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RESUMO

As cidades adquirem problemas ao crescer de forma desordenada. Muitos dos problemas sdo relacionados
a mobilidade urbana. Estacionar um veiculo em uma cidade com problemas de mobilidade é uma tarefa
complicada. A situacdo se agrava quando o individuo que deseja estacionar é um deficiente ou um idoso,
pois este tipo de usuario deveria ter uma melhor acessibilidade aos recursos da cidade. Entretanto, ndo € o
que acontece normalmente. Um dos principais motivos é a desobediéncia a determinacdo de vagas
especiais. Os problemas podem ser amenizados com a implementacdo de um sistema responsavel por
verificar estado de vagas (livre ou ocupada) e por disponibilizar a situacdo de vagas para os usudrios de
forma online. Ademais, nas vagas especiais, é interessante a insercao de autenticacdo para os usuarios que

venham a utiliza-las e de um sistema detector de infracdes.

Palavras chaves: Redes de Sensores. Mobilidade Urbana. Acessibilidade.



ABSTRACT

Whenever a city grows disorderly, it can acquire some problems. Some main problems of a city are
related to urban mobility. Finding a free space where to park a vehicle in a city with this kind of problem
is a complicated task. The problem gets worse when an old or deficient person wants to park a vehicle.
These people should have a better accessibility to the city resources, but it does not always happen. The
issue is that people disobey the special park lot determination. A system able to verify the state of the
parking lots (free or occupied, special or not) and inform about state of them to the users can reduce these
problems. Moreover, a system to authentic the users and to detect parking infractions related to the special

lots can guarantee accessibility to the people who have special needs.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Urban Mobility, Accessibility.
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1 INTRODUCAO

Fatores sociais, econdmicos e ecoldgicos interagem diariamente e influenciam nas
caracteristicas um do outro. Além disso, tais fatores sdo responsaveis por tornarem as cidades em
que vivemos mais inteligentes, incentivando os governantes a criar solu¢Ges que utilizam as
informacoes disponiveis sobre os mais diferentes recursos. Com isso, eles pretendem gerenciar a
cidade da melhor maneira possivel (QINGRUI, 2012).

Com o crescimento da cidade, surgem também problemas. As pessoas passam a ter um
maior poder aquisitivo, sendo capazes de adquirir veiculos de transporte individual, e
paralelamente, os transportes publicos, muitas vezes, ndo recebem investimentos suficientes e nao
sdo capazes de atender a demanda necessaria. Com isso, a mobilidade urbana fica prejudicada, pois
a populacdo passa a usar mais os transportes individuais, o que pode causar congestionamentos e
outros problemas em horarios de pico, principalmente em cidades onde nao ha sistema de rodizio de
veiculos.

Além dos congestionamentos, ha problemas relacionados ao grande niimero de veiculos em
relacdo ao numero de locais para estaciona-los. A procura por vagas livres de estacionamento e o
tempo para encontra-las sdo fatores importantes que devem ser levados em consideracao. Ao buscar
vagas livres em estacionamentos, as pessoas acabam desperdicando ndo somente tempo, mas
também combustivel e, a longo prazo, desgastando pecas de seus veiculos. Além disso, caso o
veiculo seja movido a combustiveis fosseis, estd também emitindo constantemente gases
responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera (YANFENG, 2011).

Outro problema é o desrespeito as vagas especiais (ou exclusivas) de estacionamento. Tais
vagas estdo em menor numero nas cidades e sdo de uso exclusivo para pessoas com deficiéncia e
idosos. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, foram aplicadas 28.334 multas somente no ano de
2013 e 6.426 até o més de Marco de 2014. Essas multas foram exatamente em decorréncia de
desrespeito a demarcagdo dos espacgos exclusivos de estacionamento (CET, 2013).

A existéncia dos problemas citados torna necessario o surgimento de alternativas para
minimizad-los. O uso de sistemas informativos baseados em dados coletados por sensores
localizados nos estacionamentos podem ajudar a diminuir o tempo de busca de vagas e o uso
indevido de vagas especiais. Dessa fora, para diminuir o desperdicio de combustiveis e recursos
durante as buscas, poderia ser feito um sistema que disponibilizasse as informacdes de estado (livre
ou ocupado) sobre as vagas de estacionamento do local onde o usuario pretende ir. Dessa maneira, o
usuario pode tomar decisdes baseado nas informacoes verificadas.

Uma alternativa ao problema das vagas especiais seria a deteccdo se determinado usuario

dispde do privilégio de uso das mesmas. Isso pode ser usado para dificultar o acesso de usuarios nao
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autorizados a vagas especiais. Sendo assim, pode-se evitar que pessoas que realmente tenham
alguma deficiéncia, como a dificuldade de locomogdao, ou que sejam idosos, fiquem
impossibilitados de estacionar em tais vagas, sendo prejudicados por individuos que ndao necessitam
desses espacos exclusivos.

Em uma cidade, definem-se trés tipos de estacionamentos. Estacionamentos de vias
publicas, que sdo (estacionamentos abertos e que estdo ao lado das ruas) os estacionamentos fora de
vias publicas, (considerados abertos, mas que ndo estdo ao lado das ruas) e os estacionamentos
privados, os quais em sua maioria estdao em espacos fechados(UTL, 2009).

Esse trabalho pretende disponibilizar informacGes sobre vagas para usudrios que utilizam os
estacionamentos localizados em via publica e em meio privado através de um sistema informativo
com interface Web. Assim, oferecemos uma opcdo para que usudrios possam consultar as vagas
livres que estdo proximas ao local onde desejam ir. Outro objetivo do trabalho é prover a
fiscalizacdo de vagas exclusivas, identificando se o veiculo estacionado na vaga especial conduz
uma pessoa com deficiéncia ou idosa através de um mecanismo de autenticacdo. Além disso,
pretendemos desenvolver uma solucao que permita listar as vagas que estao sendo usadas sem ter

havido autenticacdo atualmente.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Tabela 1 — Semelhancas e diferencas entre os trabalhos relacionados

Semelhanca Diferenca

Nao leva em consideragao
Disponibiliza informacdes autenticacao em vagas

Sfpark sobre vagas para usuarios especiais

Utiliza redes de sensores

Bechini Prové informacdes de vagas Reserva de vagas

de estacionamentos

Busca por endereco Usuario é responsavel pela

coleta dos dados

Alaparthi Informagdo de vagas em Contem um sistema de
tempo real orientacao

Utiliza a pilha de protocolos
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ZigBee para a comunicacao Reserva de vagas

dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentes trabalhos desenvolvem solugdes para os diferentes tipos de estacionamentos.
Bechini(2013) aborda um sistema informativo para estacionamentos abertos de via publica.
Alaparthi(2012) demonstra uma solucdo para estacionamentos privados. E outros trabalhos
abrangem os dois tipos de estacionamentos, como é o caso do SFpark (2011). As diferencas e
semelhancas entre o presente trabalho e os outros estdo resumidas na Tabela 1.

SFpark(2011) é um sistema em funcionamento na cidade de Sao Francisco — Califérnia e
disponibiliza informagdes de vagas aos usudarios de estacionamentos urbanos. Além disso, faz uma
regulacdo da quantidade de veiculos em um setor de estacionamento, alterando o preco cobrado

para estacionar nele. Quando um setor contém muitos veiculos, o preco do estacionamento é

[¢°D

automaticamente elevado, enquanto que, quando existem poucos carros em um setor, O preco
reduzido. A reducdo afeta setores individualmente e proporcionando melhor controle das vagas.

O SFpark é programado para deixar sempre uma vaga livre em cada setor, a fim de melhorar
a mobilidade dos usudrios. Coleta-se o estado de uma vaga com a utilizacio de sensores
magnéticos. Estes sensores detectam a variacdo no campo eletromagnético provocada pela chegada
ou saida de um veiculo e cada vaga de estacionamento contem pelo menos um sensor. O uso de
sensores magnéticos possui a vantagem de detectar facilmente os veiculos. Entretanto, ao usar esse
tipo de sensor, existem problemas quanto a precisdo, como detectar se a vaga estd realmente
ocupada ou se apenas um veiculo transitou proximo a vaga.

No SFpark, a transmissdao de dados se da através de nos sem fio localizados em pontos
estratégicos da cidade. Existem trés tipos de nos nesse sistema: (i) o n6 sensor, que foi colocado nos
espacos de estacionamento; (ii) os nos repetidores, responsaveis por encaminhar informacoes caso
0s nos sensores estejam muito longe dos nds gateways; e (iii) gateways que fornecem a conexao
com a rede encaminhando os dados a internet. Uma das diferencas entre o SFpark e o nosso
trabalho é que o SFpark ndo trata da verificagdo de uso legitimo de vagas especiais. Com relacdo as
semelhancas, pode-se citar que o SFpark prové uma interface web onde os usudrios podem
consultar a disponibilidade de vagas livres dentro da cidade. Além disso, a topologia com hierarquia
de n6s também € outro ponto de similaridade.

Bechini (2013) descreve um sistema que utiliza o celular do usuério para ler Qrcodes (Quick
Response Codes) (NARAYANAN, 2012). Os cddigos de leitura rapida sdao colocados nas vagas,
registrando o identificador e a localizacdo delas no momento da leitura. O usudrio pode consultar a

disponibilidade de vagas através de um aplicativo. O aplicativo da a opcdo de busca por raio de
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distancia a escolha dos usudrios. No entanto, apesar de prover a disponibilidade de informacdo para
quem usa o sistema, as pessoas podem esquecer de ler o codigo ao sairem do veiculo, por pressa ou
esquecimento. Nesse caso, o sistema ficaria com poucas informagoes Uuteis. Para evitar esse tipo de
situacdo, o funcionamento do sistema poderia ser mais automatizado, com o minimo de participacao
do usuario possivel.

Bechini(2013) também define a possibilidade de reserva de vagas através do celular, no qual
o usuario pode escolher uma vaga, reserva-la e pagar pela reserva. Entretanto, deve ser levado em
consideracao que nem todo mundo usara o sistema. Reservar uma vaga na realidade de nossas
cidades ndo seria viavel, pois pessoas que ndo usam o sistema poderiam estacionar em vagas
reservadas, sem ter o conhecimento de tal fato. Sendo assim, uma das principais diferencas sera que
o presente trabalho ndo contara com a possibilidade de reserva de vagas e além disso os dados serao
coletados exclusivamente pela rede de sensores e ndo por intervencao dos usuarios. A principal
semelhanca é que se oferece o sistema de informacdes sobre as vagas de estacionamentos. Ademais,
Bechini(2013) também ndo descreve uma solug¢do que amenize a ocupagdo irregular de vagas
especiais, como prop0e este trabalho.

Alaparthi(2012) demonstra uma solu¢do ndo somente para disponibilizar informacdes em
tempo real sobre as vagas de estacionamentos, mas também fornece orientagdo para os usuadrios.
Um sistema de orientacdo indica ao usudrio em que dire¢cdes deve ir para que chegue a vaga onde
estacionara.

Além do sistema de orientacdo, também ha o sistema que guia o usuario até a saida do
estacionamento, onde esta um a barreira de saida e n6 responsavel por enviar as informacoes do
veiculo para o servidor central. Ap6s o envio das informagdes ao servidor central, o sistema calcula
a taxa a ser paga e levanta automaticamente a barreira de saida quando o pagamento é feito. A
principal semelhanca entre o presente trabalho e esse é que ambos oferecem o sistema de
disponibilizacao de informacGes sobre vagas de estacionamento. Entretanto o presente trabalho
abrange os estacionamentos nao s6 particulares, mas também estacionamentos de vias publicas e

ainda procura amenizar problema de ocupagdo de pessoas nao autorizadas em vagas especiais.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Propor um sistema informativo sobre vagas de estacionamentos, além de prover fiscalizacao
de vagas exclusivas, identificando se o usuério estacionado na vaga especial tem autorizacdo para

fazé-lo.
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3.2 Objetivos Especificos
e Oferecer um sistema informativo, cujos usuarios de estacionamentos situados em
vias publicas e estacionamentos privados podem consultar vagas livres;
e Prover um mecanismo para identificacdo, no qual verificam-se usudrios autorizados
a usar vagas de deficientes e idosos;
e Prover um mecanismo de visualizacdo, onde as autoridades, podem visualizar

quando uma pessoa ndo autorizada estacionou em uma vaga de idosos ou deficientes.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Cidades Inteligentes

Uma cidade inteligente é aquela que busca a otimizacdo do conhecimento e do controle das
suas atividades. Esse tipo de cidade, utiliza de toda a informacdo que estd disponivel em seu
ambiente para melhor uso dos recursos existentes. As necessidades desta cidade devem ser tratadas
de forma integrada, sejam elas sociais, comerciais ou ambientais, pois uma pode influenciar a outra.

As solucoes que podem ser implementadas por uma cidade inteligente sao por exemplo: o
gerenciamento do consumo de energia e agua, controle do trafego, seguranca publica e o
gerenciamento dos prédios (KEHOE, 2011).

Os gestores de uma cidade inteligente devem ter visdao sustentavel nos ambitos ecol6gico,
social e econdmico, promovendo a interligacdo dessas trés areas de forma consciente para usar os
recursos de forma sustentdvel. O cuidado com o desenvolvimento sustentavel se da através de
estratégias. Entretanto, somente as estratégias de desenvolvimento sustentavel ndo sdo suficientes, a
unido das estratégias é a melhor alternativa para proporcionar um sucesso ainda maior ao serem
implementadas (QINGRUI, 2012).

As redes de sensores estdo intimamente ligadas ao conceito de cidades inteligentes, pois
estas sdo usadas para coletar os dados que provém melhor conhecimento sobre as atividades que
ocorrem em uma cidade. Sendo assim, é possivel utilizar as informag¢des para gerenciar melhor os
servicos de mobilidade urbana de uma forma mais inteligente, melhorando a qualidade de vida dos

cidadios (GONCALVES, 2012).

4.2 Mobilidade Urbana

Mobilidade urbana visa estudar o deslocamento de pessoas num ambiente urbano para poder
descrever seu comportamento. Quatro partes fundamentais da mobilidade urbana estio em
destaque: mobilidade do dia a dia, migracao, mobilidade residencial, e mobilidade nas viagens.

Dentre as quatro listadas anteriormente, a mobilidade diaria é a que merece mais interesse, pois é
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aquela a qual os cidaddos de uma cidade participam frequentemente.

Dentro do estudo da mobilidade esta o estudo da mobilidade de grupos de individuos. Esta
separacdo é importante pois cada grupo se movera de maneira diferente no espaco urbano. Sendo
assim, sdo geradas diferentes necessidades de deslocamento. Baseado nas necessidades dos grupos,
€ possivel criar estratégias para melhorar a mobilidade de cada conjunto de individuos.
(MARILLEAU. Et al, 2005).

4.3 Redes de sensores sem fios (RSSF)

Redes de sensores sem fios sdo redes que utilizam dispositivos capazes de coletar dados de
um ambiente para monitoramento ou tomar decisdes ao acontecer um evento especifico. Esse tipo
de rede é ideal para coleta de dados em locais onde ndo é possivel (ou desejada) a intervencao
humana, seja por tempo de observacdo, seja por periculosidade do local ou por outros fatores
especificos de cada ambiente. (ALAPARTHI, 2012).

As RSSF podem ser aplicadas nos mais variados cenarios. Em campos de batalha, varios nds
podem ser distribuidos pelo local a fim de monitorar movimentacao das tropas inimigas, evitando
assim, que soldados arrisquem suas vidas para realizar o reconhecimento do terreno. Em areas
urbanas, nds podem monitorar o trafego de veiculos e regular abertura e fechamento de semaforos.
Em areas de protecao ambiental, sistemas de monitoramento usando nds sensores podem detectar a
ocorréncia de incéndios.

Os componentes basicos de um né sensor sdo: unidades de sensoriamento, unidade de
processamento, transceptor e fonte de energia. As unidades de sensoriamento ou sensores sdo as
partes responsaveis pela leitura do fenomeno a ser monitorado. Podem ser usados para coletar
temperatura, umidade do ar, distancia de objetos, gases no ambiente, dentre outras aplicacgoes.

A unidade de processamento é responsavel pelo processamento dos dados coletados pelos
sensores, além de decidir o destino das informagdes e quando devem ser enviadas. Além disso, o nd
sensor contém um dispositivo transceptor o qual é responsavel pelo envio e recebimento de dados
através de uma rede sem fios. Este é usado para a troca de informacées entre os nés que compdem a
RSSF (LOUREIRO, 2003).

A fonte de alimentacdo é responsavel por prover a energia necessaria para o funcionamento
do né sensor. Este é um componente muito importante, jA que as redes de sensores dependem
muitas vezes de baterias para funcionar e essa energia deve ser gerenciada de forma eficaz.

Ao criar alternativas de diminuicdo no consumo de energia através de algoritmos e
aplicacoes que proporcionam um melhor uso dos recursos, pode ser proporcionado maior vida ttil

da rede. No entanto, a qualidade de servico também é importante e deve ser levada em consideragao
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(ROCHA et al., 2012).
As secOes seguintes tratardo de conceitos relacionados a dispositivos e recursos que podem

ser utilizados em redes de sensores e que sao utilizados nesse trabalho.

4.3.1 Sensores ultrassonicos

Sensores ultrassonicos sdo dispositivos capazes de emitir pulsos ultrassonicos. Através deles
é possivel determinar a distancia entre o sensor e objetos. O funcionamento desse sensor se da
através do envio de um pulso ultrassonico de 42khz e do recebimento da reflexao desse pulso em
algum objeto. A partir do tempo de resposta da reflexao, é possivel saber a distancia entre o sensor e
o objeto em questao (WENDLING, 2010).

Esse tipo de sensor tem vantagens em relacdo a outros tipos. A leitura de dados é feita
mesmo com poeira, névoa e outros fatores que causariam interferéncia no momento da coleta de

dados em outros tipos de sensores (ALAPARTHI, 2012).

4.3.2 Xbee

O Xbee é um dispositivo para comunicacao sem fio. Tal dispositivo, torna possivel a criacao
de uma rede de sensores sem fios com dispositivos capazes de se comunicar de forma coordenada.
Com esse equipamento, é possivel criar uma rede de mais de 65000 nés (ROGERCOM, 2008).
Xbee também possui um meio de comunicacdo padronizado, o protocolo ZigBee do padrao IEEE
802.15.4.

O Xbee permite a utilizacdo de trés tipos de nds. No6s coordenadores, os quais estdo
responsaveis pela inicializacdo da rede, distribuicdo de enderecos nessa rede, manutencdo, e
reconhecimento dos nds, dentre outras. Nos roteadores, aqueles que sdo responsaveis pelas funcoes
de comunicacdo intermediaria, por exemplo, a comunicacdo entre um no sensor distante de um no
coordenador. Assim, se em uma rede de sensores, os nds de sensoriamento (ou nos finais) estdo a
uma distancia grande do coordenador (mais de 100 metros no caso dos moédulos Xbee), roteadores
podem ser utilizados para encaminhar a informacgdo até um coordenador (MAYALARP, 2010).

Além dos dois tipos de nés mencionados anteriormente, ainda existe o no sensor, o qual
pode ser definido como o né da rede onde estdao conectados os sensores. Este tipo de n6 participa do

sensoriamento diretamente (ROGERCOM, 2008).

4.3.3 Arduino
A placa microcontroladora arduino é uma plataforma de software e hardware livres e

possibilita uma solugdo de baixo custo, quando comparada a outras placas existentes no mercado. O



25

arduino fornece a possibilidade de desenvolvimento de projetos de robética, eletronica e automacao.
Além disso, pode ser programado usando varias plataformas como Windows, Linux e Mac.

Outra funcionalidade bastante 1til é a possibilidade de expansdo das funcionalidades da
placa, adicionando componentes extras chamados shields (HERNANEZ. 2012). Com a utilizacdao
dessas extensodes, 0 arduino pode conectar-se com redes WiFi e também realizar conexdao com GSM
(Global System for Mobile Communications). Sendo assim, um sistema com arduino torna-se

implementavel em varios tipos de ambientes (ARDUINO, 2014).

4.3.4 RFID

RFID significa identificacdo por radio frequéncia e é uma tecnologia que usa leitores de
etiquetas e etiquetas de identificacdo com chip. Usando uma antena, o leitor envia campos
eletromagnéticos para a etiqueta. Essa por sua vez recebe o sinal e envia seu identificador numérico
ao leitor. RFID também oferece uma série de beneficios como leitura sem linha de visdo em alguns
modelos de leitores e leitura rapida de etiquetas (OMNI-ID, 2009).

As etiquetas RFID, tém tipos diferentes que podem ser usadas para diferentes propositos,
sendo divididas em etiquetas passivas, semi-passivas e ativas. As etiquetas passivas necessitam da
emissdo de ondas por parte do leitor para serem ligadas. Ja as etiquetas semi-passivas tém baterias
acopladas, fornecendo energia para realizar a emissdo do identificador ao leitor. O tltimo tipo,
etiquetas ativas tém um transmissor em si, capaz de emitir as ondas, e uma bateria, a fim de prover a

energia ao chip e comunicacdo com o leitor (WARD, 2006).

5 ONDESTACIONAR: UMA VISAO GERAL

O sistema ONDESTACIONAR consiste em nos espalhados pela cidade. Cada n6 tem uma
funcionalidade diferente. Similar ao modelo de distribuicao de nds do SFpark(2011), o sistema é
composto por trés tipos de nds. A figura 1 exemplifica a posicao e o tipo dos nés. No sistema
existem trés tipos de nés, os nds responsaveis por enviar as mensagens de mudanca de estado de
vagas sdao chamados de nos sensores. Os nds responsaveis por receber as mensagens dos nos
sensores e processa-las sdo denominados nds coordenadores. As mensagnes apos serem processadas
levam a uma decisdo por parte do né coordenador. Essas decisOes geram registros em banco de
dados. Os registros podem ser recuperados posteriormente pelo sistema.

Se um no sensor estiver a uma distancia que possibilite o envio direto das mensagens ao
coordenador, o fard. Em caso contrario, sera colocado um no roteador entre 0s mesmos para prover

a comunicacao.
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Figura 1 — Tipos de nés e suas localizag6es
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Fluxo de dados do sistema

O fluxo dos dados no sistema se da da seguinte forma(figura 2). O n6 sensor faz o
sensoriamento e envia as mensagens ao né coordenador através de dispositivos de comunicacdo
sem fios. O coordenador processa as mensagens recebidas e envia os dados para o servidor de
banco de dados remoto. Posteriormente, as informagoes registradas no banco de dados sao lidas

pela interface Web a fim de prover as informacdes aos usuarios.

Figura 2 — Fluxo de dados ONDESTACIONAR
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Fonte: Elaborado pelo autor
5.2 Deteccao de ocupacao e desocupacao de vaga
A deteccdo de ocupacdo e desocupacao é feita através do uso de sensores implantados nas

vagas de estacionamento. Através disso, é possivel determinar quando uma vaga mudou de estado
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(de livre a ocupada ou o contrario).
O tipo de vaga determina se sera necessario acionar o leitor de cartdes a fim de realizar a
autenticacdo no sistema. O acionamento serd feito quando for detectado que uma vaga especial

passou de estado livre para ocupada.

5.3 Mecanismo de autenticacao

Ao detectar ocupacdo em uma vaga especial o sistema avisa ao usuario que € necessaria a
leitura de um cartdo identificador. O aviso se da através de sinais luminosos e sonoros.

O sistema detecta se uma pessoa estacionou em uma vaga especial e ndo efetuou a leitura de
um cartdo de identificacdo. Nesse caso, sdo registrados eventos especificos que servem para gerar

os avisos de infracOes para as autoridades responsaveis pela fiscalizacao.

5.4 Deteccoes

Mecanismo para deteccao de falhas no sistema para que a troca de equipamentos e a
manutencdo possa ser feita de forma mais rapida. O administrador do sistema podera visualizar as
falhas que venham a ocorrer e tomar acgoes.

O mecanismo de deteccao de infracdo serve para a visualizacdo de possiveis infrages que
venham a ocorrer. Os responsaveis pela fiscalizacdao das vagas especiais podem visualizar as

possiveis infracdes em andamento e tomar agées.

5.5 Interface do usuario

O usudrio é capaz de interagir com o sistema através de uma interface de usuario em
plataforma WEB. O usudrio digita um endereco de interesse e recebe o retorno em um mapa com
marcadores que indicam os setores de estacionamento disponiveis para o local buscado. Os
marcadores possuem informagoes sobre o setor que representam. Essas informagdes sdo o nimero

de vagas livres para vagas regulares e vagas especiais.

6 Protétipo

Foi desenvolvido um protétipo de ndé sensor com o intuito de realizacao dos testes. O
protétipo é composto por uma placa microcontroladora arduino (processamento e armazenamento),
uma shield Xbee (conexdo xbee com placa arduino), um modulo Xbee (transceiver), um modulo
leitor RFID RC522 (leitura de cartdes identificadores), cinco sensores ultrassonicos (sensoriamento
de ocupacdo de vagas), um led vermelho, um buzzer (dispositivo de som), uma bateria de 9000mAh

e uma placa de ensaio (conexdo dos fios).
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O protdtipo possui uma conexdo sem fios até o Xbee coordenador através do modulo Xbee
que esta acoplado ao arduino. Os dois médulos foram configurados previamente com o software
XCTU. Uma ferramenta desenvolvida pela fabricante para atualizagdo e carregamento de firmwares

para os modulos Xbee.

6.1 Fluxo de dados no protétipo desenvolvido

O fluxo dos dados pode ser visto na Figura 3. O microcontrolador envia os pulsos de
ultrassom através dos sensores, recebe o retorno do pulso, processa e decide se uma vaga esta
ocupada ou livre.

Se a vaga for do tipo especial, o leitor de RFID é ativado somado ao led e ao dispositivo de
som. Os dados de mudanca de estado de vaga e leitura de cartdes sdao enviados através da
comunicacao sem fios existente entre 0 mdédulo Xbee do protétipo (né sensor) e o médulo Xbee
conectado ao computador (N6 coordenador).

O no6 coordenador, do outro lado da comunicacdo sem fios, realiza o recebimento das
informacOes e as envia pela porta serial do computador. Finalmente, o computador realiza o
processamento através do script em python (figura 9) em execucao e decide que acdo deve tomar de

acordo com o tipo de mensagem.

Figura 3-Fluxo de dados do prot6tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 JSON
O JSON (JavaScript Object Notation) é um formato de troca de informacées estruturadas.

Existem diferentes linguagens de programacao e estas representam os dados de maneira diferentes.
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JSON é um padrdo que ndo tem tipos de dados. Toda a informacdo é representada em texto,
facilitando a interpretacao dos dados por programadores e diferentes linguagens de programacgao
(ECMA-INTERNACIONAL, 2013).

Por fornecer a funcionalidade de traducdo de mensagens entre linguagem de programagao
diferentes, o formato JSON foi adotado. Dessa maneira foi possivel a comunicagdo entre os dados
coletados pelo sensor e processados pelo coordenador, ja que esses nos usavam linguagem de

programacao diferentes.

6.3MySQL

MySQL é um tipo de servidor e sistema de gerenciamento de banco de dados(SGBD). O que
quer dizer que é possivel ndo somente a construcao de um banco de dados, mas também a insercao,
atualizacdo e exclusao de entradas no banco de dados. Este sistema é muito utilizado por aplicacdes
de pequeno e grande porte por possuir uma boa estrutura. Um banco de dados do tipo MySQL esta
preparado para ser utilizado nos mais variados tipos de sistemas, e pode ser usados para armazenar
os dados de uma rede de sensores em fios (MILANI, 2007).

Sendo assim, é utilizado um banco de dados MySQL para armazenar as informagdes que sao
coletadas pelo prototipo. As informacgoes sdo coletadas, enviadas, processadas e registradas pelo
sistema protétipo e escritas em tabelas de banco de dados MySQL. O Esquema de organizagao do
banco de dados utilizado estd descrito na figura 4. A tabela 2 descreve a finalidade de cada tabela

criada para o banco de dados.

Tabela 2 — Finalidade de cada tabela do banco de dados

Nome da tabela no banco de dados Finalidade

setor Registro de setores pertencentes ao sistema
vaga Registro de vagas pertencentes ao sistema

historico Registro de mudancas no estado de vagas

autenticacao Registro de autenticacdes feitas pelos
usuarios
usuario Registro de dados de usuarios
evento Registro de eventos relativos ao sistema

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4 — Organizacdo das tabelas de registro do banco de dados MySQL
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Fonte: Elaborado pelo autor
6.4 Deteccao de ocupacao de vaga no protétipo

A deteccdo de vagas livres e ocupadas é feita por meio da conexdo de cinco sensores
ultrassonicos do modelo HC-SR04 com a placa de microcontroladora arduino. Trés desses sensores
representam vagas regulares, com identificadores 3, 4 e 5 e dois deles representam vagas especiais
com identificadores 1 e 2.

Através de programacdo em linguagem C do arduino, é feito o envio de dez pulsos de
ultrassom para cada sensor. Posteriormente o retorno desses pulsos sao convertidos na distancia
entre o sensor e o veiculo através da biblioteca NewPing fornecida pelo arduino.

Para cada sensor, a distancia é capturada dez vezes. No fim é feito o calculo da média dos
dez pulsos. Essa medida serve para impedir que objetos que passem na frente do sensor possam
causar falsas deteccoes.

A distancia estabelecida para a detecgdo foi de 120 cm (configuravel). Caso a média das
leituras feitas para um sensor for menor que 120 cm e a vaga estiver com estado livre, a vaga é
considerada ocupada. No entanto, se a distancia for maior que 120 cm e previamente esta em estado
ocupado a vaga €é considerada livre.

Essa distancia inclui um pequeno espacgo de seguranca para que os motoristas ndo venham a
estacionar em cima do sensor, de modo que se recomenda que os sensores nao fiquem exatamente

na borda do meio-fio do estacionamento, mas sim a alguns centimetros de distancia do mesmo.

6.5 Leitura dos cartdes no protétipo
O leitor RC522 (figura 5) acoplado na placa arduino é ativado quando um sensor detecta que

uma vaga especial esta ocupada.
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Ao acontecer a ocupacao, uma luz de cor vermelha intermitente é acionada, bem como um
sinal sonoro intermitente. Isso serve para avisar ao usudrio da necessidade de leitura do cartdo. Caso
o cartdo seja lido, os sinais cessam. Entretanto se ndo for lido cartdo algum o sinal continuaria até

que seja detectada a liberacao da vaga.

Figura 5 — Leitor RFID RC522
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Fonte: Elaborado pelo autor

A legislacdo de transito define que deficientes e idosos ao fazer uso de vagas exclusivas,
devem portar um cartdo de identificacdo (Figuras 6 e 7). Tal cartdo deve ser deixado na parte interna
do para-brisas, para uma possivel fiscalizagcao (Conselho Nacional de Transito, 2008). Aproveitando
essa determinacdo, é possivel a identificacdo de pessoa autorizada a usar uma vaga especial para
estacionar. Isto pode ser feito com leitores e etiquetas RFID.

Havendo a possibilidade de por em funcionamento este sistema em vias publicas, seria
necessaria uma negociacdo para firmar uma parceria com os 6rgaos competentes de transito, como o
DETRAN (Departamento Estadual de Transito) do estado em questdao e o CONTRAN (Conselho

Nacional de Transito), a fim de emitir os cartdes novos com a funcionalidade do chip RFID.

Figura 6 — Credencial de acesso as vagas de idosos
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Fonte: Resolucdo 303 - CONTRAN
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Figura 7 — Credencial de acesso as vagas de deficientes
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6.6 Envio das informacoes

Ao acontecer a deteccdao de mudanga no estado de uma vaga, leitura de cartdo, ou ocorréncia
de um evento, as informagoes coletadas pelo prototipo sdo enviadas ao coordenador da rede.

A recepcao pelo coordenador realiza-se através de um dispositivo Xbee Dongle (figura 8). O
dongle prové a conexdo do mddulo Xbee com um computador via porta USB (Universal Serial
Bus).

Apébs receber a mensagem, o computador realiza o processamento para tomar acgoes
baseadas no tipo de mensagem.

Figura 8 — Xbee Dongle

Fonte: Elaborado pelo autor

6.7 Formato e tipo da mensagem

As mensagens trocadas entre o prototipo e o coordenador sdo enviadas em formato de objeto
JSON. Foram definidos 3 tipos de mensagens com a finalidade de simplificar a implementacao.

Estas estdo especificadas na tabela 3.
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[P

Mensagens do tipo 1 identificam atualizacdo de estado de vaga e tém o formato: {“t”: 1, “s”:

1, “m”: “UFCA”, “v”: 1, “e”: “0”, “n”: 3, “i”: 1, “d”: 1, “a”: -4.979317, “0”: -39.056468}. A letra
“t” representa o tipo de mensagem.

A letra “s” representa o identificador do setor. O “m” especifica o nome do setor, nesse caso,

UFCA. A letra “v”, é usada para identificador de vaga. O “e” é utilizado para representar o estado

da vaga sendo 0 livre e 1 ocupada. A letra “n” especifica o nimero de vagas regulares livres, assim

{324
1

como representa o numero de vagas livres para idosos e o “d” representa o numero de vagas

livres para deficientes. Os dois tltimos identificadores “a” e “0” representam as coordenadas
geograficas latitude e longitude respectivamente. A latitude e longitude sdo utilizadas pela API do
google maps descrita na secdo 4.2.

Foi necessario criar um tipo de mensagem especifica para autenticacdo. Esse tipo de
mensagem foi definido como tipo 2. Ela tem a seguinte estrutura: {“t”: 2, “s™: 1, “c™:
“2182167985”, “v”: 1}. Sendo “t” o tipo da mensagem; “s” o identificador do setor; “c” o
identificador do cartdo inserido e “v” o identificador da vaga.

Quando nao é realizada a leitura do cartdo ou inserido um cartao invalido, ou seja, que nao
estava cadastrado no sistema é necessario registrar um evento. O formato da mensagem de evento
segue a seguinte estrutura: {“t”: 3, “s”: 1, “v”: “1”, “y”: 1}. Nesse caso, o que muda com relacao a
mensagem de autenticacdo é a troca do identificador de cartdo “c” para um identificador de tipo de
evento “y”. Um evento do tipo 1, representa uma vaga na qual ndo houve autenticacdo. Uma
mensagem de evento do tipo 2 representa um cartdo lido mas que ndo esta cadastrado.

O significado de cada letra dos atributos do objeto JSON utilizado para a formatacao da

mensagem estdo descritos na tabela 4.

Tabela 3 — Tipos de mensagens JSON definidas

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 — Atributos dos objetos JSON e seu significado
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.8 Tratamento de mensagens

As mensagens JSON enviadas pelo protétipo através do Xbee sdo recuperadas através de um
script em linguagem python (figura 9) que estd em execucdo no computador onde se encontra o
coordenador, responsavel pela recepcao das mensagens. O script verifica o tipo da mensagem JSON
e entdo realiza uma acgdo especifica para aquele tipo de mensagem. No ato da recepcdo de uma
mensagem do tipo 1 é escrita uma entrada na tabela de histérico do banco de dados para que fiquem
registradas as mudancas de estado recebidas.

Ao identificar uma mensagem de autenticacdo, ou seja, uma mensagem do tipo 2, é feita
uma verificacdo na tabela de usudrios cadastrados para determinar se o usudrio com aquele
identificador de cartdo tem registro no banco de dados. Caso o usudrio esteja cadastrado e tenha um
identificador de cartdo vinculado ao seu cadastro, é escrito um registro de autenticacdo. Se ndo
houver entrada na tabela de usuérios para o identificador de cartdo lido, uma mensagem de evento
do tipo 2 é escrita na tabela de eventos.

Se a mensagem for do tipo 3, é escrita somente uma entrada na tabela de eventos. Esse tipo
de mensagem € uma deteccdo de vaga especial que estd ocupada mas ndo recebeu autenticacao nos

ultimos cinco minutos ou um registro de leitura de um cartdo nao registrado no sistema.
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Figura 9 — Fluxograma de acao tomada de acordo com a mensagem recebida

INiCIo

RecebePortaSerial

EscreveHistorico

EscreveAutenticacao

EscreveEvento

Fonte: Elaborado pelo autor

6.9 Interface de usuario prototipo

Ao desenvolver a interface de usudrio demonstrada na figura 10, foi levada em conta a
possibilidade de acesso por todos os usudrios. Caso fosse feito um aplicativo para telefone celular, a
implementacdo ficaria limitada a uma plataforma, pois ndo haveria tempo suficiente para

desenvolver para todas as plataformas em um espaco tdo curto de tempo.

Figura 10 — Interface de usuario prot6tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao ser desenvolvida para uma plataforma somente (Android, IOS ou Windows phone), os
usudrios de outar plataforma ndo poderiam fazer uso de tal aplicativo. Assim sendo, foi decidido
que a interface de usuério seria acessada via navegador WEB.

Tal interface foi desenvolvida utilizando parte da API (Interface de programacdo de
aplicacoes) do google maps, na qual é possivel utilizar os servicos de mapas desenvolvidos pela
empresa Google Inc. Essa API fornece a possibilidade de marcar facilmente pontos em um mapa.
Outro beneficio é que a aplicacdio de busca por endereco ja vem embutida na interface de
programacao.

A aplicagdo é alimentada por uma lista de informacGes salvas em um arquivo JSON. Esse
arquivo contém para cada setor: a quantidade de vagas livres para cada tipo de vaga (regulares e
especiais), as informacdes de coordenadas geograficas, as quais sdo utilizadas para a colocacao de
um marcador no mapa e o nome do setor.

A lista de vagas livres em cada setor é atualizada (figura 11) periodicamente através da
execucao de um programa escrito em linguagem PHP.

O cddigo responsavel pela atualizacdo estd no mesmo servidor onde esta a interface web e é
executado remotamente pelo script RecebePortaSerial.py a cada 1 minuto através do comando curl,
o0 qual permite a execugao de programas em servidores remotos.

E feita uma consulta ao banco de dados para encontrar as tltimas atualizacdes na tabela

historico para cada setor e a quantidade de vagas de cada tipo disponiveis para cada setor.

Figura 11 — Atualizacao de vagas disponiveis

ajsalmeidagajsalmeida-PenPop:~/Downloads/python$ python RecebePortaSerial.py

RecebePortaSerial.py:72: SyntaxWarning: name 'horaPassada' is used prior to global declaration
global horaPassada

RecebePortaSerial.py:81: SyntaxWarning: name 'minutoPassado' is used prior to global declaration
global minutoPassado #contem o valor do minuto anterior

JAbrindo CONEXAO COM BANCO DE DADOS MYSQL[

[****CONEXAO COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA**#*%*%*]

, "NumeroVagasRegulares" : 3 , "NumerovagasIdesos" : 1 , "NumeroVagasDeficientes"” : 1 , "nome" : "UFC_A" , "Latitude" : -4.979097 , "Longitud
.0564353}
R T

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando um usudrio digita o endereco onde deseja ver as vagas disponiveis, a aplicacao
centraliza no mapa o local buscado. Além disso, os setores de estacionamento encontrados no local
informado sao exibidos através de marcadores.

O marcador contém informagoes. Ao clicar em um marcador, aparece o nimero de vagas
disponiveis. E possivel ver o niimero livre de vagas regulares e especiais.

O servigco também oferece a opgdo de escolher entre a visdo do mapa, imagens de satélite ou
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google street view (Visdo de rua do google), o qual permite visualizar a rua da perspectiva de um

motorista ou pedestre.

6.10 Sistema de eventos

Para os eventos que viessem a ocorrer, o sistema conta com a funcionalidade de deteccdo de
falha em nés de sensoriamento de um setor e visualizacdo de infracdes. E necessario detectar
também as falhas em sensores individuais de cada setor, pois um setor pode ndo falhar
completamente e continuar enviando as mensagens dos sensores que ainda funcionam.

Outro sistema importante é o que mostra as infracdes detectadas no sistema. No qual é
possivel consultar as infracdes registradas.

Os subsistemas de deteccao de falhas e deteccao de infragcdo ficam em um sistema chamado
Sisev (figura 12). Este é exclusivo para a realizacdo das duas funcdes. O sistema est4 integrado a
interface de usuario e pode ser acessado através da colocacdo de uma barra “/” e o seu nome ap6s o

endereco do site e o nome do sistema.

Figura 12 — Sistema de eventos

ondestacionar.com.br/Sise E"f::-;-: P ﬁ @ ¥ #

‘Vagas sem autenticacio | Tentativa de autenticacao ndo aceita [EEEERELRENEREEN R VE

Fonte: Elaborado pelo autor

6.10.1 Sistema de deteccdo de infracoes

Esse subsistema detecta as vagas especiais que estdo ocupadas em que ainda ndo houve
leitura de cartdo. A deteccdo é feita por uma consulta no banco de dados, listando os eventos
registrados para as vagas especiais nos dltimos 5 minutos.

Caso uma vaga apareca na lista, isso significa que esta sofreu uso indevido ou alguém usou
um cartio nado registrado. E possivel verificar a partir desse sistema as possiveis infracdes em

andamento.

6.10.2 Sistema de deteccao de falhas
Redes de sensores assim como outros tipos de redes ndo sdo imunes a falhas. Nesse tipo de
rede a falha mais comum é o esgotamento de energia do né sensor. Mas ainda podem ocorrer outros

tipos de problemas como falha de hardware ou danos causados por animais, pessoas e outros
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fatores.

Para detectar falhas no sistema, foi incluido um subsistema de deteccdo de falhas. Esse
sistema é responsavel por prover a visualizacdo de falha de um setor e sensores de um setor.

O funcionamento se da pela consulta no banco de dados das mensagens recebidas nas
ultimas 24 horas (é configuravel). O sistema verifica quais setores e vagas ndo enviaram mensagens
nesse intervalo.

E feita uma varredura por mensagens de atualizacdo de estado nas tltimas 24 horas. Para as
vagas especificas de cada setor é feita uma verificacdo também no histérico para determinar quais
vagas de quais setores ndo enviaram mensagens de autenticacdo ha mais de 24 horas. Dessa maneira

é possivel verificar as falhas de sensores.

7 EXPERIMENTOS

Os testes foram realizados durante 27 horas nos turnos da manha e tarde no ambiente do
estacionamento de automoéveis do campus da Universidade Federal do Ceara. O protdtipo foi
colocado nas vagas mais proximas da entrada para que houvesse maior possibilidade de automéveis
estacionarem nelas.

O equipamento colocado no estacionamento continha 5 sensores. Cada sensor foi colocado
em uma vaga diferente.

Para esse experimento nao foi necessario o uso de roteadores Xbee, ja que a distancia entre o
nd sensor e o nd coordenador possibilitava a comunicacdao e envio dos dados necessarios a
aplicacdao. Roteadores Xbee seriam aplicaveis caso a distancia fosse maior que 100 metros, como
recomenda o fabricante dos modulos.

Ao verificar que um veiculo estacionava em uma vaga especial, era esperado um intervalo
de tempo para que o sistema detectasse as infracoes de uso ndo autorizado. Apds esse tempo, era
realizada a leitura de um cartdao ndo cadastrado no sistema. Dessa forma foi possivel registrar as
infracOes relacionadas a cartdes com identificadores ndo cadastrados.

Logo ap6s a colocagao de um cartdo nao cadastrado, era colocado um cartao cadastrado para
que fosse registrada uma autenticagao de vaga.

Sendo assim, foi possivel a coleta dos dados que foram escritos em um banco de dados do

» €

tipo MySQL. O bando de dados continha as seguintes tabelas: “autenticacao”, “evento”, “historico”,

) &«

“setor”, “vaga” e “usuario”.

8 RESULTADOS

8.1 Mudancas de estado em vagas
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Durante os testes foi possivel notar que as mudancas de estado de vagas eram captadas e
adequadamente processadas pelo computador. A figura 13, mostra o momento do recebimento de

uma mensagem de atualizacdo de estado para a vaga 3.

Figura 13 — Recebimento de mudanca de estado de vaga

" :1,"m" : "UFCA","v" @ 3,"y" : @,"e” : 1,"n" : 2,"i" : 1,"d" : 1,"a" : -4.979897,"0" : -39.8564353}

JAbrindo CONEXAO COM BANCO DE DAD

[**%*CONEXAQ COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA% %% %]
verificando setor...

setor encontrado

Escrita entrada no historico

verificando vaga...

entrada para essa vaga encontrada... nada feito

Fonte: Elaborado pelo autor

8.2 Mudanca no estado de vagas especiais

O procedimento realizado para as vagas especiais era muito parecido com o de vagas
regulares. Mas havia a diferenca fundamental de que quando se ocupava uma vaga especial era
acionado o leitor RFID e os dispositivos de aviso (Led intermitente e dispositivo de som).

A figura 14 demonstra a recepcdo da mensagem de atualizagdo para a vaga especial 2. Ja a

figura 15, demonstra a recepcdo do identificador do cartdo logo ap6s sua leitura.

Figura 14 — Ocupacdo da vaga especial 2

"r1,"m" o "UFCA","W" 1 2"y i 1,%" 11, 2, 1, o8,"a" 1 -4.979697,"%" @ -39.8564353}

Abrindo CONEXAO COM BANCO DE DADOS MYSQL[
[###**CONEXAO COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA#*kiii+]
verificando setor...

setor encontrado

Escrita entrada no historico

verificando vaga...

entrada para essa vaga encontrada...

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Recepcdo do identificador do cartao
"t" 1 2,"s" 1 1,"c" : "2182167985" ,"v" : 2)

Abrindo CONEXAO COM BANCO DE DADOS MYSQL[
[*¥*+*CONEXAQ COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA**#***+]

id encontrada

verificando autenticacao...

autenticacao nao existe

Eutenticacao escrita na tabela de autenticacao

Fonte: Elaborado pelo autor

8.3 Recebimento das mensagens de eventos

Como mencionado antes, se alguém nao fizesse a leitura do cartdo em um intervalo de 5
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minutos apos a vaga ser ocupada, mensagens de evento comegavam a ser enviadas em intervalos de
5 minutos. A figura 16, mostra o recebimento de uma mensagem de evento do tipo 1, que representa

uma vaga ocupada e ndo autenticada.

Figura 16 — Recebimento de mensagem de evento do tipo 1

3 3 o vaga ag aga
{"t" : gl e L, "oz, "yt iid, et wna, " a2, " v, tdY e, Ya -4.979097, "0" 1'4=39.8564353}

JAbrindo CONEXAO COM BANCO DE DADOS MYSQL[
[****CONEXAQO COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA
verificando setor...

setor encontrado

Escrita entrada no historico

verificando vaga...

lentrada para essa vaga encontrada... nada feito
L R PR S P SR T

JAbrindo CONEXAO COM BANCO DE DADOS MYSQL[
-****(DNEXAO COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA**%* %]

Fonte: Elaborado pelo autor
Ao verificar que se tratava de uma mensagem de evento, o computador escrevia esse registro
na tabela de eventos do banco de dados.
Os eventos do tipo 2, os quais representavam leituras de identificadores de cartdes nao
cadastrados também foram registrados. A figura 17 demonstra como foi feita essa recepcdo. A
deteccao dessa vez ndo € feita pelo envio de uma mensagem do prototipo para o né coordenador e

sim por uma verificacdo no banco de dados de usuarios.

Figura 17 — Recepcdo de mensagem de evento do tipo 2

setor encontrado

Escrita entrada no historico

verificando vaga...

entrada para essa vaga encontrada... nada feito
{"t" : 2,"s" : 1,"c" : "1142345778" ,"v" : 2}

JAbrindo CONEXAOQ COM BANCO DE DADOS MYSQL[
[****CONEXAD COM BANCO DE DADOS BEM SUCEDIDA*#***#wx]
id nao encontrada

Cartao nao cadastrado detectado

Fonte: Elaborado pelo autor

8.4 Atualizacoes na interface de usuario

Figura 18 — Atualizagdo na interface de usudrio para a mensagem de atualizacdo

V s Ensonirz as yagas de eastaclonzunsnio da rua livres:
ndes(a(ibonar
Fortaleza, CE Buscar
Map:
~
< >
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[ Riacy,
O S

Av. José de Freitas QUEIroZ

\4
Numero de Vagas regulares : 2

Numero de vagas para deficientes : 0

Numero de vagas para idosos : 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Durante os testes a interface de usudrio era atualizada de minuto a minuto. Sendo
assim, se uma alteracdo ocorresse, a interface de usuario mostraria. A figura 18 mostra a atualizagao
para a mensagem recebida anteriormente e exibida na figura 14.

Além do mapa convencional a interface de usudrio conta com imagens de satélite. Estas

estdo demonstradas na figura 19.

Figura 19 — Atualizacdo com imagens de satélite

L4 S Enconirz a3 vagas dz astcionunant da rua liveses:
ndestatismar

Fortaleza, CE Buscar

Google 4 A e
3 i ‘Bados cartogiaficos 62014 Google Imagens ©2014 CNES f Astium, DigitalGiobe | Termos de Uso | Informar erro no mapa

Fonte: Elaborado pelo autor

8.5 Tempo ocupado sem autenticacao

A partir dos graficos feitos com os dados coletados no ambiente de aplicagdao do prototipo é
possivel ver que as leituras dos cartdes RFID funcionaram e ainda é possivel ter uma ideia do tempo
médio em que as vagas especiais 1 e 2 ficaram ocupadas e sem receber autenticagao.

No grafico 1, o qual mostra o tempo médio de infracdo na vaga especial 1, os horéarios com
maior incidéncia de tempo em infracdo foram entre as 07:30 da manha e 09:30 da manha e entre
12:30 e 14:30.

No gréfico 2 é possivel ver que das 07:00 da manha até as 09:00 e entre 12:00 e 14:30 foram
registradas vagas sendo usadas sem autorizacao.

Sendo assim, como é possivel saber em que horarios existem maior nimero de infragoes,
uma sugestdo de uso das informagdes abordadas nos graficos seria fiscalizar as vagas em horarios

estratégicos de forma a aumentar a probabilidade de multar algum infrator.
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Gréfico 1 — Tempo médio de infracdo para vaga especial 1

Tempo médio de infragdes
Vaga especial 1
27 horasde experiments
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Tempo de infracio em minutos
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7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horario

Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 2 — Tempo médio de infragdo para a vaga especial 2

Tempo medio de infragdo
va ecizl 2

Tempo de infragio em minutos

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Fonte: Elaborado pelo autor
8.6 Ocupacao de vagas
Ao analisar o grafico 3 é possivel ver a movimentacdo de veiculos nas vagas durante as 27
horas de experimento. Pode-se notar que no inicio do dia o nimero de vagas livres é igual ao
numero total de vagas.

Gréfico 3 — Numero de vagas livres ao decorrer do horario

Media de disponibilidade de vagas
27 horas de experimento

Quantidade de vagas livres
@

7:30 os:00 o0s:00 10:00 11:00 12:00 1s:00 1a:00 15:00 16:00 16:40
Horarlo

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das 7:30 nota-se que as vagas comecam a ser ocupadas. Essa situacao permanece até
as 8:30, quando o valor se estabiliza e continua assim até as 11:00.
As 11:30 ha um leve aumento na média de vagas livres, o que pode ser explicado por ser

horario de almogo e algumas pessoas saem para almogar no centro de cidade.
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Apés a pequena ascensdo de vagas livres, temos as 12:00 o retorno aos valores registrados

anteriormente. Posteriormente, as 14:30 o cendrio atingiu o menor niimero de vagas disponiveis.

O numero de vagas ocupadas comegou a decair a partir das 15:00 e continuou a cair até o
fim do periodo de testes.

Através da andlise desse grafico é possivel perceber que podem ser vistos os horarios com
maior incidéncia de vagas livres. Dessa maneira, a sugestdo que se pode dar é que os usuarios
tenham acesso a essas informacdes, sendo capazes de tomar decisdes acerca do melhor horério para
ir aos seus lugares de interesse analisando em tempo real através do sistema e através do historico

de ocupacao.

8.7 Relacao entre o tempo em infracao e o tempo autenticado

Gréfico 4 — Intervalos de infracdo e infracdo vaga especial 1

Tempo em que a vaga ficou em infragdo
Vaga especial 1
27 horas de experimento

Quantidade de infracdes

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Fonte: Elaborado pelo autor

Graéfico 5 — Intervalos de infracdo e ndo infragdo vaga especial 2

Tempe em qu ficou em infragdo

Nimero de infragies
=
S

7.00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13.00 1400 15:00 16:00 17.00

Hordrio

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi possivel coletar dados relativos aos intervalos de tempo onde a vaga estava ocupada sem
autenticacdo e com autenticacdo ou livre.
No gréfico 4 que representa a vaga especial 1 é possivel notar que os periodos onde houve

pelo menos uma deteccdo de infragcdo foram entre 07:00 da manha e 09:30 da manha e entre 11:30 e
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14:30.

Ja no gréafico 5 o qual representa a vaga especial 2 nota-se também que foram registrados
periodos parecidos mas com pequenas mudangas.

O que pode ser analisado é que a vaga 1 teve o tempo de ocupacao em infracdo menor que a
vaga 2. Ficando em estado de infracao das 07:30 as 09:30 e das 12:30 as 14:30.

Assim como na secao 6.5, pode-se notar que existem hordrios com maior incidéncia de
infragcdes. Sendo assim continua a sugestdo de verificar que horarios seriam melhores para realizar
as fiscalizacoes.

Quanto aos graficos de tempo ocupado sem autorizagdo (secao 5.1), uma sugestdo seria
fazer as fiscalizagcbes nos momentos mais oportunos os quais se podem ver nos graficos. Isso
aumentaria a probabilidade de aplicacdo de multas para os motoristas infratores.

Ja sobre os graficos da secdo 5.2, os quais mostram os horarios com mais e menos vagas
disponiveis se sugere fazer com que essas informacoes fiquem disponiveis aos usuarios. Dessa

maneira estes poderdo escolher a melhor hora para se deslocar baseados no histérico de um setor.

8.8 Sistema de deteccao de falhas

Através do sistema de deteccao de falhas foi possivel detectar possiveis falhas de sensores e
setores inteiros baseando-se no tempo das ultimas mensagens recebidas para cada setor e para cada
vaga de cada setor. A figura 20 mostra a deteccdo possiveis falhas para setores do sistema.

Dessa forma, seria interessante que uma ou mais pessoas ficassem responsaveis por
visualizar no sistema de falhas quais no6s estariam falhos para realizar os reparos necessarios, seja

troca de bateria, transceptor ou outros componentes do né sensor.

Figura 20 — Exemplo de deteccao de falha em setor

€ | @ ondestacionar.com.br/Sisev/deteccaotzlha php

Os seguintes setores reportaram nas ultimas 24 horas:

Caso algum setor nao esteja listado pode significar que houve uma falha de setor.
Voltar

Caso queira verificar falha em vagas para um setor, Clique no link abaixo
Venificacao automatica de vagas

WARNING: Setor | 1 | Provavel falha de setor
Setor: ( identificador: 1 | Nome: UFC_A | Coordenadas: -4.979097 . -39.0564353)

¥er no mapa

WARNING: Setor | 2 | Provavel falha de setor
Setor: ( identificador: 2 | Nome: teste | Coordenadas: 0 . 0)

Ver no mapa

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja na figura 21 é possivel ver a deteccdo para as vagas de cada setor. Nos dois casos é
possivel ser redirecionado a um link contendo o mapa com a localizacdo do possivel problema. Essa

funcionalidade é possivel gracas as coordenadas geograficas contidas na tabela de setores.



45

Figura 21 — Exemplo de deteccdo de falha de sensores

4 ondestacionar.com.br/Sisev/dateccacFalhaVaga.php

EXISTEM 5 VAGAS PARA O SETOR - 1

A RNIIN G s Aok oo ok okl ook ok ook oKtk

Provavel falha de sensor - Setor : 1 | Identificador da vaga: 1

TR TR INTTIN G s ook ok ok e s s e s o ook ook bk

Provavel falha de sensor : Setor : 1 | Identificador da vaga: 2

IWARNINGH** 40 R oA KRR KRR KKK KKK

Provavel falha de sensor : Setor : 1 | Identificador da vaga: 3

TRTA R INTIN G e ottt oo ok b s oo o bbb

Provavel falha de sensor : Setor : 1 | Identificador da vaga: 4

A RNIIN G s Aok okt ok okl Kook ok ook 4o Kotk

Provavel falha de sensor - Setor : 1 | Identificador da vaga: 5

EXISTEM 2 VAGAS PARA O SETOR - 2

WA RN IIN G #5558 s KA AR A K KA

Provavel falha de sensor : Setor : 2 | Identificador da vaga: 2

Fonte: Elaborado pelo autor

8.9 Sistema de deteccao de infracao
O sistema de deteccdo de infracdo pode mostrar as infracdes mais recentes detectadas. Na
figura 22, é possivel ver registrada a deteccdo de uma leitura de cartdao invalido para a vaga 1 do

setor 1.

Figura 22 — Infracoes detectadas

& ondestacionar.com.br/Sisev/idincorreta.php

Relatorio de leituras de cartoes nao cadastrados (Ultimos 5 minutos)
'\\m\:l’\'G**********************************

Setor : 1| Identificador da vaga: 1|-4.979097 | -39.0564353 | 2014/10/21 08:47:41
Ver 1o mapa

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da deteccao de cartdo ndo cadastrado o sistema detectou as vagas nas quais nao foi
detectada autenticacdo. A figura 23 mostra uma deteccdo para a vaga 1 do setor 1. Nesse caso, as

8:51 do dia 21/10/2014.

Figura 23 — Deteccdo de vagas sem autenticacao

€ | @ ondestacionar.com.br/Sisev/nzoautenticado.php B - Googie »

RelatA’rio de vagas sem autenticar
Voltar

Identificador do Setor : 1 Identificador da vaga : 1 Nome do setor : UFC_A Latitude : -4.979097 Longitude : -39.0564353 Dia e hora do evento :2014/10/21 08:51:50 ver no mapa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Uma sugestdo de acdo a ser tomada pelas autoridades ao ser registrada uma infracdo seria o
envio de uma viatura para o local onde a infracdo ocorreu. Essa viatura seria escolhida de acordo

com a distancia do local da detecgao.

9 CONCLUSAO

As propostas principais desse trabalho foram a criacdo de uma ferramenta que possibilitasse
ndo somente as informacoes de vagas disponiveis em estacionamento, mas também prover um
mecanismo que detectasse o uso indevido de vagas especiais destinadas a deficientes e idosos.

Era esperado ainda que o sistema mostrasse as infracbes em ocorréncia de modo a
possibilitar agdes no momento em que elas ocorrem e um histérico onde seria possivel visualizar os
melhores horarios para fazer fiscalizacoes.

Essas funcionalidades tiveram o propésito de contribuir a longo prazo com a diminui¢ao do
uso indevido de vagas, da emissdo de poluentes na atmosfera e do desperdicio de recursos durante a
busca por vagas de estacionamento. Além disso, o nimero de multas cresceria devido as
fiscalizacoes feitas de forma mais eficiente.

Apesar de ndo ser o objeto de estudo do presente trabalho, foi verificado que para o banco
de dados remoto as mensagens de atualizagcdo por algumas vezes falharam. O principal motivo seria
a rede a qual o computador que provia as atualizacdes estava conectado.

O que se pode verificar com isso é que a aplicacdo deve utilizar um tempo de timeout maior
para a conexao com o banco de dados remoto para que ndo sejam perdidas atualizacOes na
plataforma online e utilizar a rede com maior nivel de confianga possivel. Além do mais, poderia ser
adicionada uma funcionalidade que permitisse o uso de dois bancos de dados, sendo um local e

outro remoto, e os dois sincronizados.

10 TRABALHOS FUTUROS

Um aspecto importante que se observou é que poderia ser feita uma solucdo para identificar
ndo somente o usuario, mas também o veiculo, possibilitando a emissdo da multa no momento em
que a infracao é detectada.

A bateria utilizada no experimento foi suficiente para tal, mas em redes de sensores ainda é
um problema a questdo do consumo energético. Assim, seria interessante uma funcionalidade que
proporcionasse menor consumo de energia pelos nos utilizados no sistema, de modo a aumentar o
tempo de vida da rede.

Os experimentos levaram a conclusdes que deram ideias de trabalhos futuros. Um deles

seria adicionar um sistema que possibilite a sincronizacao de banco de dados local/remoto,
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Outro trabalho a ser feito futuramente seria o desenvolvimento de uma solugdo para
identificacdo de veiculos e ndo somente de usuarios para emissdao de multas em tempo real para os
condutores que venham a estacionar em vagas especiais sem ter o direito de fazé-lo e uma solucao

que torna possivel a economia de energia nesse sistema informativo.
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