Transceiver BF CC2420 Chipecan

O transceiver & responsavel por transmitir & receber os dados de outros
modulos atraves da antena acoplada. Os modos de transmiss@o e recepgao supornam

Figura 18 - Organizagio da Memonia do CBOSTFI20

o protocolo de camada 1 8 2 IEEE B02.15.4,
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Toda a configuracBo e operagio do transceiver sdo feitas através do
microcontrolador,

Sua configuragio é feita através de registradores internos. Cada registrador
possul um enderago de sais bits para que o microcontrolador possa configura-lo, Além
disso, a configuracéio pode ser feita através dos chamados command strobes. Tais
comandos disparam uma seqiéncia de agbes para realizar determinada operagéo no
transceiver. Assim, basta que o microcontrolador referencie o command strobe de
configuragao desejadoe através de seu ID para que a seqiiéncia de configuragies seja
disparada.

As principais configuragdes a serem feitas no transceiver s&o as configuragtes
de operagao basica (chip enable, ativacao do clock, habilitagao de interrupgbes) e as
configuragoes de modo de transmissao e recepgio, descritas no proximo item.

I ransmisss e dados

O transceiver opera em dois modos diferentes. © modo utilizado no projeto
utiliza um buffer de dados para transmissao e recepcio. O modo de operacio sem o
buffer nao & muito utilizado, apenas em aplicagbes-teste. A configuracio do modo de
fransmissac/recepgao € feita atraves dos registradores MDMCTRL1.TX e
MDMCTRL1.RX.

Ao transmitir um frame, o fransceiver primeiro o aloca em um buffer de
128bytes chamado TXFIFO, localizado em sua memoria RAM. Um preambulo é
automaticamente inseride no inicio do frame. O disparo do command sirobe STXON
ou STXONCCA inicia a transmissao do frame alocado no buffer. Apés todo o frame
ser transmitido, um bit de flag chamado SFD (Starf of Frame Delimiter) é ativado
indicando fim da transmissao.

O receptor também pode operar com ou sem a utilizagio de um buffer de dados
(de tamanho de 128 byies). Da mesma forma que no transmissor, o modo de
operagao sem o buffer deve ser utlizado apenas para testes e debug.




Ao detectar o recebimento da um frame, o bit de flag SFD e ativado, indicando
que um novo frame estd sendo recebido. O frame & entao amazenado no butter para
que seja lido atraves do registrador RXFIFO,

0 acesso aos buffers de transmissdo & recepcio e felto através dos
registradores TAFIFO e RXFIFO. A leitura desses dois registradores limpa os buffers.
Asslm, uma escrita no registrador TXFIFO com o frame a ser transmitido
automaticamenta o transfere para o buffer, assim como a leitura do RXFIFO
automaticamenta retira o frame do buffer, O acesso direto aos buffers na memadria
RAM permite que a leitura dos frames seja feita, porém nio 0s retira do buffer.

Comunicacdo com o microcontrolador

O microcontrolador esta conectado com o transceiver através de guatro portas
seriais: uma para o clock que alimenta o transceiver, duas para fransmissao de dados
(entrada e saida) e outra de chip enable, A figura 12 ilustra esta interface entre os dols
componentes. O esquema elétrico do modulo pode ser visto no Anexo [4].

CCZaz CBOSTF120
CEn 4 P

Bl [ —
L — B

LK M———mo Fli

Figura 19 - Comunicacio Microcontndadoer com Transceiver

A porta F0.5 do microcontrolador seta o bit de chip enable CSn. A porta P0.2
gera o clock que alimenta o transceiver, atravas da ufilizaggo de um timer do

C8051F120.



Ja as portas P0.3 e P0.4 comespondem ace canais seriais por onde o
microcontrolador envia mensagens do transceiver. Tais mensagens contém dados de
configuragao dos registradores do CC2420, solicitagdo de disparo de command
strobes, dados a serem transmitidos e dados recebidos de outros médules.

As mensagens sdo erviadas e recebidas do microcontroladar para o
transcelver atraves de porias sefiais, ou seja, a mensagem & transmitida bit a bit, na
borda de subida do sinal de clock.

As mensagens de configuragio dos registradores do CC2420 possuem 24
bits. Tais bits so enviados do através do canal serial Sl a cada ciclo de clock.

Tabela 5 - Bits Enviados pelo Canal Serial S1

Bit Tipo Descrigao
23 RAM/Registrador | Deve ter o valor 0 para indicar o acesso ao registrador [
22 Leitura/Escrita | Indica a operagac: 0-Escrita 1-Leitura
21-16 |Enderaco Endereco do registrador acessada
15-0  |Dados Dados transmitidos

MNota-se assim gue exste uma espécie de protocolo para a comunicacao entre
o micrecontrolador e o transceiver.

6.2. Software
6.2.1. Modelagem do Sistema

Para a modelagem do sistema, foi utiizada a metodologla UML. Com os
requisitos do sisterna, o grupo desenvelveu os diagramas para a modslagem do
sistema. Foram produzidos: diagrama de casos de uso, diagrama de classes e
diagramas de sequencias de cada caso de uso. Além disso, para a modelagem do
banco de dados, foi elaborado um diagrama de entidade-relacionamento.
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6.2.1.1 Diagrama de Casos de Uso e Atores do Sistema

S
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Figura M0 - Diagrama de Casos de Uso

Atores do Sistema:

Cancela: O ator cancela é uma pessoa que fica na cancela de entrada e de saida do
estacionamento. Ela pede ser substituida por um sistema, mas que nao faz parte do
escopo deste projeto. Este sistema deve identificar a placa do veiculo.

Usuario: O ator usudrio € o proprio cliente final do estacionamento, o motarista.

Caixa: O ator caixa € a pessoa que deve interagir com o sisterna para validar a salda

dos weiculos, cobrando a taxa pré-estabelecida pela administragiio do

estacionamento.
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Timer: O ator timer & responsavel por chamar periodicamente alguns métodos de
casos de uso do sistema.

6.2.1.2 Diagramas de Sequéncia dos Casos de Uso

: uso 1: MostraVagasDis iveis.

Descrigao: Este caso de uso descreve 0 processo de mostrar as vagas disponiveis na
lela para os usudnos.
Evento iniciadoer: A cada intervalo regular de tempe, o timer deve chamar este caso
de uso.
Atores: Timer
Pré-condigao: Ter conexdo com o banco de dados.
Seqiiéncia de eventos:
= Timer dispara o caso de uso que deve atualizar as vagas disponivels na tela.
» Sistema atualiza na tela as vagas disponiveis, indicandc-as em verde e as
ocupadas em varmealho.
Pods-condigao: Tela atualizada.
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]

.I;I 3 : buscavagaslivres()

Figura 21 - Dingrama de Seqicncia: MostraVagasDisponivels

guéncia: Caso de uso 2: A

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de calcular a localizagdo dos
veiculos estacionados nas vagas e identificar em gual vaga se encontra, realizando a
atualizagio no banco de dados.
Evento iniciador: A cada intervalo regular de tempo, o timer deve chamar este caso
de uso.
Atores: Timer
Pré-condigdo: Ter conexao com o banco de dados e ter acesso aos arquivos txt que
contém as poténcias do sinal meadidas.
Segléncia de eventos:

= Timer dispara o caso de uso que deve atualizar a localizacio dos velculos;

» Busca no banco de dados a lista dos médulos ativos no estacicnamenta;

« Busca no banco de dados os quatro pontos de todas as vagas gue definem as

vagas;
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* Busca lista de poténcias dos sinais em um arquivo txt e depois calcula a média,
Faz isso para cada um dos rés coordenadores, para cada médulo ativo:

* Calcula a distancia das antenas fixas a antena mével:

» Calcula a localizagéo (x,y) da antena mdvel;

= Verifica se o veiculo se encontra em alguma vaga e se sim, identifica-a:

» Faz a atualizacao no banco de dados identificando qual carro se localiza em
qual vaga,

Pos-condigdo: Banco de dados atualizado.
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igura 12 - Diagrama de Seqiléncia: Atualizal.ocalizacio

Descrigdo: Este caso de uso descreve o processo de insergio de um veiculo no
sistama.




Evento iniciador: Quando o veiculo chagar, o ator Cancela devera iniciar o caso de
Lso.
Atores: Cancela,
Pré-condigao: Ter conaxao com o banco de dados.
Seqiiéncia de eventos:
= Veiculo chega na cancela do estacionamento e recebe um madulo ZigBee;
= Ator entra com a placa e o id do mddulo no sistema;
= Sistema insere 0 novo veiculo no banco;
» Veiculo entra no estacionamento.
Pés-condigao: Banco de dados atualizado com o veiculo gue acabou de entrar.
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Figurn 23 - Dipgrama de Seqiéncia: InsereCarroMNoSistema

Diagrama de Seqléncia: Caso de uso 4: Verificalocalizagéo.

Descricao: Este caso de uso descreve o processo de consulta de localizagao de um

veiculo estacionado.
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Evento iniciador: Quando o usuario desejar consultar a localizagao de seu veiculo,
insere a placa do mesmao no sistema e clica no botao ok,
Atores: Usugrio.
Pré-condicdo: Ter conexfio com o banco de dados.
Sequencia de eventos:
« LUsuario digita a placa de seu carmo no sistema e clica no botdo ok;
= Sistema mostra a ele a localizagio de seu veiculo no display.
Pds-condicdo: Usuano tem acesso a localizacdo de seu veiculo,

1 : mostralocafizacaclisplay
2 ; consultal ccakamn)

DI:I 31 buscalecalizacanc)

1

Figura 24 - Diagrama de Seqiiéncia; Verifical.ocalizacio

Descricao: Esfe caso de uso descreve o processe de saida do veiculo do

estacionamento.

Evento iniciador: Quando o usudrio chegar na cancela, o caso de uso & iniciado pelo
ator Cancela.
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Atores: Cancela
Pre-condicao: Ter conexdo com o banco de dados.
Sequéncia de eventos:
« Veiculo se aproxima da cancela;
= Ator Cancela enfra com a placa do velculo:
« Sistema verifica no banco de dados se o veiculo pagou;
= Abre cancela caso estaja ludo ok;
= Valculo sai & sistema o exclul do banco,
Paés-condigdo: Veiculo ndo estd mais no banco & nem no estacionamento.
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Figura 23 - [Magrama de Seqgiincia: ExcluiVeiculoDoSistema
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Dia (] : uso 6 ValidaSalda

Descrigao: Este caso de uso descreve o processo de validagdo, ou pagamento, da
utilizacao do estacionamento por periodo.
Evento iniciador: Caixa insere a placa do veiculo gque deseja pagar.
Atores: Caixa
Pré-condig¢do: Ter conexdo com o banco de dados.
Seqgléncia de eventos:
= Caixa digita a placa do veiculo gue deseja validar sua saida;
+ Sistema devolve o prego de acordo com o tempo de utilizagéo;
» (Caixa altera o status de pagamento para ok
Pos-condigao: Status do veiculo com relagao ao pagamento fica ok.
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Figura 36 - Diagrioma de Segiéncia: ValidaSaida
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6.2.1.3 Diagrama de Classes
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Figura 27 - Diagrama de Classes
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6.2.1.4 Diagrama Entidade Relacionamento do Banco de Dados
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Fipura 28 = Dingrama Entidade-Relwcinnmmento

6.2.2 Implementagéo do Sistema para localizagao dos veiculos

Ao longo do desenvolvimento do projeto, o grupo desenvolveu alguns
metodos especificos para a localizago de veiculos. Lembrando o diagrama de
sequéncia do item Modelagem do Sistemna, do caso de uso: Atualizal ocalizagdo, a
seqlancia de acoes tomadas é:

1] Busca lista de modulos ativos e as coordenadas das vagas no banco;



2] Busca poténcia do sinal e calcula moda:
3) Calcula distancia, efetuando a conversio;
4) Calcula Localizagéo;

5) ldentifica Vapa;

6] Atualiza no banco de dados.

Usando um critério de escolha a partir da complexidade de implementagéo,
apenas algumas acies serdo detathadas abaixo:

2} Busca poténcia do sinal e calcula moda;
3) Caleula distdncia, efetuando a conversao;
4) Calcula localizagao (coordenadas x e y);
8) ldentifica vaga.

6.2.2.1 Busca poténcia do sinal e calculo da moda

(Os madulos do Kit ZigBee deveriam ter sido programados para que um dos
coordenadares ficasse conectado a um computador e a partir desse, o sistema iria
obter as poténcias do sinal dos outros dois coordenadores, estabelecendo uma
topologia. Entretanto, como a programagio dos modulos ZigBee nac pide ser
concluida com sucesso, pelos motivos descritos no item de hardware, o grupo adotou
uma alternativa para a demonstragao do sistema.

A alternativa adotada para contornar o problema do sistema nc conseguir
obter as poténcias do sinal de cada coordenador automaticamente, foi a saguinte:

1) O mddulo gue deve ficar conectado ao computador gue roda o sistema
deve ser o proprio a ser encontrado pelo sistemna, ou seja, o proprio modulo mavel;

2} Este modulo mdvel que deve ficar conectado ao computador deve se
comunicar com os trés modulos coordenadores, ou seja, com as antenas fixas, se

comunicando com cada um, um por vez;
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3} Para a obtengao das poténcias, por ndo conseguir que ela fosse
automatica, na demonstragaoc, um componente do grupo deverd Iniclar a aquisigao da
poténcia do sinal na aplicagéo exemplo do kit, escolhendo o id do médulo em que
deseja s& comunicar;

4) Depois de terminada a aguisicio de um determinado valor desejado, a
pessoa gue estiver controlando o computador deve salvar a agquisicao em um txi, em
um diretério especifico conhecido palo sistema e também seguindo um padrio de
nome;

5) Apos a aquisicac das poténcias da comunicagao com os trés modulos, o
sisterna deve ser iniciado, com o botdo de "Atualizar Localizacio";

6) A partir deste momento, o sistema se responsabiliza por realizar todos os
calculos para a obtengao da localizagao do modulo movel. Primeiramente, o sistema
deve pegar a moda das poténcias adquiridas para cada um dos madulos, resultando
no final com trés valores de poténcia, um para cada modulo;

7) Depois disso, o sistema ainda passara a realizar os demais calculos, como
ja foram especificados nos outros itens. Realiza a convers&o da poténcia do sinal para
uma distancia, depois faz o calcule da coordenada (x.y) do mddulo e por dltimo,
verifica em qual vaga esta estacionado.

6.2.2.2 Calcula distancia, efetuando a conversao

A poténcia do sinal, em dBm, & obtida pela comunicagio entre um maodulo
ZigBee conectado a um computador @ um modulo movel, com o auxilio do programa
do kit de desenvolvimento da Silicon Laboratories [15] [16] [17]. Com a poténcia do
sinal, podemos encontrar uma relagdo entre a poténcia do sinal e a distancia entra os
modulos, que decai sobre a equagao de transmissao de Fris [25):

E, oy R
E—G:F':"r(ix")

Fipura 2% - Equagao de Transmissio de Frils
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Onde:
Pr & a potgncia disponivel na antena de recepcao, em mwW ou W
Pt & & poténcia transmitida na antena de tranamissao, em mW ou W

Gt & o ganho da antena de transmissao
Gr & o ganho da antena de recepgao
R & a distancia entre as antenas

A & o comprimanto de onda

Sequndo o datasheet da antena [Anaxo 2] utilizada, sendo o mesmo modelo
utilizado tanto na antena de recepgdo guanto na antena de transmissio o ganho Gr e
Gt 880 4,1 dBi. A poténcia Pt & definida por software no kit de desenvolvimanto,
podendo variar entre 0 dBm e -25 dBm. No projeto, foi utilizado o valor de 0 dBm (1

my¥).

O comprimento de onda A é 0,125, ja que a freqléncia é 2.4 GHz [Anexo 2].

Segue abaixo uma tabela com uma conversdo entre distancia & poténcia do
sinal, seguindo a formula tedrica, para que esla possa ser comparada com os
resultados experimentals reais do projeto.

Tabela 6 - Aplicaciio da Equaciio de Frils

Pt (dBm)| Pt{mW)| Gt Gr | lambida | 4'Pi R [Pr(mW)|Pr(dBm)
1 41 4.1 0,125 | 12,5664 1 |0.001663| -27.79

0 1 4,1 41 | 0,125 | 125664 | 2  |0,000416| -33,811
0 1 41 4,1 0,125 | 12,5664 3 |p0,0001BS| -37,333
0 1 41 4,1 0,125 | 12,5664 4  [0,000104] -39,832
0 1 4,1 41 0,125 | 12,5664 5 |8B5E-05| 41,77
o 1 4,1 41 0,125 | 12,5664 B |4,BPE-DS| 43 353
0 1 4.1 4.1 0,125 | 12,5664 7 |3,30E-05| 44,692
0 [ 4,1 4,1 0,125 | 12,5664 8 2 6E-05 | -45,852
0 1 41 4.1 0,125 | 125684 | 8 |2.05E-05| -46,875
0 1 4,1 4,1 0,125 | 12,5664 10 |1,66E-05| -47,79
0 1 4, 4.1 0,125 |125684 | 11 |1,37E-05| 48,618
0 1 4,1 4 0,125 | 125664 | 12 |1,16E-05| 40,374




0 1 4,1 4,1 0,125 |125664 | 13 |0.84E-06] -50.069
0 1 4,1 4,1 0,125 |125664 | 14 |B,49E-08| 50,713
0 1 4.1 4,1 0125 |125664 | 15 |7.30E.08| -51,312
0 1 4,1 41 0,125 |12,5684 | 168 | 6,5E-06 | 51,873
0 1 41 41 0,125 | 12,5664 17 | 576E-06] -52.398
0 1 4.1 4,1 0,125 |125664 | 18 |513E-08| -52.896
0 1 41 4,1 0,125 |12,5664 | 13 |4,61E-06| -53,365
0 1 4.1 4.1 0,125 | 125864 | 20 |4,16E06| 53,811
0 1 4.1 4.1 125 [125664 | 21 |3 77E-06| -54,235
0 1 4,1 4.1 0,125 | 12,5664 | 22 |344E-06| -54,638
0 1 4.1 41 0,125 | 12,5664 | 23 |3.14E-08| -55,025
0 1 4.1 41 0,125 |125664 | 24 |2.B9E-06 -55395
0 1 4,1 4,1 0,125 | 126664 | 25 |2,66E-06] -55,748
0 i 41 41 0,125 | 125664 | 25 |246E-06| -56,09
0 1 4,1 41 | 0,25 [125664 | 27 |2,2BE-0B| -56,418
a 1 4,1 a1 0,125 | 12,5664 | 28 |2,12E-06| -56,733
0 1 4,1 a1 0,125 | 125664 | 29 |1,098E-06] -57.038
o 1 4,1 41 | 0,125 |125664 | @0 |1,85E-06| -57,333
Equacao de Friis
ﬂ |

10 Ja 5 10 15 20 25 30
= —
=2 g 1 =
o y = -B,6858Ln(x) - 27,78
= a4 AL i
@ R=1
2 50 - - —
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Raio (m)

Figura 30 - Grafico Equagio de Friis - Relagio Poténcia Sinal x Rabo
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Como pode ser observado no grafico, a relag@o poténcia x raio entre as
antenas pode ser traduzida pela fdrmula (1):

potencia = -8,6859" Ln(raio) - 27,79 (1)

Sendo poténcia em dBm e raio em metros.

Davido ao pariodo abundante de chuvas, os integrantes do grupo enfrentaram
muitas dificuldades nas medigdes da poténcia do sinal, ja que a umidade relativa do ar
ao longo de um dia pode variar muito, o que acaba afetando o sinal transmitido. Seque
abaixo um grafico de um artigo publicado [28] na Revista do Departamento de
Geociéncias da Faculdade Estadual de Londrina em 2000. Independenta de o estudo
ter sido realizado em outro estado @ em outro periodo sazonal, o que se busca é
maostrar que a umidade relativa do ar pode variar muito em um mesmo dia. No gréfico
abaixo, pode-se observar que a diferenga da umidade relativa do ar do ponto 3 variou
ao longo do dia entre 26% e 72%. Esta e uma diferenga muito brusca e que deve
influenciar consideravelmente a radiagao do sinal das antenas, fazendo com gue a
relagao em que desejamos encontrar entre a distancia enire as antznas g a peténcia
recabida seja complatamente dependente do ambiente em que se esta realizado as
medidas, sendo influenclada tanto pela tlemperatura, umidade relativa do ar, tipos de
materiais do possiveis obstiaculos como paredes, chao, outros tipos de sinais que
possam estar sendo transmilinde na mesma freqiéncia, enire outros. Essa
dependéncia do ambiente ainda & intensificada, pois a poténcia do sinal transmitida &
muito baixa, o gue atrapalha ainda mais os problemas com interfferéncias com outros
sinais e mesmo com as reflaxbes das proprias ondas reflelidas em cbstaculos.
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Figura 31 - Grafice Varaghio da Umidade Relnfive do Ar

Como o ambiente em que se raaliza as transmisstes influencia o sinal, foram
realizados diversos testes em diferentes horarios, diterentes condicdes climaticas e
também diferentes ambientes para verificarmos o quanto que esses fatores afetavam
a poténcia e para que fosse possivel chegar em uma relacéo entre a poténcia do sinal

e a dislancia entre as antenas.
O primeiro teste realizado occorreu durante o periodo da tarde, em um

ambiente fechado com concreto, em um dia sem chuvas. Neste teste, fol feita a
aquisicao de trinta valores para cada metro de distancia, ate a distancia total de trinta
metros. As médias dos trinta valores foram dispostas em um gréfico @ uma linha de
tendéncia fol acrescentada para que se pudesse chegar a uma relagio de conversao.

O segundo teste realizado ocorreu durante o periode da manhd, em um
ambiente completamente aberto, em dia seco e quente. Este ambiente era um campo
de futebol com grama sintética. Como no primeiro teste, foi feita a aguisicao de trinta
valores para cada metro de distancia, até a distancia total de trinta matros. As medias
dos trinta valores também foram dispostas em um grafico & uma linha de tendéncia foi
acrescentada.
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Poténcia (dBm)

Poténcia (dBm)

Primeiro Ambiente

-11}:&!-ka L A B e | R
20 +y
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v=-18.51Ln{x) - 19,397
B =0,9141

Distancia (m)

Figura 32 - Grifico Teste: Primeire Ambicnte

Segundo Ambiente

-35 © & 10 15 20 25 30

_:J: : y = -9,0369Ln(x) - 37,185
A® = 0,957

Distancia (m)

Figura 33 - Grafico Teste: Segundo Ambiente
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Talela 7 - Comparagio entre Poténcias do Sinal - Tedrico, Ambiente 1e 2

) Pr{dBm) | Pr(dBm) | % Diferenga| Pr(dBm) |% Diferenga
Frils - Teérico | Ambiente 1| Tedrico e 1 | Ambiente 2| Tedrico e 2
1 27,8 332 16,2 % 35,8 22,5 %
5 -33,8 -42.1 19,8 % 43,1 21,5 %
3 -37.3 -45,1 17.2 % 46,6 19.9 %
4 -30,8 -50,3 21,6 % 49,7 19,9 %
3 41,8 B8 10,0 % 53,8 224 %
[l 434 58,5 260 % -54 .4 204 %
7 44,7 62,1 28,0 % 53,8 16,9 %
8 45,9 1,8 358 %L 55,0 18,0 %
9 -46,9 54,2 27,0 % -58,1 16,4 %
10 -47 8 -60,1 20,4 % 59,2 19,3 %
1 48,6 -79,3 387 % | -59.8 18,7 %
i2 494 -66,3 27,8 % 80,4 18,3 %
13 50,1 68,1 264 % 60,8 17.8 %
14 50,7 73,9 31,3 % 58,2 14,3 %
15 -51,3 = A 30,1 % 50,4 13,6 %
16 51,9 745 30,4 % 64,8 20,0 %
17 524 73,9 29,1 % 64,5 18,7 %
18 524 71,0 25 5 % -66.3 20,2 %
19 -53.4 -BB,6 22,2 % 63,6 16,0 %
20 53,8 79,6 324 % 54,0 16,0 %
21 54,2 -B1.0 33,0 % 649 | 165%
22 -54 6 713 733 % 66,9 18,3 %
23 -55,0 72,8 24 4 % 87,0 17,8 %
24 55,4 -69,2 19,9 % 54,1 13,5 %
25 -55,7 -82,7 32,6 % 63,2 11,8%
26 561 79,9 50,8 % £5,5 14.4 %
27 -56,4 F71 268% | 656 13,9 %
28 -56,7 -80,8 29,0 % 87,2 15,6 %
29 -57.0 -79.B 28,5 % 54,3 11,4 %
30 -57.,3 -81,7 29,8 % -70,2 18,3 %
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Fazendo uma primeira andlise dos graficos obtidos com os testes nos dois
amblentes, podemos, primeiraments, observar que no primeiro ambiente, em que o
ambiente era fechado por concreto, a relagio encontrada ndo foi muito representativa,
|a que o R? foi de 0.9141, Pode-se observar alguns pontos muito fora da curva de
tendéncia encontrada. Isso provavelmente deve-se as interferéncias do ambiente. Ja
no segundo grafico, o B2 obtido foi um pouco methor, de 0,957, mas também podemos
observar pontos em gue se encontram relativamente distantes da curva de tendéncia.
Comparando o primeiro ambiente com o segundo, podemos coneluir gue o segundo
toi menos influenciado por fatores externos, ja gue foi realizado em ambiente aberto e
com um piso que nao reflete tanto quanto um piso de concreto. Observando as
porcentagens de diferenga do amblente testado e o calculo tedrico pela equagio de
Friis, pode-se verificar exatamente o que foi dito, ja que as porcentagens de diferenca
do ambiente 1 foram malores do que das porcentagens do ambiente 2.

Apenas esles dois testes foram realizados de forna completa e formal,
entratanto, o grupo realizou diversos outros testes em diferentes situagbes. Lm
exemplo, que pode demonstrar a influégncia da umidade relativa do ar na propagacao
da onda, foi um teste realizado no proprio estacionamento do prédio da elétrica
durante uma tarde muito seca e quente. Uma relacio disténcia x poténcia recebida foi
estabelecida e no final do dia, guando o ¢lima ja havia mudado, com ameaca de chuva
forte, a relagao foi testada e o grupo chegou a conclus8o gue ela ja ndo correspondia
agquela situagio. A relagdo encontrada chegava a errar 4 metros de distdncia, na
tentativa de medir apenas 5 metros, um erro inaceitavel para a finalidade.

Outros testes realizados dentro de salas de aula e mesmo em ambientes um
pouco mais abertos mostraram ao grupo que o sinal transmitido tern uma poténcia
muito baixa e que para que uma relagdo pudesse ser enconfrada com uma maior
precisao, provavelmente seria necessério a utilizagao de um amplificador de sinal.

Para a apresentagio e demonstracdo do projeto, o grupc optou por
implementa-lo em uma maguete, diminuindo as distdncias a serarn utilizadas entre as
antenas. Como o sinal transmifido pela antena tem baixa poténcia, com paquenas
distancias, a possibilidade de as interferéncias atrapalharsm a conversdo s&o

menores.
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6.2.2.3 Método para a escolha do posicionamento das antenas fixas

O método utilizado para o posicionamento das antenas fixas & o mesmo da
tearia da triangulagao, que pode ser observado pela figura abaixo.

Antena A

Antena B Antena C

Figura 34 - Método de escolha da localizacio das antenas fixas

A figura acima ilustra o método utilizado para a escolha do posicionamento das
trés antenas fixas. As etapas seguidas para esta escolha foram feitas da seguinte

maneira;

1) Escolher as vagas a serem cobertas pelo sistema:

2) Tragar um circulo, cobrindo a srea de todas as vagas;

3) Tragar um tridngulo, de tal forma que a circunferéncia esteja inscrita no
mesmo. Os vartices do tridngulo podem ser posicionados da melhor maneira,
de acordo com o ambiente, escolhendo um que possa estar livie de
obstaculos, como por exemplo; evitar a escolha de locais que sejam vagas ou
corredores, que possam atrapalhar o transito de veiculos.




Para a Implantagao do sistema em ambiente real, foram feitos estudos no
estacionamento de professores do prédio da elética para a escolha do
posicionameanto das trés antenas fixas. Segue abaixo a figura com as coordenadas e o

posicionamento escolhido para as trés antenas:
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Figura 35 - Estacionamento do Prédio da Elétrica

Mo caso do estacionamento dos professores do prédio da eletrica, como pode
ser observado na figura acima, foram escolhidas trés vagas para fazerem parte do
sisterna de gerenciamento de vagas. As irés vagas sao as que estao localizadas
dentro do circulo e cujas coordenadas dos pontos gque as definem estéo dispostos em
metros. A escala utilizada & real e foi estudada pelo grupo no proprio estacionamento.

Infelizmente, pelas grandes dificuldades enfrentadas palo grupo para encontrar
uma relacio entre a distancia entre as antenas e a poténcia recebida, como e
explicado no item do método utilizado para a conversao da poténcia x distancia, os
integrantes do grupo, juntamente com o orientador do projeto, dafiniram gue para a
apresentacao do projeto, deveria ser produzida uma maquete e, portanto, a
apresentagao deixaria de ser realizada no prdprio estacionamento da elétrica.
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O grupo produziv uma maguete, determinando vagas ficticias sobre ela &
fazendo 0 mesmo estudo gue ja foi explicado para a determinag&o da posigao das
amenas fixas,

6.2.2.4 Calcula localizagdo (coordenadas x e y)

O metodo utilizado para o calculo da localizacgo da antena mdvel, localizada
no veiculo a ser localizado € o da triangulagao. O principio da triangulagao & a
utilizagio de trés antenas fixas, que devem ser dispostas no estacionamento de
acordo com um critério que deve ser explicado posteriormente.

Sabendo a distancia das trés antenas fixas a antena mavel, calculada através
da poténcia do sinal recebida pelas antenas fixas, pode-se calcular as coordenadas
do ponto (xy) em gue a antena mdvel e com este ponto, verificar se o veiculo se
encontra estacionado em alguma vaga e em qual.

Segue abaixo uma figura que flustra o funcionamento da tangulacao:
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Figura 36 - Funcionamento da Trinngulagio

Como pode ser observado na figura, se considerarmos o ponto em que se
localizam as antenas fixas (xq. y1). (%2, y2) € (x3, v3) como sendo o centro de um

circulo e a distdncia de cada antena fixa & antena mével como sendo o raio (ry, rp e
r3), podemos tragar trés circulos. Realizando a intersecg@o das trés, poderemos
encontrar um unico ponto (x5,¥g) . que é exatamente onde esid localizado a antena

maéveal.
As farmulas dos trés cinculos sao:

-+ ly-yP=r42 (1)
(x-xaf +ly-yai®=r* (2
(x-x3)*+(y-yal=rz® (3)




Entretanto, em um projeto real, considerando a atenuacéo do sinal que ocorre
na transmissao entre as antenas, que pode ocorrer por diversos fatores varidveis,
consideramos que a poténcia realmente recebida pela antena fixa serd menor do que
na teoria. Desta forma, a distdncia obtida, ou seja, o raio do circulo de cada antena fixa

deve sar maior que na teoria.
Ma figura abaixo podemos verificar o resultado no projeto real:

ri

1 (1.0

Figura 27 - Funcionamento da Trinngulacio no Projeto Real

Com os raios maiores, pode-se notar que a interseccio dos trés circules ndo
resultara mais em apenas um ponto, mas em uma drea, & de cor amarela, definida por

trés pontos.
Para o projeto, o calculo realizado para a obtengio das coordenadas (x,v) do

ponto do modulo mavel, foram impiementadas as seguintes etapas:
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1) Interseccio dos circulos, dois a dois. Para cada intersecgdo realizada, serao
encontrados dois pontos. Um dos pontos deve ser descartado, ja gue deseja-se
manter apenas os trés ponios que definem a area mostrada na figura anterior.

2| Para descartar um dos dois pontos encontrados a cada intersecgao de dois
circulos, & calculada a distancia de cada um deles ate o centro do outro circulo
gue nao participa da interseccio em questao, A menor distancia é mantida e a
maior descartada, pois trata-se do ponto desnecessario.

3) Depois da obtencdo dos trés pontos gue definem a area onde o ponto do
madulo esta contido, calcula-se o bancentro do tnangulo definido. Este ponto &

a localizagio estimada da antena mowvel.

A partir da formula do circulo, citada anteriormente, podemos deduzir as
formulas abaixo [27] para o cdlcule dos dois pontos de interseccio entre dois circulos:

JE A A xljtrf - rzzﬁ

2 2d
+ h::; Y1 Jitry+ 00 - a2)as - in,— 1, )

.

Figura 38 - Equacio da Posicio ¥ (Dois pontos)
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Figura 3% - Egquagio da Posicho Y (Dads pontos)

Onde: s Aflng-200 otys - 7,0
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6.2.2.5 Identifica vaga

O metodo utilizado para a identificagio da vaga, utiliza o ponto (x,¥) em que a
antena fixa esta localizada, calculada anteriormente. Para a definigio das vagas de
um estacionamento, o programador deve definir no banco de dados os quatro pontos
que definem cada uma das vagas. Para aumentar a abrangéncia do sistema, fol
considerado que as vagas séo inclinadas, ndo importando o grau de inclinag@o. Nao
havera problema entratanto, se as vagas forem de 907, Além dos quatro pontos que
definem cada vaga, o programador tambem deve indicar no banco de dados, se a
vaga esta inclinada para a direita, ou para a esquerda.

Para cada vaga definida no estacionamento, o método € seguido para verificar
s 0 ponto esta na vaga, até que, ou acabem as vagas e conclui-se que o veiculo ndo
se enconira em nenhuma vaga, cu entao, ate que encontre a vaga em que ale ests
estacionado.

Abaixo, sague um exemplo de um estacionamento simplificado:

R

D it l

sy

Figura 40 - Estacionaments Simplificado
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Pode-se observar que a fileira de vagas de cima & diferente da fileira de vagas
de baixo, sendo a de cima com vagas inclinadas para a esguerda e a de baixo com
vagas inclinadas para a direita. Pegaremos um exemplo de cada tipo de vaga.

P3 P4 / P4 /
P2 Pl & 2

Figura 41 - Vaga Inclinada para a Esquerds ¢ Dircita

Na figura, estio definides os guatro pontos a serem definidos no banco de
dados. Com um ponto (x,y), 0 método para verificar se este se encontra dentro de uma
vaga @ a sequinte, para uma vaga inclinada para a esquerda.

1) x < x3 ou x > x1 — Ponto (x,y) ndo esta na vaga
2)y =yl ouy = y3 — Ponto (xy] nfio estd na vaga
3) %2 <= X <= x4 = Ponto (x.v) esta nesta vaga
4) x4 == w<=x1 — Calcula equacio da reta 4-1 e depois o y' com o x do ponio
EAUN
4.1) Se y' ==y = Ponto (x,y) esta na vaga
4.2) Se y' <y — Ponto (x,y) ndo estd na vaga
5) X3 <= x <= x2 — Calcula equagio da reta 3-2 & depois o v com o X do ponto
[y},
5.1) Se y' <=y — Ponto (x.y) estd na vaga
5.2) Se y' <y — Ponto (x,y) ndo estd na vaga

Q metodo utilizade para verificar se o ponto se encontra dentro de uma vaga
inclinada para a direita é similar ao apresentado acima, seguindo o mesmo raciocinio,
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6.2.2.6 Testes do calculo do ponto (x,y) e a identificagao da vaga

Foram realizados alguns testes, levando em consideracio os diferentes casos
em gue podem ocarrer, no calculo do ponto (x.y) em gue o veiculo esta localizado e
identificaco das vagas. Estes testes realizados apenas verificam os métodos de
calculo do ponto (x.y) e da identificagaoe da vaga, nao levando em consideragao a
conversdo poténcia x distancia que também & realizada no sistama.
A seqléncia utilizada para os testes foi:

1) Escolha de um ponto aleatorio no grafico e vernficagBo das coordenadas do
mesmo, verificando apenas pelos eixos do grafico.

2) Realizagao da medida, com o auxilio de réegua, de cada coordenador até o
ponto escolhido.

3} Medidas foram inserdas no codigo para o teste,

4) Sistema calcula e retorna tanto as coordenadas (x.y), quanto o id de uma
vaga, caso o sistema esteja nesta vaga. Alem disso, tambem fol verificado os dados
atualizados no banco de dados para verificar consisténcia, além da verificagao da
intaerface grafica, para cerificar que a interface tambem passou a indicar a localizagao
do veiculo em questio.

Os testes foram realizados em uma escala bem reduzida da real, em
distancias na ordem de centimetros. Os resultados estao na tabela abaixo. As colunas
com fundo cinza sdo as que foram fornecidas ao sistema e as com fundo branco foram
as calculadas. A coluna % e y representam os pontos reais, em milimetros. Os xcalc &
ycalc represantam os resultados calculados pelo sisterna, em milimetros. A coluna
vaga é o id da vaga encontrado. As colunas dist1, dist2 e dist3 sdo as distincias do
médulo aos coordenadores 1, 2 e 3, respectivamenta, am milimeatros.

Observando os resultados na tabela abaixo, pode-se verificar qua estéo
bastante precisos, Em todos os casos, o erro foi muito baixo e com isso, o sistema
conseguiu identificar todas as vagas corretamente. O dltimo teste fol usado para
verficar se o sistema tem a capacidade de verificar que um veiculo ndo se encontra

em nenhuma das vagas.
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Tabela & - Testes realizados em escala reducide

X Xzalc ¥ Ycalc Dist1 dist2 dist3

mm) | (mm) | mm) | mmy | (o) | (mm) | om) | 7

120 1225 | 250 | 2488 | 254 137 183 1

140 | 1411 | 250 | 2516 | 253 155 175 2

180 | 1613 | 260 | 2607 | 258 | 189 152 3 |

200 | 2009 | 270 | 270,89 | =270 205 113 5

110 1104 180 180,8 102 175 235 &
170 | 1717 | 190 | 1908 | 189 211 183 8
180 | 1838 | 180 | 18o@ | 178 233 176 g

220 | 2ea2 | 180 | 180 | 1BB 260 | 181 | 10 |

2a0 | 2321 195 | 1959 | 201 259 142 10

100 89,61 240 230,56 250 125 218

7. Consideragoes Finais

7.1. Resultados Atingidos e Resultados Nao Atingidos

Os resultados atingidos pelo grupo foram satisfatdrios, apesar de ndo tarmos
concluido toda a especificagéo inicial. O grupo desenvolveu uma alternativa para lidar
com 05 imprevistos enfrentados.

Com relagéo ac hardware, foi possivel compreender melhor as especificagbes
@ fungdes gerais dos protocolos |IEEE 802.15 4 e ZigBee, entretanto devido a falta de
documentacao do desenvolvimento dos codigo-exemplo disponibilizados pelo kit e
pela ma estruturacdo de seus codigos-fonte néo foi possivel reutilizar nenhuma
fungac implementada nos cddigos-exemplo. Além disso, os documentos de
aspecificagdo dos componentes e a arquitetura de montagem nas placas dos madulos
tambem se mostraram Incompletos ou inexistentes, dificultando ainda mais o
desenvolvimento da aplicagio, Tambem a grande dificuldade na utilizagio das

94



ferramentas de desenvolvimento (IDE e bibliotecas prontas) impediu a completa
compreensao da implementaciao de aplicacoes ZigBeea.

Desta forma, ndo foi possivel obter nenhum resultade pratico desenvolvido
integralmente neste progeto, sendo utilizada a aplicagao DEMO de medicao de
poténcia do sinal integrada ao software de geréncia desenvolvido.

Diversos testes foram realizados com o kit, utilizando a aplicagdo DEMO do
kit, gque mede a poténcia do sinal, em dBm. Como ja foi mostrado no item do software,
na parte da conversao da poténcia do sinal em distancia, tivemaos muita dificuldade em
achar uma relagao que fosse a mais valida possivel, ja que para cada ambiante
testado, a relagio alterava consideravelmente. |sso fez com que o grupo realizasse
diversos testes em um mesmo ambiente, tertando, por exemplo, ufilizar dias
semelhantes, com relagio as condicoes climaticas, obstaculos, paredes e chao.
Mesmo assim, o grupo enfrentou multa dificuldade, talvez pela baixa intensidade da
poténcia transmitida, o gque aumenta a interferéncia dos ruides. A alternativa
encontrada fol a montagem de uma magquete que simulasse um estacionamento raal.
Portanto, encontramos uma solugao para a conclusao do projeto, mesmo nao
seguindo a especificagio inicial do projeto.

Com relacdo & implementacao de software, o desenvolvimento iniciou-se com
o levantamento de requisitos do projeto, definindo os casos de uso e atores, classes
com seus respeclivos métodos e afributos, além do  diagrama
entidade-relacionamento, que define a estrutura do banco de dados. Alem disso,
ainda foram modelados os diagramas de seqiéncia. Com este levantamento de
requisitos do sistemna, foi possivel realizar o inicic do desenvolvimento, criando a
estrutura de classes definida e o banco de dados, de acordo com a definigio feita.

O sistarna foi desenvolvide por caso de uso, iniciando pelos mais simples,
como por exemplo, 0 que insere veiculos no sistema. O que exigiu o maior esforgo da
equipe, sem duvidas foi o que atualiza a localizagao, fazendo a aquisicio dos dados
dos maodulos e a partir destes dados, realizando todos os calculos até que se
chegasse a uma conclusdo da localizagio dos veicules. Diversos testes foram
realizados ao longo do desenvolvimento, para que uma falha nao fosse detectada
apenas no final do projeto, 0 gue aumentaria demais os custos e esforgos para a
comacaon, como a propria metodologia RUP demonstra.
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Comao a parte do hardware nao fol implementada com sucesso, pelos motivos
ja citados acima, o grupo partiu para uma alternativa para gue, ao inves de o sistema
ser completaments automatico, realizando a comunicacBo entre o mddulo ¢ os
modulos coordenadores automaticaments, e posteriormente os cdlculos para a
obtengio da localizac8o, o sistemna passa a ser parcialments automatizado. A parte
gue sena obter a poléncia do sinal entre os coordenadores & 0 modulo passa a ser
parcialmente automatizada, com a utilizagio do programa exemplo do kit de
desenvolvimento. Para cada um dos trés coordenadores, o usuano deve clicar no
programa para iniciallzar a aquisigiao dos dados, aguardar um periodo definido (30
segundos) e salvar a aquisicdo em um arquivo texto. A parir deste momento, o
sistema volta a ser automatizado, pois, com os trés arquivos texto salvados em um
diretdrio especifico, ele podera realizar todas as etapas de calculo ja especificadas
antenormente.

Portanto, em geral, a parte do hardware apresentou muitos imprevistos, pela
impressao que o grupo tinha de que o kit ja vira com exemplos de codigos de
implementaghes simplificadas, ou de uma explicagao ou 0 codigo da unica aplcagao
exemplo que estamos utilizando no projeto, a que devolve a poténcia do sinal, mas
gue o codigo é fechado @ ndo pudemos tomar com basa para desenvolvermos o
nosso.

Ja a parte do software, podemos dizer que os resultados obtidos foram
satisfatdrios, conseguindo implemeantar todos os requisitos. Entretanio, poderiamos
ter iratado melhor as excegies,

7.2 Perspectivas de Continuidade

O projeto foi uma otima oportunidade para o grupo aprimorar e desenvolver os
conhecimentos principalmente na area da tecnologia ZigBee, que ainda segue em
grande desenvolvimeanto e crescimento. O grupo observou que esta tecnologia ainda
esta em deseanvolvimento, ja que ainda n&o 8 comum ancontrarmos estabelecimeantos
com sistemas utilizem esta tecnologla. Contude, ao longe do desenvolvimento do
projeto, o grupo percebeu o grande interesse por parte de diversos professores e
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estudantes da eletrica, entre professores da area de  microsletronica e
telecomunicagdes. alem de encontrarmos alguns grupos de alunos das mesmas
areas que estdo realizando seus projetos de formatura também na area.

Com o extenso astudo de mercado que fol feito do nosso projeto no busingss
plan [ANEXD 1], pudemos analisar a viabilidade do projeto ter sucesso como negdcio
& o5 resultados foram bastante posifivos. Entretanto, antes que se possa langar este
produto, ainda inédito no mercado, ainda serdo necessanos diversos estudos e
implementagdes de melhona no projeto.

As melhorias que devem ser feitas no projeto, envolvem a parte do hardware,
gue necessita de maior autormatizacao com relagio & programacio dos mddulos
ZigBee. Como |4 foi citado anteriormeante, esia parte ndo foi possivel de ser realizada,
mas com um maior tempo, seria possivel implementa-la.

Alem disso, com o protdtipo finalizado, seria necessdno a implementagao de
um projeto completo, envolvendo diversas vagas em um estacionamento real. Apds

estas efapas, o projeto pode ser inclusive comercializado, como foi demonstrado no

businass plan.

7.3 Comentarios Individuais de Cada Componente
Cintia Yoshimura

Desde a especificacdo do projeto, tivemos gue realizar extensas pesquisas
sobre que lema escolher, sempre pensando em wna idéia gque fosse inovadora e ao
measmao fempo, viavel economicameanta, Depois, fambem pesquisamos baslante sobre
as tecnologias disponiveis para escolhermos a mails adequada para a sifuagdo. Tudo
isso, fez com gue o grupo todo desenvolvesse habilidades de comunicagao, cada um
indo atrds de sua rede de conlatos que pudessem agregar valor ac projeto. Ao masmao
tempo, a exlensa pesquisa aumentou o nivel de conhecimento das fecnologias
disponivels no mercaco. Os problemas enfrentados pelo grupo fizeram com que
aprendéssemos a lidar com imprevistos e a buscar alternativas. O projeto tambem
serviu para mostrar que o lrabatho em grupo nunca e simples, sempre ocorrendo
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alguns desentendimentos que devem ser conciliados da melhor maneira possivel e o
mais diffell, é ndo levar para o lado pessoal. Com divergéncias ou nao, sem duvidas,
tive a cporlunidade de aprender muito tanto lecnicamente, quanto profissionalmente.

Guilherme Fujii

O projelo de formatura visa verificar a capacidade de frabatho em grupo, a
organizagdo e o gerenciamento do lempo disponivel. Com o nosso projeto tivemos a
possibilidade de treinar cada um desles itens, assim como a reagio ao deparar-nos
com erros de fodos os fipos. Cada componente demonstrou uma reagdo diferenciada
para cada acontecimento, influenciando os outros componenies.

Aprovellamos o tema do nosso trabalho de formatura para desenvolver um
business plan, como cifado no corpo do relaldrio, o que nos possibilitaria iniclar a
carreira de forma empreendedora.

Tais projelos nos fizeram campreender a importancia do relaclonamento
inter-pessoal, tanto na drea profissional quarto na drea social, viste gue muilas
pessoas participaram, direta ou indirefamants, do projeto como um todo para que
fosse possivel chegar onde chegamos.

A principal ligao aprendida foi como lidar com problemas, sejam eles técnicos de
implementagan, ou pessaais, de relacionamento entre os componentes, pais cada um
reage de forma diferenciada frante a um problema.

Paula Serikaku

O desafio do Projeto de Formatura teve inicio logo na definicdo do fema. O
grupo buscou a escolha de um projelo que englobasse as principais competéncias da
Engenharia de Computagdo (hardware, softwars e redes) e que fossem compativeis
COM 05 assunios de interesse de cada um dos componenfes do grupo. Uma vez
gefinide o tema, foi exigide grande esforge na busca da amquitetura ideal para
funcionamento do sistema a ser projelado. A escolha de uma tecnologia recentamenta
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desenvolvida e pouce conhecida na mundo académico tomou-se o maior desafio,
instigando o aprendizado de forma auto-didafica, que é a situacdo comumente
enconirada na vida profissional.

Além disso, foi possivel aplicar vdrios conhecimentos adguirides nos cinco
anos de curso: conhecimentos técnicos de computagdo, matemafica estatistica,
administragdo de empresas e gestio de projeros.

O Profeto de Formatura gerou oportunidades de desenvolver a capacidade de
resolugdo de problemas, tanto os previstos quanto os inesperados. A busca por
profissionais que detinham maior conhecimento sobre assuntos gue o grupo ndo
dominava contribuiu significativamente para o desenvolvimento do projeto. © grupo
contatou professores de outros departamentos, pesquisadores do LARG, visitou a
empresa Sem FParar. Até mesmo a consulta informal a colegas de outros
departamenios muilas vezes esclareceu dividas e alterou o rumo do profelo am
diregdo a solugdo dos problemas enfrentados.

Cutro principal aprendizado adquirido com este projeto foi o aspecto
naoc-tecnico, envolvendo o planejamento e organizagdo pessoal para a realizacio das
atividades do projeto, mantendo o equilibrio emocional para as situagdes de prassao.

Assim, nosso Projeto de Formatura foi a grande oportunidade de consolidar
todo o conhecimento técnico e experiéncia pessoal adquirida ao longo dos cinco anos
de faculdade, colaborando para nossa formagéo como engenheiros.

Renato Vaz

O projeto de formatura tem come principal objetivo venficar com o aluno sua
capacidade de organizagdo e irabalho em squipe, enfrentando um profete dessa
grandiosidade o aluna enfrentard todo tipo de situagdo, desde a situagéo de pra zer de
uma elapa complefada com sucesso até uma falha ou algo que impligue em uma
mudanga de plahos.

Cada problema enfrentado serviv para demonstrar como cada um reage
diante de um problema, insisténcia, mudanga de planos ou completa desisténcia
diante de um problema, essas situagdes sdo imporfantes para que o aluno jd se
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familiarize com o mercado de frabalho, onde muita situagoses como as enfrentadas no
desenvolvimento do projeto ocorrerdo com freqgiéncia.

A principal licdo aprendida foi que ndo devemos temer um problema, & ndo
daixar que os outros enfrantem esses problemas sozinho, uma eguipe deve ser uma
equipe tanto nas horas dos sucessos como na hora dos problemas.
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