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RESUMO

Sistemas para gerenciamento e alocagdo de vagas de estacionamentos s&o
desenvolvidos para reduzir trafego urbano e melhorar a ocupagdo de
estacionamentos. Aplicagbes desenvolvidas utilizam, de maneira isolada, Sistemas
Multi-Agentes (SMA), Sistemas Ciber-Fisicos (SCFs), e Computagdo em Nuvem (CN).
Integrar tais tecnologias € fundamental para a criagdo de aplicativos inteligentes para
estacionamentos. Neste trabalho é apresentado a implementacdo de uma arquitetura
que integra as tecnologias de SMA para alocagao de vagas, SCFs para detecgao de
carros e um banco de dados na nuvem para o armazenamento de informagdes. A
integracédo deu-se por meio de uma APl comunicando um sistema de gerenciamento
ao dispositivo fisico e ao banco de dados, a qual se mostrou eficiente para comunicar
os dispositivos.

Palavras-chave: estacionamentos inteligentes; agentes; sistemas ciber-fisicos;
computagao em nuvem.



ABSTRACT

Systems for managing and allocating parking spaces aim to reduce urban traffic and
improve the occupancy of parking spaces. Some applications used, in isolated forms,
Multi-Agent Systems (MAS), Cyber Physical Systems (CPSs) and Cloud Computing
(CC). Integrating these technologies is critical to build smart parking applications. This
article presents an implementation of an architecture that integrates MAS technologies
for the allocation of vacancies, CPSs for detecting cars and a cloud based database
for storing information. The integration took place through a cloud APl communicating
a management system to the physical device and the database which was proved to
be efficient to communicate the devices.

Keywords: smart parking; agents; cyber-physical systems; cloud computing.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura1 — llustracdo de uma Cidade Inteligente. . . . . . ... ... ... ... 19
Figura2 — Pinagem do NodeMCU 12E . . . . . . . ... .. ... .. ...... 22
Figura3 — Raspberry PiModelo3B . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 23
Figura 4 — Sensor ultrassénico modelo HC-SR04 . . . . . . ... ... ... .. 24
Figura 5 — Arquitetura do protocolo MQTT . . . . . ... ... ... ....... 25
Figura 6 — Arquitetura do protocolo MQTT . . . . . .. ... ... ... ..... 25
Figura 7 — lteragcdo de um agente no ambiente . . . . . ... .. ... ... .. 27
Figura 8 — Estrutura organizacionaldeumSMA . . . . . . ... ... ... ... 28
Figura9 — Exemplo de um agente com comportamento . . . .. ... ... .. 30
Figura 10 — Diagramada APl . . . . . . . . . . . . . ... .. 39
Figura 11 — Diagrama de Venn dos trabalhos relacionados . . . . ... ... .. 40
Figura 12 — Visédo geral da arquitetura . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 45
Figura 13 — Diagramade Casode Uso . . .. ... ... ... ... ....... 48
Figura 14 — Requisicdo das vagas ao iniciaro sistema . . . . . .. ... ... .. 49
Figura 15 — Funcao que faz a requisicdo das vagas paraa APl . . . .. ... .. 50
Figura 16 — Funcao para requisitar uma vaga no estacionamento . . . . . . . .. 51
Figura 17 — Assinatura da fungéo de requisicdodevagas . . . . . ... ... .. 51
Figura 18 — Fungdo da negociagdodavaga . . . . . . . . . . ... ... .. ... 52
Figura 19 — Funcao de assinatura quando um carro cheganavaga .. ... .. 52
Figura 20 — Fungao para atualizaravagarecebida . . . . . . ... ... ..... 53
Figura 21 — Diagrama geral do sistemaemnuvem . . . .. ... ... ... ... 53
Figura 22 — Mapeamento do método getAllSpots . . . . . . . .. ... ... ... 55
Figura 23 — Cddigo executado antesdalambda . . . . ... ... ... ... .. 56
Figura 24 — Exemplo de argumento para o método getAllSpots . . . . . . . . .. 56
Figura 25 — Operador switch na lambda parking . . . . . .. .. ... ... ... 57
Figura 26 — Fungéo getAllSpots . . . . . . . . . . . . .. e 57
Figura 27 — Exemplo de argumento para o método requestSpot . . . . . . . .. 58
Figura 28 — Fungéo requestSpot . . . . . . . . . .. 58
Figura29 — Topicosdo broker . . . . . . . . . . . ... .. 60
Figura 30 — Broker mosquittoem execugao . . . . . . . . . . . .. . ... .. 61
Figura 31 — Diagrama do Raspberry Pi . . . . . . ... .. ... ... ...... 62
Figura 32 — Criacdo e execugcdo do agentegerente . . . . . . .. ... ... ... 63
Figura 33 — Criagcdo e execugdo dos agentesvagas . . . . .. ... ... . ... 63
Figura 34 — Vinculagdo dos comportamentos do agente gerente . . . . . . . .. 63
Figura 35 — Execugéo da configuraggo do MQTT . . . . . . . .. ... ... ... 64
Figura 36 — Inscricdo do agente gerente nos tdpicos das vagas no broker . . . . 64
Figura 37 — Comportamento AcknowledgeSpots . . . . . . .. ... ... .... 65
Figura 38 — Comportamento Mqtt . . . . . . . .. . .. ... .. ... 65
Figura 39 — Configuragdo deum agentevaga . . . . . . . .. ... ... ... .. 66
Figura 40 — Comportamento UpdateSpot . . . . . . . . . .. ... ... ..... 67
Figura 41 — Método que publica no tépico do broker . . . . . . . . .. ... ... 68
Figura 42 — Método que atualiza uma vaga para ocupadona APl . . . . . . . .. 68
Figura 43 — Método que atualiza uma vaga para livre na APl . . . . . ... ... 68
Figura 44 — Diagrama do médulo ESP-12e . . . . . . .. .. ... ... ... .. 69
Figura45 —Fungdosetup . . . . . . . . . . . .. 70

Figura 46 — Funcdo para o calculoda distancia . . . . . ... ... ... ..... 71



Figura 47 — Fungédo de callback do MQTT . . . . . . . . .. ... ... ... ... 71

Figura 48 — Funcdo para acenderosleds . . . . .. .. . ... ... .. ..... 72
Figura49 —Funcdoloop . . . . . . . . . . 73
Figura 50 — Fungao de conexdo ao broker MQTT . . . . . . ... ... ... ... 74
Figura 51 — Agentes criados no Raspberry . . . . . . . . ... ... ... .... 76
Figura 52 — Broker com dispositivos conectados . . . . . . . ... ... ... .. 77
Figura 53 — SMA e broker MQTT rodando no Raspberry . . . . . ... ... ... 78
Figura 54 — Duas vagas livres no estacionamento . . . . . ... ... ... ... 79
Figura 55 — Estado do banco de dados com duas vagas livres . . . .. ... .. 79
Figura 56 — Tela do Motorista 111.111.111-11 . . . . . . .. .. ... ... ... 80
Figura 57 —Vaga A1 no estacionamento . . . . . . . .. ... ... ... . .... 80
Figura 58 — Tela do Motorista 222.222.222-22 . . . . . . ... ... ... .... 81
Figura 59 — Vaga A2 no estacionamento . . . . . . ... .. ... ... ...... 81
Figura 60 — Motorista 222.222.222-22 requisitandovaga A2 . . . . . . . . . . .. 82
Figura 61 — Requisicdo davaga A2comsucessO . . . . . . . . .« . oo v v v ... 82
Figura 62 — Requisicdo davaga A1 comsucesso . . . . . .. ... ... ..... 83
Figura 63 — Estado do banco de dados apds requisigbes . . . . . . .. ... .. 83
Figura 64 — Motorista estacionanavaga A1 . . . . . . .. ... ... ... .... 84
Figura 65 — Troca de mensagens entre os dispositivos e os agentes . . . . . . . 84
Figura 66 — Motorista estacionanavaga A2 . . . . . . .. .. ... ... ..... 85
Figura 67 — Troca de mensagens entre os dispositivos e os agentes . . . . . . . 85
Figura 68 — Tela do administrador do estacionamento . . . . ... ... ... .. 86
Figura 69 — Duas vagas ocupadas no estacionamento . . . . . .. .. ... ... 86
Figura 70 — Estado do banco de dados apds estacionar . . . . .. .. ... ... 87
Figura 71 — Uma vaga livre no estacionamento . . . . . . ... ... .. ... .. 88
Figura 72 — Estado do banco de dados comumavagalivre . . . . ... ... .. 88
Figura 73 — Tela do Motorista 111. 11111111 . . . . . . ... .. ... .. ... 89
Figura 74 — Tela do Motorista 222.222.222-22 . . . . . . . . ... .. ... ... 89
Figura 75 — Vaga A1 no estacionamento . . . . . . ... .. ... ... ...... 90
Figura 76 — Motorista 111.111.111-11 requisitandovaga A1 . . . . . . . .. . .. 90
Figura 77 — Motorista 222.222.222-22 requisitandovaga A1 . . . . . . . . . . .. 91
Figura 78 — Estado do banco de dados apds requisigbes . . . . . . .. ... .. 91

Figura 79 — Agentes criados no Raspberry . . . . . . ... ... ... .. 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Configuragéo dos cenarios do Experimento 3
Tabela 2 — Resultados dos cenarios do Experimento 3 .



ACC
ACL
AMS
API
AWS
DF
FaaS
FIPA
IPB
loT
JADE
MQTT
SCF
SMA
TCP/IP
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agent Communication Channel

Agent Communication Language
Agent Management System
Application Programming Interface
Amazon Web Services

Directory Facilitator

Function as Service

Foundation for Intelligence Physical Agents
Instituto Politécnico de Braganca
Internet of Things

JAva Agent DEvelopment Framework
Message Queuing Telemetry Transport
Sistemas Ciber-Fisicos

Sistemas Multi-Agentes

Internet Protocol Suite

Universidade Tecnol6gica Federal do Parana



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ .......cocceeirirerreraeseees e ssessessessssssessessessesssssssessessesssnssnsenes 13
1.1 L0 ] oY T=1 4 Yo SR 13
1.1.1 ODbjJetivo Geral ... 13
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
1.2 Justificativa.........coiii 13
1.3 Delimitagdes do Trabalho..........cccmmimiimiiic s 13
1.4 CoNtribDUIGOES ..o 13
1.5 Organizagao do Trabalho ... 13
2 REFERENCIAL TEORICO ......ooceuiieciecie e senssessssessssessssessnns 14
21 Estacionamento Inteligente............oooiiiiiiiiiiii 14
2.2 Sistemas Ciber-FiSiCOS.......couuiieeci 20
2.2.1 MOAUIO ESPB266 .........coeeeieiiiiiieee ettt a e 21
222 RAPSDEITY Pl 22
223 MOAUIO HC-SRO4 ...t a e 23
224 [ o) (o ToTo] (o TN Y/ [ N I S REEURRRRRR 24
23 Agentes e Sistemas Multi-Agentes.........cccccceeiririis 26
2.3.1 Framework JADE ... e 29
2.3.1.1 Comportamentos ... ...t 29
2.3.1.2 Implementacdodeumagente...........coeeeeeieeiiienniiiiieeiieieeeeeiii 30
2.3.1.3 COMUNICACAO .oeietiiiiiieiiiee ettt 31
2314 Arquitetura.........ooeeiiiiiii 32
24 Sistemas Web.......... s 33
25 Computagao em NUVEM ... 34
2.5.1 Lambda ... 37
252 DYNAMODB ... 38
253 Y 0] o117/ [P 38
3 TRABALHOS RELACIONADOS........coerrrrrrrrrrrrrreesssssssssssssssssssssssnnns 40
3.1 Trabalhos do Grupo de Pesquisa.........ccciimmmmmemmmmennnssssssnnsnssessssnennnns 43
3.2 Consideragoes Finais ... 44
4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA........cooimmmmeerrrrrreeee e e s e e s s 45
4.1 Arquitetura ... 45
4.2 Sistema de Gerenciamento de Estacionamento ...........cccccemrrrrrnnnnn. 47
4.2.1 (O LU= 4 o USSP 47



4.2.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1

Funcionamento geral.............oooiiiiiiiiiii 49
Computagao €M NUVEM........cooiiiiiiiirirrreesees s n s sannnas 53
Banco de dados ...........eeeeiiiiii e 54
FUNGBES 1ambdas .........eeeeeiiii e 55
Sistema ciber-fiSiCo ... ————— 59
[ o) (o ToTo] (o TN Y/ [ N I S EPEURRRRRR 59
Raspberry Pi @ AQENTES .......oooviiiiiiiiie e 61
MOAUIO ESP-12€...... i 68
Consideragoes Finais ... 74
RESULTADOS........cereriircseree s s s sssssmsse e s ssssssssnn s s e essssssmnssessssssssnnssenenns 75
Cenarios de Teste ... 75
Configuragoes dos Experimentos.........ccccccoeeeciiiiiiiiiiiininnnnssesessnsnnneens 76
EXperimento ... 78
EXPerimento 2. 87
EXperimento 3. 92
Consideragoes finais ... s 93
CONCLUSAOD .......ooirereereresessesae e s e sssssesss s s e ssesassasssssessssassassssnsenes 94
Trabalhos FULUIOS........ocoiiiieeeccicn s 95

REFERENCIAS.........ooecccccrereresasasae e eesesesasssssasssssesesssssssasasssasasssens 96



11

1 INTRODUGAO

O avanco da tecnologia proporcionou meios de facilitar a vida do ser humano.
Hoje tem-se uma infinidade de novas tecnologias que se tornaram acessiveis e comuns
no século XXI. Este avango criou possibilidades de novas ideias e conceitos, dentre eles
as Cidades e os Estacionamentos Inteligentes. Cidade Inteligente € uma cidade onde
tecnologia da informacao e comunicac¢ao sao associadas com infraestruturas usando
novas tecnologias (BATTY et al., 2012).

A divergéncia entre a falta de espago nas grandes cidades e o numero de carros
presentes nelas faz com que encontrar vagas seja um problema para os motoristas.
Dirigir a procura de uma vaga faz com que o transito se torne mais lento, causando
congestionamentos, gasto de tempo e gasolina dos veiculos e ainda emite no meio
ambiente gases poluentes que ndo seriam emitidos se o carro estivesse estacionado.
Estima-se que cerca de um tergo dos veiculos que circulam em uma cidade a qualquer
momento sdo motoristas enquanto procuram estacionamento, além do fator de frus-
tracdo, os motoristas que procuram vaga para estacionar criam congestionamento no
transito (RIZVI et al., 2018).

Atualmente, o método mais comum de se encontrar um lugar para estacionar é
procurando uma vaga sem o auxilio de sistemas computacionais. O motorista busca
encontrar uma vaga por meio de tentativas, sem utilizar um sistema de informacdes
sobre vagas disponiveis. A solu¢cdo menos eficiente para esse problema é aumentar o
numero de vagas, assim os motoristas terdo maiores possibilidades de encontrar um
estacionamento. Contudo, ha métodos inteligentes e, consequentemente, mais efici-
entes para atenuar ou até resolver o problema, como os estacionamentos inteligentes
(GENG et al., 2013).

Estacionamento Inteligente € um sistema de estacionamento que auxilia os
motoristas a encontrar vagas utilizando sensores que detectam se ha ou ndo um veiculo
e entdo o direcionam para a vaga (HASSOUNE et al., 2016). O objetivo desses sistemas
€ garantir que o motorista encontre uma vaga para estacionar da maneira mais rapida
possivel levando em consideragao o local desejado. Assim, o motorista pode reservar
uma vaga antes mesmo de entrar no veiculo (CASTRO et al., 2017).

Desse modo, com o numero da vaga ja de posse do motorista, € necessario

que o estacionamento disponha de uma arquitetura fisica para realizar o controle da
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vaga e dos setores do estacionamento, como detectar quando um carro € estacionado.
Ainda, € necessario que o estacionamento possua um meio do administrador visualizar
o estado do estacionamento e dos motoristas requisitarem as vagas. Assim, por ser
uma solugdo complexa, estacionamentos inteligentes, por serem ambientes dinamicos,
precisam adotar tecnologias que atendam a demanda da implementacgé&o e que facilite
na representacdo do ambiente. Uma das alternativas da-se através da integracéo de
diferentes tecnologias como agentes inteligentes, Sistemas Ciber-Fisicos (SCFs) e
Computacdo em Nuvem (CN).

Um agente é um sistema computacional capaz de agdes autbnomas no ambi-
ente que esta situado visando atingir seus objetivos propostos (WOOLDRIDGE, 2009),
SCFs sao elementos computacionais que oferecem comunicagao com entidades fisicas
utilizando plataformas de hardware (KAITHAN et al., 2015) e a CN € um termo para a
disponibilidade sob demanda de recursos do computacionais. Desta forma, desenvolver
agentes e embarca-los em plataformas de hardware atualizando constantemente um
sistema em nuvem, € uma alternativa consideravel para fazer a conexdo do motorista
em busca da vaga com o sistema real de estacionamentos inteligentes.

Assim, este trabalho propde a criagdo de uma aplicagdo que permita motoristas
requisitarem vagas e administradores visualizarem, em tempo real, as condi¢des do
estacionamento. Um protdétipo de uma arquitetura ciber-fisica com o intuito de obter
informacgdes sobre a vaga para que, a partir destas informagées, seja possivel atualizar
o estado do estacionamento. E uma solugdo em nuvem para integrar esses dois com-
ponentes, controlando as vagas do estacionamento e as requisi¢des realizadas pelos
usuarios e pelo sistema ciber-fisico.

A aplicagéo para gerenciamento do estacionamento foi desenvolvida utilizando,
a biblioteca Javascript, React para permitir que motoristas e administradores tenham
acesso a visualizagao das vagas do estacionamento. A solugdo em nuvem foi implemen-
tada através da Amazon Web Services (AWS) para controlar as requisi¢ées, integrando
os motoristas e administradores ao sistema fisico. E a arquitetura fisica é constituida
de placas Raspberry Pi contendo agentes embarcados e implementados no framework
JADE para receber as informacoes da parte fisica, e mddulos ESP-12e conectados
a sensores de presenga para monitorar o estado das vagas (por exemplo, livre ou
ocupada).

O Java Agent DEvelopment Framework (JADE) é um framework para o de-
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senvolvimento de agentes totalmente implementado em Java (GREENWOOQOD et al.,
2004), o qual foi utilizado como linguagem de implementacao do agente pois € possivel
executar uma aplicagdo Java no Raspberry Pi (RASPBERRY, 2019). A comunicagao
entre o Raspberry e os médulos ESP-12e foi dada por meio do protocolo Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), utilizado para troca de mensagens que utiliza a
camada TCP/IP e € ideal para conexdes de maquina para maquina (MQTT, 2019).

O protdtipo desenvolvido tem a fungdo de gerenciar um estacionamento in-
teligente por meio da integragcdo de componentes. A verificagdo da aplicagdo sera
realizada explorando situag6es onde o motorista estaciona seu veiculo em uma vaga e
o administrador do estacionamento consegue verificar este acontecimento em tempo
real. Através dessa integracao, foi permitido aos motoristas estacionarem seus veicu-
los tendo sua vaga previamente alocada. Do mesmo modo, a comunicagao entre os
componentes fisicos e em nuvem permitiu que o administrador pudesse ter controle do

estacionamento.

1.1 Objetivos

Nesta secao serdao abordados os objetivos geral e especificos a serem atingidos pelo

presente trabalho.

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um protdtipo de um sistema ciber-fisico
baseado em agentes inteligentes utilizando plataformas de hardware e integrar com um
sistema de gerenciamento de um estacionamento inteligente utilizando a computagéo

em nuvem.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho € necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:
 Implementar um protétipo fisico de simulagdo de vagas usando ESP-12¢e e
hardwares necessarios;
* Implementar um agente responsavel por receber as informagdes da parte

fisica e alocar a vaga;
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« Embarcar o agente implementado no Raspberry Pi;

» Implementar a comunicagdo do Rasperry Pi com o ESP-12e via protocolo
MQTT;

* Implementar uma APl com comunicagdo com um banco de dados para arma-
zenar as informagdes do estacionamento;

» Hospedar a API e o banco de dados na Amazon Web Services (AWS);

» Implementar um sistema de gerenciamento de estacionamento capaz de
consumir a API desenvolvida;

* Integrar o protétipo fisico com o sistema de gerenciamento de estacionamento
desenvolvido;

» Realizar experimentos e analisar os resultados obtidos.

1.2 Justificativa

(DINAPOLI et al., 2014b) concluiram em sua pesquisa que aplicacdes de estacionamen-
tos inteligentes deveréo ajudar o motorista a encontrar uma vaga de estacionamento e,
como consequéncia, ajudar a reduzir congestionamentos e também reduzir emissao
de carbono na atmosfera. Uma pesquisa realizada mostra que um sistema de estacio-
namento inteligente implantado economizou 30,56km de 633 motoristas, assim como
uma economia de 64,3kg de emissdo de CO2 no meio ambiente em uma simulagéao
realizada em um periodo de duas semanas (LIU et al., 2014).

No projeto Smart Parking desenvolvido em parceria pelo IPB com a UTFPR-
PG estdo sendo elaborados protocolos de comunicagéo e negociagao entre agentes
(CASTRO et al., 2017) (DUCHEIKO et al., 2018). O projeto, além da negociacao, aborda
também a implementacao de um estacionamento inteligente como um todo, contendo
sistemas fisicos (BOTELHO, P. et al., 2019) (SAKURADA et al., 2019). Porém, o projeto
ainda nao conta com uma aplicagéo que o usuario possa utilizar para fazer a reserva de
vagas e também nao conta com um meio de integrar todos estes componentes, sendo
estes itens propostos aqui.

Os trabalhos desenvolvidos no projeto até o momento, realizam simulagées
computacionais para testar sua aplicabilidade em um estacionamento inteligente. A
integracao dos agentes com o hardware possibilitara, em trabalhos futuros, a realiza¢do

de diferentes testes em partes reais. Assim como realizar os testes dos trabalhos ja
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desenvolvidos em um ambiente mais proximo de um estacionamento real.

As tecnologias para o desenvolvimento do protétipo ciber-fisico foram esco-
Ihidas principalmente pelo baixo custo de instalagao, visto que as placas de maior
custo sao utilizadas apenas sob demanda do estacionamento, ou seja, quanto maior
o estacionamento, mais placas sera necessario. O JADE é um framework para o de-
senvolvimento de agentes implementado na linguagem Java, como o Raspberry é um
microprocessador, é possivel executar uma aplicagao Java nele, portanto, os agentes
embarcados far&o o trabalho de maneira autbnoma, sem a necessidade de intervengao
humana. A AWS foi utilizada sobretudo pelo facil uso, pela confiabilidade e pela segu-
ranca. Uma vantagem do uso da AWS ¢é o ambiente gratuito, ja que os servigos sdo

cobrados a partir de um numero alto de utilizag&o.

1.3 Delimitacdes do trabalho

Esta secdo descreve as delimitagées e escopo do presente trabalho.

» Foi desenvolvido um protétipo ciber-fisico com apenas duas vagas fisicas de-
vido a limitagéo de recursos de hardware, as demais vagas sao representadas
de forma virtual;

* O protdtipo ciber-fisico consiste em um Raspberry com um SMA embarcado.
Dois ESP-12e para controle das vagas, dois sensores ultrassénicos para
deteccgéao de veiculos e 4 leds para indicar se a vaga esta livre ou ocupada.

+ Um SMA em JADE foi desenvolvido para gerenciar a parte fisica do estacio-
namento. Ha um agente gerente responsavel por um setor do estacionamento
e outros N agentes vagas, sendo dois desses N, responsaveis pelas duas
vagas fisicas do protétipo;

+ O sistema em nuvem foi desenvolvido no ambiente gratuito da AWS, o qual
possui uma quantidade limitada de requisi¢des mensais. Para o banco de
dados ha um limite de 25GB de armazenamento e para a APl ha um limite de
250 mil requisi¢cdes gratuitas por més.

» Foi desenvolvido um sistema de gerenciamento para que fosse possivel
ilustrar em tempo real todas as vagas e quais estao livres e ocupadas. Neste
sistema também é possivel requisitar vagas;

» Todos os testes e simulagbes apresentados neste trabalho ndo abordam
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caracteristicas como a negociag¢ao das vagas e o abrir e fechar de cancelas
do estacionamento;

A negociagéo das vagas € realizada de maneira aleatdria para os motoristas,
visto que, outros trabalhos do grupo de pesquisa ja lidam com a abordagem
de negociagao de vagas;

» Neste trabalho, considera-se que os motoristas obedecem rigorosamente as

regras e estacionam somente na vaga requisitada e obtida pelo motorista.

1.4 Contribuicoes

Nesta secao descrevem-se as contribuicées almejadas por este trabalho.

* Integragéo de trés elementos distintos, um sistema ciber-fisico responsavel
por detectar o estado fisico da vaga, um sistema em nuvem responsavel por
controlar as requisi¢cdes pelo armazenamento das informacdes da vaga e um
sistema web que permite a visualizagcdo das vagas pelo administrador e a
requisi¢cdo de vagas pelo motoristas. A integracao destes elementos permitem
a comunicacao em tempo real dos componentes da arquitetura, mitigando
chances de falha do sistema;

+ Protdtipo ciber-fisico funcional e modular que pode ser facilmente implantado
e de baixo custo;

« Ambiente em nuvem hospedado na AWS e de baixo custo, oferecendo con-
fiabilidade e seguranca além de oferecer os servigcos com escalabilidade
automatica ndo afetando a performance mesmo quando ha um aumento nas
cargas de trabalho;

+ Avaliacao da quantidade maxima de vagas que podem ser alocadas e geren-

ciadas por um unico Raspberry.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O capitulo dois apresenta as definigcbes
sobre estacionamentos inteligentes, sistemas ciber-fisicos, agentes, computagdo em
nuvem. O capitulo trés apresenta os trabalhos relacionados. No capitulo quatro, o de-

senvolvimento do protétipo ciber-fisico, do sistemas de gerenciamento e a comunicagao
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da arquitetura € apresentada. Na sequéncia, o capitulo cinco apresenta os resultados

obtidos. E o capitulo seis apresenta a conclusédo do trabalho com os trabalhos futuros.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda conceitos fundamentais para a compreensao do presente
trabalho, como o conceito de Cidades e Estacionamentos Inteligentes, Sistemas Ciber-
fisicos, Agentes, Sistemas Multi-Agentes e Computagcao em Nuvem. Ainda, os trabalhos

relacionados sio destacados.

2.1 [Estacionamento Inteligente

Para compreender o que € um Estacionamento Inteligente (El), primeiro, necessita-se
compreender de onde surgiu esta ideia. Um Estacionamento Inteligente faz parte de
uma cidade onde tudo esta conectado por meio da tecnologia, a Cidade Inteligente. No
século 20, a ideia de uma Cidade Inteligente era, como na midia, uma ficgao cientifica.
Porém, com o avanc¢o da tecnologia e o surgimento de dispositivos computacionais de
grande e pequena escala e a possibilidade de uma inteligéncia ser embarcada nestes
dispositivos, a Cidade Inteligente estda caminhando para se tornar uma realidade (BATTY
etal., 2012).

Em resumo, as Cidades Inteligentes usam tecnologias de comunicacao e infor-
magao como sensores para coletar dados e entdo, usa-se estes dados para gerenciar
seus recursos de forma eficiente (MCLAREN et al., 2018). Isso inclui coleta de dados
de sistemas de trafego e transporte, usinas elétricas, redes de abastecimento de agua,
gerenciamento de residuos, detec¢édo de crime, escolas, bibliotecas, hospitais, dentre
varios outros recursos que uma cidade possui (MCLAREN et al., 2018). A Figura 1

ilustra uma Cidade Inteligente.
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Figura 1 — llustracdao de uma Cidade Inteligente.

SMART CITY

Fonte: (ARTUSSE, 2019)

Para gerenciar os dados de trafego de maneira eficiente, deve-se, primeiro,
resolver um dos maiores problemas causadores de engarrafamento nas cidades, a
busca por vagas de estacionamento. Os Estacionamentos Inteligentes séo considerados
cruciais para ajudar tanto na redugcao da emiss&o gases em cidade, quanto na vida
dos motoristas que buscam estacionar, fazendo com que estacionar seja mais facil
(DI NAPOLI et al., 2014b).

Os Estacionamento Inteligentes podem ser categorizados em diversos sistemas,
como sistema de orientagdo de estacionamento e informacgao, sistema de informacao
com base no transito, sistema de pagamento inteligente e estacionamento automatizado
(CHINRUNGRUENG et al., 2007). Cada sistema utiliza de diferentes tecnologias para
detectar se um carro esta ou ndo estacionado na vaga. (MIMBELA et al., 2000) dividiu
0s sensores do veiculo e o sistema detector em duas categorias, sensores intrusivos e
nao-intrusivos.

« Sensores intrusivos: Sensores que sdo instalados em buracos na superficie

da vaga, por tunelamento sob a estrada. Exemplos de sensores intrusivos s&o
sensores infravermelhos, magnetdmetros e sensores resistivos de magneto.

« Sensores nao-intrusivos: Sensores que podem ser facilmente instalados

e mantidos e ndo afetam a superficie do processo. Sensores nao intrusi-
vOs abrangem sensores acusticos, sensor infravermelho, RFID, ultra-som e
processamento de imagens de video.

Basicamente, em um Estacionamento Inteligente ha um sistema que coleta

informacdes da vaga, onde pode-se levar em consideragao o tipo da vaga, o local da
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vaga, o horario e custo da vaga (RIZVI et al., 2018). Ha também sensores que detectam
se a vaga esta livre ou ocupada, enviando estas informagdes para o sistema de coleta
de dados. Por fim, ha um canal de comunicagéo entre o sistema e o motorista, para

que uma negociacao da vaga possa ser iniciada.

2.2 Sistemas Ciber-Fisicos

Os sistemas de computag¢do modernos apresentam uma combinagao de sistemas fisicos
e elementos computacionais, que sdo desenvolvidos de forma independente. Porém, as
recentes tendéncias do aumento do desempenho e o uso de padrées de uso complexo
mudaram a integracao destes componentes de forma significativa. Essas mudancas
necessitam de novas abordagens onde componentes fisicos e computacionais estao
integrados em diversos niveis, assim, essa necessidade levou a avangos no campo de
pesquisa de Sistemas Ciber-Fisicos (KAITHAN et al., 2015).

SCFs sao definidos como sistemas que oferecem integragédo de computacao,
redes e componentes fisicos. Sao sistemas onde componentes fisicos e computacionais
estao profundamente interligados cada um operando em diferentes escalas, interagindo
uma com as outras em uma infinidade de maneiras que mudam com o contexto (JAZDI,
2014).

Algumas das caracteristicas que definem SCF séo, capacidade computacional
em todos os elementos fisicos, alto grau de automacao, redes em multiplas escalas,
integracdo em multiplas escalas temporais e espaciais e reorganizacéo de dindmicas
(SANISLAV, 2012). A geracgao anterior a dos SCF é conhecida como sistemas em-
barcados e encontram aplicagdo em diversas areas, como aeroespacial, automotiva,
energia, infraestrutura, etc. (KAITHAN et al., 2015). No entanto, sistemas embarcados
tém como foco os elementos computacionais, enquanto que SCF dao um destaque
maior na ligagdo entre elementos computacionais e fisicos.

Devido a comunicagéo entre o mundo fisico e o mundo virtual ser muito préxima,
existem alguns desafios na criagdo de um SCF. Para uma integragdo sem falhas, os
eventos no mundo fisico devem ser refletidos no mundo virtual, e as decisdes tomadas
no mundo virtual devem comunicar o mundo fisico. Ambas tarefas devem ser executadas
de maneira precisa e no tempo certo. Para isso, os SCFs precisam ser coordenados

por dispositivos de computagéo e sensores e atuadores distribuidos (KAITHAN et al.,
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2015).

As proximas sub-segodes irdo abordar alguns dispositivos computacionais exis-
tentes que podem atuar na comunicagao entre o mundo fisico e 0 mundo virtual e sobre
um protocolo de comunicagéo bastante utilizado na comunicagao entre dispositivos

fisicos.

2.2.1 ESP8266

O ESP8266 ¢ um microcontrolador produzido pelo fabricante chinés Espressif Systems
que inclui capacidade de comunicacao por Wi-Fi, que é o grande diferencial dele para
os outros microcontroladores (SYSTEMS, 2019). Sua antena Wi-Fi interna com suporte
a conexao wireless padrao IEEE 802.11, possibilita o envio de dados coletados para
um outro dispositivo sem a necessidade de utilizar cabos para comunicagao. Existem
diversos tipos de modelos do ESP8266, do ESP-1 ate o ESP-14 e o mais recente
produzido, ESP32, que também possui bluetooth 4.0 integrado (SYSTEMS, 2019).

Segundo (SKRABA et al., 2017), o ESP8266 pode funcionar em duas configu-
ragdes, o Access Point e o client:

» Access Point: O ESP8266 cria um servidor com IP definido ou aleatério e
funciona basicamente como um roteador criando uma rede Wi-Fi restrita por
login e senha;

« Client: E estabelecida uma conex&o com a rede Wi-Fi fornecida e todos os
dispositivos conectados na mesma rede possuem acesso ao ESP8266 pelo
endereco de IP.

O mddulo Node MicroController Unit (NodeMCU) é uma solugéo encapsulada
para Internet of Things (loT) que possui um ESP8266 embutido que pode ser pro-
gramado nativamente na linguagem LUA, porém existem frameworks que permitem
a programacgao do mesmo utilizando a IDE do Arduino (GROKHOTKOQOV, 2019). Este
modulo facilita o desenvolvimento de aplicagbes que utilizam os microcontroladores da
familia ESP, ja que possui 0 mesmo soldado na placa e todos os circuitos necessarios
para seu correto funcionamento. A Figura 2 ilustra a configuragao de pinos da placa
modelo 12E.
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Figura 2 — Pinagem do NodeMCU 12E
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Fonte: (ARDUINING, 2019)

Este dispositivo foi projetado de forma modular, ou seja, cada sensor é inde-
pendente e pode ser adicionado ou removido sem falhas. Pode ser verificado na Figura
2 que o NodeMCU possui uma entrada analdgica e 13 pinos digitais, o que é suficiente
para conectar um sensor de presenca e dois LED’s, por exemplo. Uma grande vantagem
de utilizagao deste microcontrolador € o baixo custo e o alcance do Wi-Fi de até 120m

em local aberto.

2.2.2 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador do tamanho de um cartao de crédito desenvolvido no
Reino Unido pela fundagédo Raspberry Pi (SJOGELID, 2013). O Raspberry Pi possui
mais poder computacional, mais memdria e maior capacidade de armazenamento
do que os primeiros computadores pessoais, porém, ndo possui o desempenho e
a capacidade de disco rigido dos computadores atuais. As limitagcbes do Raspberry
Pi podem ser superadas se conectada a periféricos como os préprios discos rigidos,
monitores HDMI e até sistemas de som de alta qualidade (UPTON et al., 2013).

Os primeiros modelos do Raspberry Pi foram anunciados em 2011 e lancados
em 2012, idealizados pelo inglés Pete Lomas para serem os computadores mais baratos
do mundo, com pregos a partir de 25 ddlares (Modelo A) e 35 ddlares (Modelo B).
Foram criados para ter finalidades educativas, estimulando o ensino da Ciéncia da

Computacao e areas relacionadas (RASPBERRY, 2019). Ha diversos projetos sendo
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desenvolvidos utilizando-a, alguns exemplos sdo: automagéo e seguranga residencial,
central multimidia, monitoramento de clima, controlador de robbs e drones e até a
utilizagdo do mesmo como um servidor (UPTON et al., 2013). A Figura 3 ilustra a

pinagem e as entradas e saidas do Raspberry Pi.

Figura 3 — Raspberry Pi Modelo 3B

Raspbarry Pi Model 8+
on (©)Raspberry Pi 2014

Fonte: (RASPBERRY, 2019)

Como qualquer computador, o Raspberry precisa de um sistema operacional,
assim, o Raspbian ! é o sistema operacional padrdao do Raspberry Pi. O Raspbian
deriva da distribuicédo Linux Debian, permitindo, por ser Linux, a instalagdo de pacotes
e dependéncias via linha de comando (HARRINGTON, 2015).

2.2.3 Mddulo HC-SR04

O mddulo HC-SR04 é um sensor com o qual é possivel medir a distancia de um objeto
que se encontra em sua frente. Um pulso eletrénico € emitido pelo dispositivo e o
mesmo se reflete no objeto a sua frente e retorna para o sonar, assim, com base no
tempo entre a emiss&o do pulso e a recepgao, é possivel determinar a distancia do
objeto (TECHNOLOGIES, 2019). A Figura 4 ilustra o sensor e seus pinos.

' https://www.raspbian.org.
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Figura 4 — Sensor
ultrassonico modelo
HC-SR04

Fonte: (TECHNOLOGIES,
2019)

O pulso emitido pelo sensor é feito de forma automatica e no intervalo de tempo
definido pelo programador. A frequéncia do pulso emitida € de 40KHz, a equagéao 1
mostra como é obtida a velocidade (TECHNOLOGIES, 2019).

B HLT = vSom

AS
2

(1)

Onde S ¢é a distancia, HLT é o tempo que o pulso demorou para ir e voltar e
vSom € a velocidade do som, considerada igual a 340m/s, assim, a distancia obtida sera
em m/s. A divisao por 2 se deve ao fato que a onda € enviada e recebida, percorrendo

duas vezes a distancia procurada.

2.2.4 Protocolo MQTT

Para que dispositivos se conectem a Internet é necessario que sejam definidos modelos
e padrbes que atendam suas reais necessidades. Em muitos casos, estes dispositivos
sdo limitados em recursos, tais como memaria, processamento e fornecimento de
energia. Portanto, enfatizam a utilizagdo de protocolos de comunicagédo simples e
de facil implementagdo, sem que haja um forte apelo para a seguranga, devido sua
simplicidade.

O MQTT ¢é um protocolo leve para comunicagdo que funciona em cima do
Protocolo de Controle de Transmissao, tendo a porta 1883 definida por padrao para
comunicacao do servidor com o cliente pela Autoridade de Atribuicdo de Numeros
da Internet (MQTT, 2019). Seu funcionamento é baseado no principio de publicagao
de mensagens em um tépico e na leitura de tépicos. Desta forma, sempre que um
dispositivo for se comunicar com outro, deve-se especificar qual o tépico para qual

a informacéo sera enviada, da mesma forma, a aplicagdo que deseja receber esta
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informacao deve estar inscrita neste topico. A Figura 5 ilustra a arquitetura basica do
protocolo MQTT.

Figura 5 — Arquitetura do protocolo MQTT
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Fonte: Adaptado de (AZZOLA, 2019)

Para que haja esta comunicacao é necessario fazer o uso de um broker, que
atua como um servidor no qual os dispositivos se conectam para se publicar e se
inscrever nos topicos. A Figura 6 ilustra como é feita a conexao de uma aplicagdo em

um broker na linguagem Java.

Figura 6 — Arquitetura do protocolo MQTT

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MqttClient;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttException;
import org.eclipse.paho.client.mgttv3.MgttMessage;
import classes.MqttCallback;

public class MgttExample {
public static MqttClient client;
public static MgttMessage message = new MgttMessage();

static String broker = "tcp://192.168.0.108:1883";
static String topic = "estacionamento/setoril/vaga23"

client = new MqttClient(broker, "MqttClientName");
client.setCallback(new MgttCallback());
client.connect();

client.subscribe(topic);
client.publish(topic, "Just subscribed");

Fonte: Autoria propria (2021)

Neste exemplo, a biblioteca do Eclipse Mosquitto € importada, na linha 9 é
definido o enderego IP do broker e na linha 12 a conex@o com o broker € instanciada.

Na linha 13 é setado um callback, que é a fung&o que ira executar assim que uma
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mensagem no topico inscrito chegar. Na linha 14 a conexao com o broker é criada e na
linha 16 mostra como é feita inscricdo em um topico e na linha 17 como é feita uma
publicacdo em um tépico.

Nao ha necessidade de criar estes topicos, porém, para haver uma comunicagéo
sem falhas, o mesmo nome de tépico deve ser programado tanto para publicagao, quanto
para inscricao. Uma maneira de padronizar os tépicos € criando niveis de hierarquia,
por exemplo, um estacionamento que possui varios setores e cada setor possui varias
vagas a padronizagdo pode seguir a seguinte forma: estacionamento/setor1/vaga23
como foi mostrado na Figura 6.

Assim, um dispositivo que quiser saber se a vaga 23 esta livre ou ocupada ira
se inscrever neste topico, recebendo assim qualquer publicagdo. Da mesma maneira, o
dispositivo responsavel pela vaga 23 deve publicar neste mesmo tépico sempre que

houver uma mudanca de estado na vaga.

2.3 Agentes e Sistemas Multi-Agentes

Um agente é um software que pode ser visto com as capacidades de percepcao de
seu ambiente por via de sensores e age nesse ambiente por meio de atuadores. O
termo percepgéo € usado para se referir as entradas perceptivas do agente em qualquer
instante. A sequéncia de percepcao de um agente € um histdrico de tudo o que o
agente ja percebeu no ambiente situado. Assim, permite-se que o agente consiga atuar
no ambiente tomando ac¢des a partir de decisbes tomadas com base em seu objetivo
(RUSSELL et al., 1995).

A Figura 7 ilustra a estrutura basica de um agente. O agente recebe informacdes
através de seus sensores, executa um raciocinio definido e produz como saida uma
acéo que afeta o ambiente. Fazendo uma analogia a nds, seres humanos, nossos
sensores sao olhos e ouvidos e nossos atuadores sao pernas e maos. Um agente
robdtico pode ter cAmeras e rastreadores de infravermelho para sensores e motores

para atuadores.
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Figura 7 — Iteracao de um agente no ambiente
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Fonte: (RUSSELL et al., 1995)

Existem diferentes definicbes do que € um agente, porém, existe um consenso
que os agentes possuem quatro caracteristicas principais: autonomia, proatividade,
reatividade e interatividade social (WOOLDRIDGE, 2009).

- Autonomia: E o poder de decidir quais acdes tomar visando sempre atingir

um objetivo. Diferentemente de outras técnicas de programacao, onde é
seguido uma sequéncia de regras pré-definidas para realizar uma tarefa,
no contexto de agentes, isso nao € aplicado, pois 0 comportamento de um
agente é autbnomo de maneira que pode-se tomar decisdes diferentes em
uma mesma situagao;

- Proatividade: E a capacidade de exibir um comportamento direcionado por

objetivos tomando uma iniciativa para satisfazé-los;
- Reatividade: E a capacidade de perceber o ambiente e tomar acdes acdes de
modo a satisfazer seus objetivos. Estas agbes podem ser racionais, baseadas
em conhecimentos adquiridos previamente ou reflexivas, uma agéo gerada a
partir de um impulso vindo do ambiente; e

« Habilidade Social: E a capacidade de um agente interagir com outros agentes
ou com seres humanos para atingir seus objetivos. Esta caracteristica é
definida pela habilidade de colaboragdo com outros agentes, comunicagao
por meio da troca de informacdes e a capacidade de chegar-se a um acordo
com outros agentes. Comumente, estes sistemas compostos sdo chamados
de Sistemas Multi-Agentes.

A dificuldade para encontrar uma definicdo se deve ao fato que o conceito
de agentes muda dependendo do campo de aplicagdo (WOOLDRIDGE, 2009). Por
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exemplo, em algumas areas, a capacidade de um agente aprender pode nao ser
importante, enquanto que em outras esta mesma capacidade é de suma importancia.

Com base na estrutura ilustrada na Figura 7, € possivel estabelecer que um
agente pode ser distribuido em varios agentes, cooperando um com 0s outros de
forma a solucionar problemas complexos. Esta cooperagéo se da por meio de suas
habilidades sociais e ndo necessariamente € relacionada ao compartilhamento de
recursos. Sistemas com essa caracteristica sdo chamados de Sistemas Multi-Agentes

(SMAs). A Figura 8 ilustra a organizagao de um SMA.

Figura 8 — Estrutura organizacional de um SMA
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Fonte: Adaptado de (BORDINI et al., 2007)

Um SMA é um conjunto de agentes que compartilham o mesmo ambiente
e possuem maneiras de se comunicarem entre si. Dentro deste sistema, um agente
pode ter uma hierarquia diferente de outro, tendo assim um grau maior ou menor de
influéncia dentro do ambiente. Cada agente em um SMA possui uma capacidade de
percepgcao do ambiente diferente do outro, influenciando assim diferentes aspectos do
ambiente (WOOLDRIDGE, 2009). A prdoxima sub-secao ira tratar do framework para a

programacéo de agentes utilizado neste trabalho, o JADE.
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2.3.1 Framework JADE

O JADE ¢ um framework para programagao de agentes totalmente implementado na
linguagem Java, o que pode ser uma grande vantagem devido ao enorme conjunto
de recursos e bibliotecas oferecidas pela linguagem (JADE, 2003). Com o objetivo
de facilitar o desenvolvimento de aplicagbes baseados em agentes por meio de um
ambiente, O JADE implementa os recursos de suporte de ciclo de vida exigidos pelos
agentes, a ldgica central dos agentes e um conjunto avancado de ferramentas graficas
(GREENWOOD et al., 2004).

Como este framework foi totalmente desenvolvido em linguagem Java, o JADE
oferece um grande conjunto de abstra¢gées que permite aos desenvolvedores criar
SMA com minima experiéncia em agentes. Outro fator para a escolha da linguagem
Java é de que linguagens orientadas a objetos sao consideradas adequadas para
desenvolvimento de agentes, pelo fato de o conceito de agentes néo estar distante do
conceito de objetos (GREENWOOQOD et al., 2004).

2.3.1.1 Comportamentos

O JADE disponibiliza aos usuarios funcionalidades para implementacao dos comporta-
mentos do agente a ser desenvolvido. Estes comportamentos apresentam dois métodos,
o0 método action que define as tarefas a serem executadas quando determinado com-
portamento for acionado, e 0 método done que retorna um valor do tipo boolean quando
finalizada a execug¢do de um comportamento (GREENWOOD et al., 2004).

Um agente pode executar varios comportamentos de forma simultanea, porém
estes comportamentos ndo sdo executados todos ao mesmo tempo, como threads
nas linguagens de programagéo, mas de forma sequencial. Assim, quando um com-
portamento € acionado seu método action é executado até que sua execugao seja
finalizada. E responsabilidade do desenvolvedor definir quando cada comportamento
sera executado (GREENWOOQOD et al., 2004).

Os comportamentos podem ser de trés tipos:

» One-Shot: tem como finalidade ser completado em apenas uma execugao,

sendo a fungéo action executada apenas uma vez. Para utilizar este compor-

tamento é necessario estender a classe OneShotBehaviour;
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 Cyeclic: tem como finalidade nunca ser completado, sendo a fungéo action
constantemente chamada até que a execugao do agente seja finalizada. Para
utilizar este comportamento é necessario estender a classe CyclicBehaviour;
« Generic: tem como finalidade executar diferentes tarefas de acordo com um
valor de status. Sua execugéo é concluida quando determinada condigao é
atendida. Para utilizar este comportamento é necessario estender a classe

Behaviour.

2.3.1.2 Implementagédo de um agente

Para utilizar o JADE no desenvolvimento de um agente, basta adicionar a biblioteca do
JADE no projeto e importar as classes necessarias. Para a criagdo de um agente, &
necessario estender a classe do tipo Agent e sobrescrever a funcao setup. Também, é
necessario adicionar os comportamentos que o agente deve adotar. A Figura 3 mostra

um exemplo de como implementar um agente simples com um comportamento qualquer
utilizando JADE.

Figura 9 — Exemplo de um agente com comportamento
o000

import behaviours.MyBehaviour;
import jade.core.Agent;

public class MyAgent extends Agent {
a0verride
protected void setup() {
System.out.println("Agent name " + getAID().getName());

}

addBehaviour(new MyBehaviour());

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas linhas 1 e 2 sdo feitas as importagdes. Na linha 4, a classe MyAgent estende
a classe Agent da biblioteca do JADE. Na linha 6, a fungao setup padrao da classe
Agent é sobrescrita e entdo sao inseridas todas as instru¢des do agente, neste exemplo,
apenas o nome do agente é impresso na tela. Na linha 10, um OneShotBehaviour é

atrelado ao agente.
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2.3.1.3 Comunicacao

A The Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) é uma organizacao internacional
de padrbes sem fins lucrativos que promove a tecnologia baseada em agentes e a
interoperabilidade de seus padrdes com outras tecnologias. Foi formada para produzir
especificacoes de padrdes de software para agentes e assim promover 0 sucesso no
desenvolvimento de aplicagdes, servigos e equipamentos baseados em agentes (FIPA,
2021).

Dentro da FIPA, é especificada a linguagem de comunicacao entre agentes,
denominada de Agent Communications Language (FIPA-ACL). Esta linguagem contém
um conjunto de parametros para uma efetiva comunicagao entre agentes. Os parametros
necessarios para realizacdo de uma troca de mensagens se dao de acordo com a
situacao, sendo obrigatérios em qualquer mensagem os parametros de performativa,
agente remetente, agente destinatario e conteudo.

A linguagem FIPA-ACL também define o tipo da mensagem a ser enviada,
indicando ao agente destinatario a intengao da troca de mensagens por parte do agente
remetente (GREENWOOD et al., 2004). Cada uma dessas ag¢des define um tipo de
resultado esperado, por exemplo, uma mensagem do tipo REQUEST, utilizada nesse
trabalho, que o agente remetente esta solicitando uma agao para ser executada pelo
agente destinatario. As demais agdes sao definidas por:

« AGREE: Acéo de concordar em executar certa tarefa;

« CANCEL: Agao em que o agente remetente informa ao agente destinatario

qgue néo ha mais intengéo do destinatario executar determinada tarefa;

* CALL FOR PROPOSAL: Acao de solicitar propostas para executar determi-

nada tarefa;

« CONFIRM: Agao em que o agente remetente informa ao agente destinatério

que determinada proposicao € verdadeira;

« INFORM: Agéo em que o agente remetente informa ao agente destinatario

que determinada proposicéo € verdadeira;

« PROPOSE: Acéo de enviar uma proposta para execugao de determinada

tarefa, considerando condi¢des prévias;

« REQUEST: Acéao em que o agente remetente solicita a execugao de determi-

nada tarefa ao agente destinatario.
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2.3.1.4 Arquitetura

A arquitetura de comunicacao JADE tenta oferecer mensagens flexiveis e eficientes,
escolhendo de forma transparente o melhor transporte disponivel e aproveitando uma
tecnologia distribuida e incorporada no ambiente de tempo de execugéo Java. Embora
apareca como uma entidade unica para o mundo externo, a plataforma do JADE é em si
um sistema distribuido, uma vez que pode ser dividida em varios hosts. O sistema JADE
compreende um ou mais contéineres de agente, cada um vivendo em uma maquina
virtual Java separada e fornecendo suporte de ambiente de execugdo para alguns
agentes JADE (BELLIFEMINE et al., 2001).

O Java RMI (Remote Method Invocation) é usado para comunicagao entre
os contéineres e cada um deles também pode atuar como um cliente IIOP (Internet
Inter-ORB Protocol) para encaminhar mensagens de saida para plataformas de agentes
externos. Um contéiner principal também é um servidor [IOP, ouvindo o enderecgo
ACC (Agent Communication Channel) oficial da plataforma do agente para mensagens
recebidas de outras plataformas. Os dois agentes de sistema obrigatdrios, ou seja, o
AMS (Agent Management System) e o DF (Directory Facilitator) padrao, sao executados
no contéiner principal (BELLIFEMINE et al., 2001).

Novos contéineres de agente podem ser adicionados a uma plataforma JADE
em execugao; assim que um contéiner nao principal € iniciado, ele segue um protocolo
de registro simples com o principal e adiciona-se a uma tabela de contéineres mantida
pelo principal. Os usuarios podem empregar opgdes de linha de comando simples para
saber em qual host e porta o container principal esta escutando para novos registros
de contéiner (BELLIFEMINE et al., 2001).

O Java RMI é usada como o middleware de comunicagao que faz o JADE
assumir a aparéncia de uma plataforma unica, mesmo que seja distribuida. Cada
contéiner de agente exporta uma interface remota RMI para fornecer uma infraestrutura
de objetos distribuidos para operag¢des de plataforma, como gerenciamento de ciclo de
vida do agente (BELLIFEMINE et al., 2001).

Por exemplo, quando o AMS ¢ solicitado a suspender um agente, pode muitas
vezes ser 0 caso de que o agente esta sendo executado em um contéiner diferente e
isso é desconhecido para todos os agentes, AMS incluido, porque o enderecamento no

nivel do agente vé um JADE plataforma como um todo, seguindo as especificacoes
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de nomenclatura do FIPA. O AMS s¢6 pode confiar na infraestrutura JADE subjacente
para encontrar o agente relevante, portanto, ele simplesmente chama um método
suspendAgent, passando o nome do agente como um argumento. Este método produzira
uma chamada local se 0 agente a suspender residir no container principal ou, se nao
for o caso, uma chamada remota RMI (BELLIFEMINE et al., 2001).

2.4 Sistemas web

Aplicagcbes web s&o sistemas desenvolvidos utilizando linguagens de programacao
como JavaScript e HTML e hospedados na web para serem executados no navegador
(AL-FEDAGHI, 2011). Essas aplicagdes sao acessadas por meio de uma conexao de
rede e ndo precisa estar instalado na memdria do dispositivo (TECHOPEDIA, 2021).

Os sites tradicionais introduzidos no comecgo da Internet forneciam paginas
estaticas ao cliente, utilizando HTML e CSS, ou seja, sites com numero fixo de paginas
e sem intera¢cdes com o usuario. Porém, com o passar dos anos e com a evolug¢ao das
tecnologias, as pessoas necessitaram de sites dindmicos com itera¢des e acesso a uma
camada de persisténcia de dados, e com isso, tecnologias como Javascript comegaram
a ser utilizados (JADHAV et al., 2015).

Para atingir a mesma experiéncia que os usuarios possuem em aplicagbes
desktop, surgiu a Single Page Application (SPA). Uma SPA é composta por componentes
individuais que podem ser atualizados e substituidos, sem a necessidade de recarregar
a pagina a cada acg&o do usuario, capacitando sistemas web a serem leves e robustos
(JADHAV et al., 2015).

Existem diversas bibliotecas e frameworks Javascript para o desenvolvimento
web de uma SPA, como Angular 2, React 3 e Vue . O React é uma biblioteca Javascript
mantida pelo Facebook com foco em criar interfaces de usuario interativas em pagi-
nas web, renderizando apenas os componentes em que tiveram alteracdes de dados
(REACT, 2021).

Para o desenvolvimento de uma aplicacdo em React, existem diversas IDEs,

mas a principal e amplamente utilizada atualmente é o Visual Studio Code, desenvolvido

2 https://angular.io.
8 https://reactjs.org.
4 nhttps://vuejs.org.
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pela Microsoft. Essa IDE € um editor de cddigo-fonte leve, disponivel para Windows,

MacOS e Linux, e possui suporte interno para Javascript e Typescript (CODE, 2021).

2.5 Computacao em nuvem

A computagcdo em nuvem € uma plataforma de servigos que fornece acesso rapido
a recursos computacionais por meio da internet, definindo o prego desses recursos
conforme o uso (AWS, 2021e). E um paradigma que permite acesso ubiquo a um
conjunto de recursos computacionais como servidores, banco de dados e func¢des
e € composto por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servi¢co e quatro
modelos de implantagado (MELL et al., 2011). A seguir, s&o listadas as caracteristicas e
0s modelos:
1. Caracteristicas essenciais:

 Autoatendimento sob demanda: Um consumidor pode fornecer recursos
de computagao, como tempo de servidor e armazenamento de rede sob
demanda, sem a necessidade de interagdo humana com cada provedor
de servico;

« Amplo acesso a rede: Os recursos estdo disponiveis na rede e sédo
acessados por meio de mecanismos que promovem 0 uUso por meio de
plataformas como computadores, celulares e tablets;

« Agrupamento de recursos: Os recursos de computacao do provedor
sdo agrupados para atender a varios consumidores usando um modelo
multilocatario, com diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos e rea-
tribuidos dinamicamente de acordo com a demanda do consumidor. Ha
uma sensagao de independéncia de localizagdo em que o cliente geral-
mente ndo tem controle ou conhecimento sobre a localizagao exata dos
recursos fornecidos, mas pode ser capaz de especificar a localizagdo em
um nivel mais alto de abstracao (por exemplo, pais, estado ou datacenter).
Exemplos de recursos incluem armazenamento, processamento, memoria
e largura de banda da rede;

 Elasticidade rapida: As capacidades podem ser elasticamente provi-
sionadas e liberadas, em alguns casos automaticamente, para escalar

rapidamente para fora e para dentro de acordo com a demanda. Para o
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consumidor, os recursos disponiveis para provisionamento muitas vezes
parecem ser ilimitados e podem ser apropriados em qualquer quantidade
a qualguer momento;

» Servico medido: Os sistemas em nuvem controlam e otimizam automati-
camente o uso de recursos, alavancando uma capacidade de medigdo1 em
algum nivel de abstracdo apropriado para o tipo de servigo (por exemplo,
armazenamento, processamento, largura de banda e contas de usuario
ativas). O uso de recursos pode ser monitorado, controlado e relatado, pro-
porcionando transparéncia tanto para o provedor quanto para o consumidor
do servigo utilizado.

2. Modelos de servigo:

« Software as a Service (SaaS): O recurso fornecido ao consumidor é
usar os aplicativos do provedor em execugdo em uma infraestrutura em
nuvem. Os aplicativos sao acessiveis a partir de varios dispositivos clientes
por meio de uma interface de cliente fino, como um navegador da web
(por exemplo, e-mail baseado na web) ou uma interface de programa. O
consumidor n&o gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem subjacente,
incluindo rede, servidores, sistemas operacionais, armazenamento ou
mesmo recursos de aplicativos individuais, com a possivel excegao de
definicdes de configuracao de aplicativos especificas do usuario;

 Platform as a Service (PaaS): O recurso fornecido ao consumidor € im-
plantar na infraestrutura de nuvem aplicativos criados ou adquiridos pelo
consumidor, criados usando linguagens de programagao, bibliotecas, ser-
vicos e ferramentas com suporte do provedor. O consumidor ndo gerencia
ou controla a infraestrutura de nuvem subjacente, incluindo rede, servido-
res, sistemas operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre
os aplicativos implantados e, possivelmente, definicdes de configuragédo
para o ambiente de hospedagem de aplicativos.

* Infrastructure as a Service (laaS): A capacidade fornecida ao consumidor
é fornecer processamento, armazenamento, redes e outros recursos de
computagédo fundamentais onde o consumidor é capaz de implantar e
executar software arbitrario, que pode incluir sistemas operacionais e

aplicativos. O consumidor ndo gerencia ou controla a infraestrutura de
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nuvem subjacente, mas tem controle sobre os sistemas operacionais,
armazenamento e aplicativos implantados; e, possivelmente, controle
limitado de componentes de rede selecionados (por exemplo, firewalls de
host).

3. Modelos de implantacao:

« Nuvem privada: A infraestrutura de nuvem é fornecida para uso exclu-
sivo por uma unica organizagao composta por varios consumidores (por
exemplo, unidades de negdcios). Ele pode pertencer, ser gerenciado e
operado pela organizagéo, por terceiros ou por uma combinacao deles, e
pode existir dentro ou fora das instalagées;

* Nuvem da comunidade: A infraestrutura de nuvem é fornecida para uso
exclusivo por uma comunidade especifica de consumidores de organiza-
¢bdes que compartilham preocupacdes (por exemplo, missdo, requisitos
de seguranca, politica e consideragdes de conformidade). Ele pode ser
de propriedade, administrado e operado por uma ou mais organizagdes
na comunidade, um terceiro, ou alguma combinagao deles, e pode existir
dentro ou fora das instalagdes;

« Nuvem publica: A infraestrutura em nuvem € fornecida para uso aberto
pelo publico em geral. Ele pode ser de propriedade, administrado e ope-
rado por uma organizagdo empresarial, académica ou governamental,
ou alguma combinacao deles. Ele existe nas instalagdes do provedor de
nuvem;

* Nuvem hibrida: A infraestrutura de nuvem é uma composicao de duas ou
mais infraestruturas de nuvem distintas (privada, comunidade ou publica)
que permanecem entidades unicas, mas s&o unidas por tecnologia padro-
nizada ou proprietaria que permite a portabilidade de dados e aplicativos
(por exemplo, explosdo de nuvem para balanceamento de carga entre
nuvens).

Com a computagao em nuvem, empresas podem ativar instantemente milhares
de servidores e entregar resultados rapidamente, ndo necessitando de um planejamento
com infraestruturas de Tl, oportunizando a substituicdo de despesas com infraestrutura

por baixos custos variaveis (AWS, 2019). Plataforma de servicos em nuvem, como
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a Amazon Web Services (AWS) 35, Google Cloud ¢ e a Microsoft Azure 7 possuem e
mantém essa infraestrutura, enquanto o cliente provisiona e usa o que precisa por meio
de uma aplicagao web.

A AWS é uma plataforma em nuvem que oferece mais de 175 servicos em
todo mundo (AWS, 2019). A AWS abrange 69 zonas de disponibilidade em 22 re-
gides geograficas em todo mundo, com planos anunciados para mais 16 zonas de
disponibilidade.

Em 2006, a AWS iniciou a oferecer servigos de computagdo em nuvem. Atual-
mente, essa plataforma fornece uma infraestrutura altamente confiavel, escalavel e de
baixo custo, que abastece centenas de milhares de empresas em 190 paises (AWS,
2019). Além disso, a AWS possui um nivel gratuito que inclui um milhdo de chamadas
de API durante até 12 meses (AWS, 2021c).

A AWS oferece uma quantidade maior de servigos em comparagao com outros
provedores de nuvem, como armazenamento de dados e tecnologias emergentes como
Machine Learning e Inteligéncia Artificial (AWS, 2019). Para o presente trabalho, foram

utilizados os servigos: DynamoDB, Lambda e AppSync.

2.5.1 Lambda

Lambda € um servigco que permite que um codigo seja executado sem gerenciar ou
provisionar servidores. Esse servigo processa cada acionamento individualmente e
executa o cédigo paralelamente, escalando de acordo com a necessidade. Dessa
forma, é necessario apenas escrever o cddigo back-end e o servigo realiza toda a
administragcdo. Esse servigo também conta com um nivel gratuito que inclui 1 milhdo
de solicitagdes gratuitas por més e 400.000 GB/segundos de tempo de computacao
por més (AWS, 2021d).

No entanto, para desenvolver o back-end, é necessario utilizar uma ferramenta
que seja compativel com a Lambda. Para isso, foi utilizado o NodeJS, uma plataforma Ja-
vascript para criagao de cddigo back-end (MADSEN et al., 2015) altamente performatica
e confiavel (BUTTIGIEG et al., 2015).

5 hittps://aws.amazon.com.
6 http://cloud.google.com.
7 https://azure.microsoft.com.
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2.5.2 DynamoDB

O DynamoDB é um servico de banco de dados chave-valor com desempenho rapido e
escalavel. Ele replica automaticamente os dados em varios servidores, fornecendo alta
disponibilidade e durabilidade. Além disso, pode suportar 10 trilhdes de requisicdes
por dia e 20 milhdes de requisi¢coes por segundo (AWS, 2021b). O DynamoDB conta
com um nivel gratuito de uso, disponibilizando 25 GigaByte (GB) de armazenamento
fisico de dados e 1 GB de transferéncia de dados agregado com os servigos da AWS.

Portanto, ele foi utilizado para a persisténcia dos dados do trabalho.

2.5.3 AppSync

Para que seja possivel que o front-end e back-end possam se comunicar, € necessaria
uma API. Para isso, foi utilizado o AppSync, O AWS AppSync é um servigo totalmente
gerenciado que facilita o desenvolvimento de APIs GraphQL a lidar com o trabalho
pesado de se conectar com seguranca a fontes de dados como AWS DynamoDB e
Lambda (AWS, 2021a).

GraphQL é uma linguagem de consulta para APIs que fornece uma descrigéao
completa e compreensivel dos dados em sua API. Assim, torna-se mais facil evoluir APls
ao longo do tempo e permite poderosas ferramentas para o desenvolvedor (GRAPHQL,
2021).

A Figura 10 representa o Diagrama Geral de uma API GraphQL, mostrando

como € o processo de uma requisi¢éo até a chamada de uma fungéo lambda.
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Figura 10 — Diagrama da API

Fonte: Autoria propria (2021)

No schema séao definidos trés tipos chamados “especiais": Query, Mutation e
Subscription; no tipo Query séo definidas todas as operagdes de busca de dados; no
tipo Mutation sdo definidas as operag¢des que fazem insergéo, atualizag&o ou remogao
de dados; e no tipo Subscription sao maneiras de criar e manter uma conexao em tempo
real com o servidor.

Cada um desses tipos possuem métodos, portanto, no tipo Query ha métodos
que realizam listagem, no tipo Mutation ha métodos para inser¢ao/delecdo/atualizagao
e no tipo Subscription ha assinaturas para os métodos do tipo Query e Mutation.

Cada método possui um resolver diferente e cada resolver esta atrelado a
uma fung¢ao lambda. Um resolver ira organizar os parametros e executar a invocagao
da lambda. Assim, dependendo de qual método foi requisitado para a API é possivel
executar diferentes fun¢des lambdas que realizam diferentes operagoes.

Com esse servigo, € possivel criar uma APl que permite a comunicagao em
tempo real, utilizando assinaturas (AWS, 2021a). Assim, este servico foi utilizado para
o desenvolvimento do trabalho pela necessidade de fazer requisi¢ces e atualizar as

vagas do estacionamento em tempo real.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem varios trabalhos sendo desenvolvidos nas area de agentes embarcados
e sistemas ciber-fisicos, assim como trabalhos que utilizam sistemas ciber-fisicos em
Estacionamentos Inteligentes. Esta se¢c&o apresenta alguns destes trabalhos relaciona-
dos e suas principais caracteristicas e contribuicées. A Figura 11 mostra um diagrama
de Venn que relaciona as principais areas da presente pesquisa com seus respectivos
trabalhos relacionados apresentados neste capitulo. No centro do diagrama de Venn é
possivel notar os trabalhos ja publicados e que foram desenvolvidos no mesmo contexto

do presente trabalho.

Figura 11 — Diagrama de Venn dos trabalhos relacionados

(1) Lin, Rivano e Mouél (2017)

(2) Barriga, Sulca, Leon e Ulloa (2019)
Agentes (3) Khanna (2016)

(4) Thangam, Mohan e Sukesh (2018)

(5) Shah e Chaudhari (2017)

(6) Dias, Barbosa e Leitdo (2015)

(7) Lazarin e Pantoja (2015)

) (10) (7) (8) Pantoja, Stabile, Lazarin e Sichman (2016)
() (12) (8) (9) Napoli, Nocera e Rossi (2014)
(13) (17) (6) (10) Castro, Alves e Borges (2017)
(14) (15) (11) Rizvi, Zehra e Olariu (2018)
(18) (12) Ducheiko e Alves (2018)

(13) Alves, Alves, Borges e Leitdo (2019)

; Sistemas
Smart Parking ; o 14) Mellado, Borges, Alves e Leitdo (2021
(5) ciber fisicos S
(4 (15) Botelho, Borges e Alves (2019)
g
2) (3) (16) Botelho, Borges e Alves (2020)

) (17) Sakurada, Barbosa, Leitdo, Alves, Borges
e Botelho (2019)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em (LIN et al., 2017) é realizado uma pesquisa no periodo de 2000 até 2016
em solugdes para estacionamentos inteligentes. Os autores dividiram esta pesquisa
em 3 temas: coleta de informagao, desenvolvimento do sistema e disseminagéo de
servico. Para cada tema, € explicado as principais abordagem utilizadas nos trabalhos
e resumidos seus objetivos e visdes para resolver as dificuldades atuais encontradas
no problema dos estacionamentos. Neste trabalho, os autores apresentam um guia
compreensivel para a pesquisa propondo solu¢des de estacionamentos inteligentes.

No trabalho desenvolvido por (BARRIGA et al., 2019), apresenta uma revisao
da literatura sobre tecnologias como componentes, sensores e softwares, empregadas

em Estacionamentos Inteligentes. Os autores identificam os tipos mais utilizados de
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cada componente e destacam as tendéncias de uso, além de analisar varios trabalhos
cujo foco esta no desenvolvimento de softwares para Estacionamentos Inteligente. Este
artigo é utilizado como referéncia quanto as tecnologias e componentes que podem ser
utilizados neste trabalho.

Em (KHANNA et al., 2016) € proposto um estacionamento inteligente baseado
em Internet das Coisas que utiliza um Raspberry Pi como um intermedidrio entre os
sensores do estacionamento e um servidor de Cloud gerenciando as informagdes das
reservas de vagas. O autor utiliza-se de um aplicativo mével para auxiliar o motorista
a saber quais vagas do estacionamento estao disponiveis. Com o sistema proposto,
o autor apresenta uma alternativa para o problema dos estacionamentos com uma
arquitetura fisica, integrada em nuvem.

Em (THANGAM et al., 2018) é proposto um sistema de reservas para um
estacionamento inteligente utilizando um Raspberry Pi para o reconhecimento dptico
de caracteres para identificagdo da placa do carro e reconhecimento facil do motorista
para fornecer segurancga. Para requisitar uma vaga, o motorista deve informar o local, o
numero da vaga, a placa do carro e uma foto para verificagéo facial. Assim que chega no
estacionamento, a reserva € identificada através da verificagdo dos dados informados
previamente.

Em (SHAH et al., 2017) um sistema de estacionamento baseado em sensores
ultrassénicos e Arduino € proposto. Neste trabalho, os sensores ultrassénicos séo
conectados ao Arduino e através do pulso de onda ultrassénica produzido pelo sensor,
€ possivel detectar se ha um carro estacionado ou ndo. Neste sistema, quando o sensor
detecta uma vaga livre, é feita uma atualizagdo em um sistema web, onde é possivel
visualizar todas as vagas do estacionamento.

Em (DIAS et al., 2015) é descrito a implantacéo de agentes embarcados em um
sistema de producdo em pequena escala composto por robds e controladores l6gicos
programaveis. Em uma das abordagens utilizadas, foi-se desenvolvidos agentes no
framework JADE e embarcados em um Raspberry Pi para controle do processo fisico
do sistema. Os autores consideram esta abordagem completamente transparente, pois
o desenvolvimento dos agentes ndo segue nenhum requisito especial e 0s mesmos
funcionam perfeitamente no Raspberry Pi. Uma grande vantagem dessa abordagem
€ a possibilidade de utilizag&o dos agentes para executar programas de controle em

tempo real.
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Em (LAZARIN et al., 2015) é apresentado uma plataforma para embarcar agen-
tes em plataformas de hardware. Esta plataforma consiste em embarcar o framework
de agentes Jason em um Raspberry Pi para controlar os dispositivos de hardware e um
Arduino para controlar os sensores e atuadores. Para que haja uma comunicagao entre
o software e o hardware € necessario estabelecer uma comunicagéo entre eles, para
isso, os autores desenvolveram a biblioteca Javino que € um protocolo de comunicac¢ao
para troca de mensagens entre o Java e o Arduino através de uma porta serial. Como
resultado , € apresentado um chassi de um veiculo capaz de se mover e desviar de
veiculos utilizando o Javino.

Em (PANTOJA et al., 2016) é proposta uma arquitetura para programagéao de
agentes embarcados utilizando o middleware Javino e filtros de percepg¢do denominada
ARGO. Os autores propdem a aplicagao de filtros de percepgao para reduzir o gargalo no
ciclo de percepcdes dos agentes quando a percepg¢ao dos mesmos aumenta, reduzindo
o custo de processamento. Como resultado, os autores apresentam experimentos
utilizando uma plataforma de veiculo terrestre em um cenario de colisdo. Utilizando o
ARGO, foi possivel concluir que o uso de filtros de percepgéao foi capaz de prevenir
colisbes de forma eficaz.

Em (DI NAPOLI et al., 2014a) um sistema para alocacao de vagas baseado
em um mecanismo de negociacao entre agentes de software € apresentado. Neste
sistema, os motoristas negociam as vagas diretamente com um agente administrador
que considera como base a distancia e custo da vaga. Os autores também apresentam
um protocolo de negociagdo especifico para o sistema desenvolvido baseado em
rodadas, propostas e contrapropostas.

Em (RIZVI et al., 2018), é utilizado um agente em nuvem, chamado parker, que
define uma vaga de estacionamento que seja mais apropriada para um motorista. No
sistema, cada veiculo € um agente que possui como crenga as caracteristicas de seu
motorista. O agente parker, na nuvem, é capaz de interagir com servigos de trafego,
clima, e emergéncia para encontrar a melhor vaga disponivel no estacionamento com

base nas requisi¢es feitas pelo agente motorista.
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3.1 Trabalhos do Grupo de Pesquisa

Estes trabalhos fazem parte do projeto Smart Parking, que em parceria com o IPB,
possui o0 objetivo de desenvolver um estacionamento inteligente com uma abordagem
baseada em agentes devido a capacidade de inteligéncia distribuida dos agentes e
pela escalabilidade oferecida.

(CASTRO et al., 2017) desenvolveu um SMA utilizando o framework JaCaMo
com o intuito de gerenciar vagas em um estacionamento inteligente. Este sistema é
composto por dois tipos de agentes: manager que é responsavel pela administragéo
das vagas; e drivers que representam os motoristas querendo utilizar o estacionamento.
As vagas do estacionamento sao atribuidas aos motoristas de acordo com um grau de
confianga que cada motorista possui. Os resultados mostraram, em diversas simulagdes,
o funcionamento do sistema e que motoristas que possuem maior grau de confianca
recebem vaga em menor tempo.

Em (DUCHEIKO et al., 2018) é proposto um modelo de raciocinio e um protocolo
de negociacao para implementar um mecanismo de negociag¢ao descentralizado. O
modelo adota apenas um tipo de agente, o0 motorista, que é capaz de assumir tanto o
papel de vendedor, como de comprador de uma vaga. A principal caracteristica desse
trabalho, segundo os autores, € a ndo existéncia de um agente centralizador no sistema,
assim, todos os agentes independem de um maodulo central para obter uma vaga.

Em (ALVES et al., 2019) é apresentado um estudo a respeito de protocolos de
negociacao para problemas de consenso em estacionamentos inteligentes. Algumas
estratégias de negociagdo, como o protocolo Contract Net, o leildo inglés e o leilao
holandés foram implementados utilizando o framework JADE para evidenciar a melhor
estratégia para aplicar em um SMA aplicado a estacionamentos inteligentes.

Em (MELLADO et al., 2021) propde um método de precificagao dindmico para
promover alocagdo de vagas em um estacionamento e a diminuicdo do congestio-
namento nas cidades. Para isso, um SMA foi implementado utilizando o framework
JaCaMo, visando alterar dinamicamente os pregos das vagas com base em caracteristi-
cas observadas no ambiente. Segundo as simulacdes realizadas, os autores concluiram
que a utilizagdo do método de precificagdo dindmico aumenta a ocupagao média do
estacionamento mantendo o ganho total.

Em (BOTELHO, P. et al., 2019), trabalho em fase inicial, é proposto uma ar-
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quitetura utilizando agentes embarcados em um Raspberry Pi e sensores conectados
a ESP-12e como uma alternativa para os estacionamentos inteligentes. Os autores
propdem utilizar um agente JADE como gerenciador das vagas, um SMA responsavel
pela parte de negociagdo com o motorista e o ESP-12e para capturar o estado da
vaga e enviar para o Raspberry via protocolo MQTT. As principais vantagens desta
arquitetura, segundo os autores, esta no baixo custo de instalagéo, visto que as placas
de maior custo sao utilizadas apenas sob demanda do estacionamento.

Em (SAKURADA et al., 2019) uma arquitetura ciber-fisica para estacionamentos
inteligentes é apresentada, porém, esta arquitetura considera um estacionamento para
bicicletas. Cada vaga possui um Raspberry Pi com um agente embarcado, o qual
controla um dispositivo fisico capaz de liberar o acesso a vaga da bicicleta.

Em (BOTELHO, P. W. et al., 2020) descrevem a implementagao de um aplicativo
maovel e uma API| na nuvem como uma solugéo para integrar os componentes presentes
em um estacionamento inteligente. Com base nos experimentos realizados, a arquitetura
propde versatilidade ao permitir que qualquer dispositivo movel realize uma requisigéo,
necessitando apenas de do aplicativo e acesso a internet. Os experimentos ainda
mostram que esta arquitetura € flexivel pois, gragcas a computa¢do em nuvem, € possivel

aplica-la utilizando diferentes componentes na arquitetura.

3.2 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos acerca de Cidades e Es-
tacionamentos Inteligentes, Sistemas Ciber-fisicos, Agentes, Sistemas Multi-Agentes
e Computagdo em Nuvem. Por fim, foram apresentados os principais trabalhos rela-
cionados acerca de Agentes Inteligentes, Sistemas Ciber-Fisicos e Computagdo em
Nuvem. Ainda foram apresentados os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa
e os artigos publicados no mesmo contexto do presente trabalho.

Como é possivel observar os trabalhos supracitados utilizam de maneira isolada
diferentes componentes que fazem parte de um estacionamento inteligente. A partir
disso, constata-se a necessidade de implantar uma integragéo entre todos os compo-
nentes para a devida construgdo de um protdtipo ciber-fisico para estacionamentos

inteligentes.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de todos os componentes
do sistema. A Sec¢éo 4.1 descreve uma visao geral da arquitetura e como cada um
dos componentes se comunica. A se¢do 4.2 apresenta o fluxo do gerenciador de
estacionamento e como sdo manipulados as comunicagées com o sistema em nuvem.
A secao 4.3 descreve como foi implementada a arquitetura em nuvem que armazena
os dados das vagas e realiza a comunicagao entre o gerenciador de estacionamento e
o sistema ciber-fisico. A se¢éo 4.4 descreve a implementagédo dos agentes no sistema

ciber-fisico e a comunicacgao do hardware com a nuvem.

4.1 Arquitetura

A arquitetura de um sistema se refere a um conjunto de estruturas necessarias para dar
logicidade ao sistema, especificando as propriedades e relacionamentos dos compo-
nentes envolvidos (CLEMENTS et al., 2002). Portanto, esta se¢do apresenta o diagrama

geral da arquitetura com todos os servicos utilizados e suas comunicacoes.

Figura 12 — Visao geral da arquitetura

Fonte: Autoria prépria (2021)

Uma viséo geral da arquitetura e dos componentes utilizados € apresentada na
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Figura 12. A arquitetura contém: um médulo de Computacdo em Nuvem utilizado para
replicar mensagens trocadas entre os componentes e armazenar as informagdes das
vagas do estacionamento; um sistema para gerenciamento do estacionamento capaz
de realizar requisi¢des de vagas, receber mensagens do sistema ciber-fisico, e ilustrar
o estado real do estacionamento com as vagas disponiveis e indisponiveis; um sistema
ciber-fisico responsavel por detectar a presenca de um veiculo na vaga e atualizar a
vaga em tempo real utilizando um SMA. Abaixo estdo enumerados cada componente
da Figura 12.

(a

b

Os usuarios administrador ou motorista;
A API GraphQL no Appsync;
d) O banco de dados no DynamoDB;

)
)
c) As fungbes lambdas escritas em NodedS;
)
e)

(

(

(

( Um Raspberry Pi com um SMA em JADE;
(f)  Um mdédulo ESP-12¢;

(g) Sensores ultrass6nicos modelo hc-sr04;
(h) Um led vermelho;

(

(

~—

Um led verde;

j) As vagas do estacionamento;

Na operacéo |, o usuario (a) pode requisitar todas as vagas disponiveis no
estacionamento, assim como requisitar uma vaga para estacionar. A AP| entao recebe
e processa essa requisicao e na operagao Il, a API (b) dispara uma fungéo lambda (c)
para ser executada. Na operacao lll, a lambda se comunica com o banco de dados (d)
para realizar uma operagéo busca/insercao/atualizagdo/delecao, dependendo do que
foi requisitado.

Na operacéo IV, o sensor ultrassénico (g) que esta conectado a um ESP-12e
(f) detecta a presenga/nao presenga de um carro na vaga (j), havendo assim uma
atualizacdo na vaga (j). Na operacao V, o ESP-12e (f) envia uma mensagem para
o Raspberry Pi (e) sobre essa atualizacdo. Na operacéo VI, o Raspberry Pi (e) se
comunica com a API (b) informando o novo estado da vaga. Por fim, novamente na
operagao V, o Raspberry Pi (e) informa ao ESP-12e (f) qual led deve acender, vermelho
(h) ou verde (i) com base na nova informacgao da vaga. Ao mesmo tempo, por meio da
operagéo |, a API (b) replica essa atualizag&do de vaga para os usuarios (a).

A partir da visédo geral da arquitetura € possivel especificar cada componente
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com suas funcionalidade e papéis dentro do sistema. Nas proximas seg¢des serédo

descritas as especificacdes de cada componente.

4.2 Sistema de gerenciamento do estacionamento

O sistema de gerenciamento do estacionamento foi desenvolvido utilizando a biblioteca
React. De maneira geral, o sistema possui um controle de usuario, podendo ter dois
tipos, 0 administrador e o motorista que realizam diferentes operag6es dentro do sistema.
A secgdo 4.2.1 detalha os usuarios e suas permissoes e a segéo 4.2.2 detalha como o

sistema realiza as operagoes.

421 Usuarios

Dois grupos de usuarios foram definidos para acesso ao sistema: administrador e
motorista. O motorista pode realizar seu cadastro na tela inicial e possui a fungéao
de visualizar as vagas disponiveis e requisitar uma vaga para estacionar. Por ser um
protétipo, o desenvolvimento de funcionalidades como cadastro e manutencao de
usuarios nao foram implementadas.

O administrador possui acesso a criagcao de novos usuarios administradores,
um visualizador geral do estacionamento com informagdes de quem esta atualmente na
vaga, qual o horario de entrada e saida e também possui acesso aos /ogs do sistema,
ou seja, o usuario administrador consegue visualizar todas as requisi¢coes realizadas
por motoristas e as respostas dadas por meio do SMA e do sistema ciber-fisico.

Para representar as permissdes de acesso dos usuarios no sistema, foi criado
um diagrama de caso de uso. Diagramas de Caso de Uso sdo modelos que faz parte
da linguagem de documentacao e modelagem denominada Unified Modeling Language.
A utilizacao destes diagramas permitem uma visdo geral e compreenséo do sistema a
ser desenvolvido.

Assim, o diagrama de caso de uso do sistema € apresentado na Figura 13.



48

Figura 13 — Diagrama de Caso de Uso

Cadastrar usuario

Motorista <<Includes>

.
v
.
’
.
’
’
¢
’
’

. -7

’ -

~ <<Include>>
Realizarlogin ) __inciudess

Y

Visualizar logs

Visualizar vagas

@)

o ol S <<Extend>>
Administrador <<Extend>> il V‘

Requisitar vagas

Visualizar informagoes

Fonte: Autoria prépria (2021)

No presente trabalho, os atores s&o identificados como motoristas e administra-
dores. Os atores administrador e motorista possuem relacionamento de generalizacao,
ou seja, o administrador herda todos os atributos do motorista, possibilitando interagir
com os casos de usos em que o motorista esta se relacionando.

Os casos de uso presentes no diagrama sao:

1. Realizar login: tanto o motorista quanto o administrador precisam estar

logados para ter acesso as funcionalidades do sistema;

2. Cadastrar usuarios: tanto o motorista quanto o administrador podem realizar

cadastros de usuarios;

3. Visualizar vagas: funcionalidade que permite visualizar as vagas do estacio-

namento;

4. Requisitar vaga: funcionalidade onde o motorista pode requisitar uma vaga

ao sistema;

5. Visualizar informacao: funcionalidade onde o administrador pode visualizar

os dados do motorista vinculado a vaga assim como o estado atual da vaga;

6. Visualizar logs: funcionalidade onde o administrador pode visualizar os todos
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os logs de requisi¢cbes do sistema,;

4.2.2 Funcionamento geral

A tela principal do sistema, para ambos os usuadrios, é a tela que contém as vagas.
Portanto, a primeira requisicao feita apés o login do usuario é a requisi¢cao das vagas.
A Figura 14 mostra a requisicao sendo feita ao iniciar a aplicacao.

Figura 14 — Requisicao das vagas ao iniciar o sistema

00

useEffect(() = {
void getAllSpots((error, result) = {
if (result & result.getAllSpots) {
setAllSpots(result.getAllSpots.sort(sortAlphaNumber));

} else if (error) {
console.error(error);
}
});
}, [setAllSpots]);

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na linha 2 a fungao getAllSpots (disponivel na Figura 15) é invocada e uma
funcao de callback é passado como parametro para o método. Assim, quando a re-
quisicao da fungao terminar, a funcéo de callback sera executada e entdo, se houver
um resultado valido com todas as vagas, a linha 4 ira salvar este resultado em uma
variavel, ordenando as vagas por ordem alfabética, para que seja exibido na tela todas

as vagas. Caso nao houver resultados validos, na linha 6 é apresentado um erro.
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Figura 15 — Funcao que faz a requisicédo das vagas para a API

o000

import graphql, { GraphQLCallback, GraphQLReturn } from 'utils/graphql’;
import * as Types from '../api/types’;
import { getAllSpots as getAllSpotsQuery } from '../graphql/queries';

type GetAllSpotsType = {
getAllSpots: Types.Spot[];
}i

export default async function getAllSpots(
callback: GraphQLCallback<GetAllSpotsType>
): GraphQLReturn<GetAllSpotsType> {
return graphql<GetAllSpotsType>(
{
query: getAllSpotsQuery,
}l
callback
)i

Fonte: Autoria prépria (2021)

Todas as fungdes que realizam uma requisicao para a APl invocam uma funcéo
genérica que serve apenas para lidar com as requisi¢des, importada na linha 1 da Figura
15. Essa funcao e todos os outros cddigos estao disponiveis no github !. Portanto, a
funcao getAllSpots executa essa fungao genérica passando como parametro a Query e
o callback recebido como parametro.

A Figura 16 mostra a funcao que é chamada quando o usuario motorista deseja

requisitar uma vaga.

1 https://github.com/laca-is/embedded-parking.
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Figura 16 — Funcéo para requisitar uma vaga no estacionamento

00

function onRequestSpot({ status, veihicle, ...spot }: Types.Spot) {

showMessage( 'Requisitando vaga...', 'info');

const today = new Date();

const input: Types.RequestSpotInput = {

... spot,

driverld,

startTime: format(today, 'kk:mm'),

endTime: format(addHours(today, 1), 'kk:mm'),

date: formatISO(today, { representation: 'date' }),
};

void requestSpot(input, (error, data) = {
if (data) {
showMessage( 'Aguarde a negociagao.', 'info');
} else if (error) {
showMessage( 'Ocorreu um erro na requisicao.', 'error');
}
});

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na linha 6, sao definidos os pardmetros que serédo enviados na requisicao. O
driverld com a informacao do motorista que esta requisitando a vaga e o date, startTime
e endTime com a informacao da data e hora que o motorista estara ocupando a vaga.

Na linha 14, a fungéo requestSpot é chamada, seguindo a mesma légica da
Figura 15, porém, importando a mutation de requestSpot gerada anteriormente. Nesse
momento, se houver uma resposta, o sistema iniciara a negociagéo da vaga. Para esse
sistema, a negociacao da vaga esta integrado e recebera a requisicao da negociagao

por meio de uma subscription, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Assinatura da funcao de requisicao de vagas

0@

subscriptions.subscribe<Types.Spot>({ onRequestSpot }, (response) = {
if (response) {
const { status, veihicle, ...spot } = response;

updateSpot(response);
negotiate(spot as Types.RequestSpotInput);

Fonte: Autoria propria (2021)

Quando a requisicéo é recebida, por meio da subscription, o sistema irda chamar

a funcao de negociacao, disponivel na Figura 18, onde é gerado um numero aleatdrio de
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0 a 1. Se o numero gerado for menor que 0.85 a negociagao sera bem sucedida, caso
contrario, o sistema ira rejeitar a requisicao da vaga, obrigando o motorista e requisitar
outra vaga. A negociagéo ocorre desta maneira pois este trabalho € um protdtipo e por
isso nao foi integrado a um sistema que implemente protocolos de negociagao, portanto,

0 motorista possui uma chance de 85% da sua negociagéo ser bem sucedida.

Figura 18 — Funcao da negociacao da vaga

00

const negotiate = useCallback((spot: Types.RequestSpotInput) = {
setTimeout(() = {
const acceptNegotiation = Math.random() < 0.85;

if (acceptNegotiation) {
void requestSuccess(spot, (error, _) = {
if (error) {
console.error(error);

}
B;
} else {
void requestFailed(spot.spot, (error, _) = {
if (error) {
console.error(error);
}
b;
}
}, 5000);
Yo [1);

Fonte: Autoria prépria (2021)

Agora, com a requisi¢cao da vaga feita o0 motorista ja pode estacionar o carro na
vaga que foi requisitada. Assim, quando o carro chegar na vaga, o sistema ciber-fisico
ird chamar o método onCarArrived (mais detalhes na Sec¢ao 4.4) que sera recebido no

sistema de gerenciamento por meio da subscription ilustrada na Figura 19.

Figura 19 — Funcao de assinatura quando um carro chega na vaga

o000

subscriptions.subscribe<Types.Spot>({ onCarArrived }, (response) = {
if (response) {

updateSpot(response);

}
});

Fonte: Autoria propria (2021)

ApOs receber essa requisicao vindo do sistema ciber-fisico, a vaga em questao

irda ser atualizada no sistema, por meio do método updateSpot disponivel na Figura 20,



53

mantendo assim o sistema atualizado em tempo real.

Figura 20 — Funcao para atualizar a vaga recebida

900

const updateSpot = useCallback(
(spotUpdated: Types.Spot) = {
setAllSpots((previous) =
previous 2. map((item) =

item.spot == spotUpdated.spot 7 spotUpdated : item
)
);
},
[setAllSpots]
);

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3 Computaciao em nuvem

A Figura 21 representa o Diagrama Geral do sistema e nuvem, mostrando como os
componentes e servicos se relacionam e como os dados do estacionamento séo
coletados e armazenados. Esse diagrama possui operagdes numeradas que serdo

descritas a seguir.

Figura 21 — Diagrama geral do sistema em nuvem

Fonte: Autoria prépria (2021)

A operagéo | ilustra uma requisicao para a uma API GraphQL dada por meio

do usudrio motorista/administrador ou do sistema ciber-fisico. O usuario pode realizar
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essa requisi¢ao fazendo login ou requisitando uma vaga e o sistema ciber-fisico para
atualizar o estado atual da vaga em que ele representa.

Cada requisicao feita via operagéo | resultara na operagao Il onde é executado
uma funcéo FaaS 2. Nessa operagéo, a fungdo lambda recebe os parametros da API
para executar a requisicao do usuario. Nessas fung¢des estdo concentradas toda a légica
de negdcio do sistema que seréo apresentadas na subsecgéo 4.3.2.

Na operacgao lll, a fungéo realiza a comunica¢gao com o banco de dados, po-
dendo executar listagem, inser¢ao, atualizagdo e remocao de registros. No banco de
dados estdo armazenados as informagdes do estacionamento e dos motoristas. Apos
receber a resposta do banco de dados, a fungdo manipula os dados recebidos do banco
de dados. Na operagéo IV a fung&o retorna uma resposta para quem fez a requisi¢éo e

replica a resposta para todos que assinaram aquela requisi¢éo.

4.3.1 Banco de dados

Para este trabalho foram criadas duas tabelas no DynamoDB, uma para armazenar as
informacdes dos usuarios administradores e motoristas (user) e outra para armazenar
as vagas do estacionamento e as informagbes de cada vaga (parking).

Todas as vagas do estacionamento estdo pré mapeadas na tabela parking,
portanto, conforme os motoristas vao requisitando as vagas, os dados de cada vaga
séo atualizados. Da mesma forma, quando um motorista entra/sai do estacionamento,
os dados do motorista sdo vinculados/desvinculados a vaga. Todos os servigos do
sistema consomem os dados dessa tabela, mantendo-se assim sempre atualizados.

Para cada item da tabela sdo armazenados os seguintes atributos:

1. spot: o setor e 0 numero da vaga;
date: a data em que a vaga esta ocupada;
driverld: a informagao do motorista estacionado na vaga;
startTime: a hora que o motorista reservou a vaga;
endTime: a data que o motorista saira da vaga;

price: o prego pago por aquela vaga;

N o g &~ w0 D

status: o estado atual da vaga.

2 Function as a Service, ou FaaS, é um servico de computagdo em nuvem que permite executar cédigo
sem precisar gerenciar servidores (AWS, 2021d).
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Cada vaga pode assumir os valores apresentados abaixo. As vagas possuem
4 status no sistema de gerenciamento do estacionamento, porém, na parte fisica é
assumido apenas os valores de vaga livre e ocupada.
* FREE: Indica que a vaga esta livre;
« IN_NEGOTIATION: Indica que a vaga estd em negociacao;
« WAITING_FOR_PARKING: Indica que a vaga foi negociada com sucesso e
esta aguardando o motorista estacionar;

» BUSY: Indica que o motorista ja estacionou e a vaga esta ocupada.

4.3.2 Fungdes lambdas

Para este trabalho foram desenvolvidas duas fun¢des lambdas utilizando a linguagem
Javascript, uma para controle de usuario (user) e outra para o controle do estaciona-
mento (parking). Assim que um método € requisitado para a API, ela precisa identificar
qual é a lambda vinculada aquele método. Para isso, é necessario mapear todos os
métodos que foram definidos no schema graphgl dentro do resolver. A Figura 22 mostra

como é feito o0 mapeamento do método getAllSpots.
Figura 22 — Mapeamento do método getAliSpots

00

- type: Query
dataSource: parking

field: getAllSpots
request: requests/request.vtl
response: responses/response.vtl

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na linha 1, é definido que esse método € do tipo Query, na linha 2 é identificada
a lambda em que esse método esta atrelado, na linha 3 é definido o nome do método
o qual deve ser igual ao que foi definido no schema graphql e nas linhas 4 e 5 sédo
definidos os cédigos que serdo executados antes e depois da invoca¢ao da lambda.

Para que cada método dentro da lambda seja organizado, o cédigo da Figura
23 é executado sempre antes de todas as requisi¢coes. Este cédigo € apenas um meio
de organizar os parametros passados para a requisicdo antes que a lambda seja

executada.
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Figura 23 — Cédigo executado antes da lambda

00

#set( $event = {})
#set( $arguments = {})
$util.qr( $event.put("field", $context.info.fieldName) )
#foreach ($key in $context.args.keySet())
$util.qr( $arguments.put($key, $context.args.get($key)) )

#tend
$util.qr( $event.put("arguments", $arguments) )

"version" : "2018-05-29",
"operation": "Invoke",
"payload”: $util.toJson( $event )

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas linhas 1 e 2 sdo criados 0s objetos event e arguments respectivamente.
No objeto event, estara definido qual € o nome do método por meio da propriedade field
(linha 3) e os argumentos por meio do objeto arguments. Dentro do objeto arguments
estarao todos os parametros que foram passados na invocagéo do método pela API
(linhas 4 a 6). Dessa forma, na linha 11, o objeto event € passado como argumento
para a lambda, e sera um objeto de argumento mais organizado, como mostra a Figura
24.

Figura 24 — Exemplo de argumento
para o método getAliSpots

o000
{

"field": "getAllSpots",
"arguments": {}

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 25 ilustra a primeira instru¢éo que € executada pela lambda de parking.
O switch executado escolhe qual método dentro da funcdo lambda sera executado com

base no atributo field definido anteriormente.
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Figura 25 — Operador switch na lambda parking

00

switch (event.field) {

case 'insertParkingSpots':

return insertParkingSpots(event.arguments);
case 'getSpotsByStatus':

return getSpotsByStatus(event.arguments);
case 'getAllSpots':

return getAllSpots();
case 'requestSpot':

return requestSpot(event.arguments);
case 'requestSuccess':

return requestSuccess(event.arguments);
case 'requestFailed':

return requestFailed(event.arguments);
case 'carArrived':

return carArrived(event.arguments);
case 'carlLeft':

return carLeft(event.arguments);
case 'getHistory':

return getHistory(event.arguments);
default:

throw new Error('Method not allowed');

Fonte: Autoria prépria (2021)

No caso do método getAllSpots, a partir do switch, a linha 7 sera executada,

chamando entdo uma nova fungao ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Funcao getAllSpots
o000

async function getAllSpots() {
const result = await dynamo
.scan({
TableName: 'parking’,
)

.promise();

if (!result.Items.length) {
return {
errorType: 'NO_RESULT_FOUND',
errorMessage: 'Nenhuma vaga foi encontrada.'

}

return result.Items.map((item) => DynamoDB.Converter.unmarshall(item));

Fonte: Autoria prépria (2021)

A fungao getAllSpots ird buscar na tabela parking do DynamoDB todas as vagas
do estacionamento e ira retornar, para quem fez a requisicdo, uma lista contendo as

vagas (linha 15). Caso nenhuma vaga seja encontrada, um erro é retornado (linha 9).
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Do mesmo modo, todos os outros métodos definidos no schema graphql irao
seguir o0 mesmo processo descrito anteriormente. A Figura 27 mostra o objeto event

gerado para o método requestSpot com os argumentos passados para a requisigao.

Figura 27 — Exemplo de argumento para o método
requestSpot

200

{
"field": "requestSpot",
"arguments": {
"input": {
"spot": "Al1l",
"driverId": "063.820.049-01",

"startTime": "14:00",
"endTime": "18:00",
"date": "2021-10-28"

Fonte: Autoria propria (2021)

Assim, apds o switch da Figura 25, a funcao requestSpot sera chamada e a
vaga requisitada serd atualizada para o status de em negocia¢éo, como mostra a Figura
28.

Figura 28 — Funcao requestSpot

o000

async function requestSpot(args) {
const payload = {
... args.input,
status: 'IN_NEGOTIATION',

b

return dynamodb
.put({
TableName: 'parking',
Item: {
... payload,
}
})

.promise();

Fonte: Autoria prépria (2021)
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4.4 Sistema Ciber-Fisico

O Sistema Ciber-Fisico, conforme previamente ilustrado na Figura 12, € composto por
dois elementos principais, um Raspberry Pi e um mdédulo ESP-12e. O Raspberry Pi é
responsavel por controlar um setor de um estacionamento por meio de um SMA em
JADE, o médulo ESP-12e é responsavel por detectar a presenga de um carro na vaga
de estacionamento e indicar visualmente por meio de /eds o status atual da vaga.

Assim, quando um carro estaciona em uma vaga, o0 médulo ESP-12e detecta a
presenga do carro e envia uma mensagem para o Raspberry por meio de um broker
que implementa o protocolo MQTT. Um agente gerente, no Raspberry, recebe essa
mensagem e informa outro agente, o qual é responsavel pela vaga, que possui um
carro estacionado. Este agente vaga entdo replica essa informacao para o banco de
dados, informando o novo status da vaga. Assim, 0 mesmo agente repassa que o status
da vaga foi atualizado no banco para o médulo ESP-12e, via MQTT, o qual acende o
led correspondente ao status.

A subsecao 4.4.1 apresenta o fluxo de configuracdo do broker MQTT e as
mensagens trocadas entre o Raspberry e o ESP-12e. A subsecao 4.4.2 entrara em
detalhes sobre o fluxo de comunicagéo dos agentes no Raspberry e a subsec¢éo 4.4.3
ird abordar o fluxo de comunicagao entre os dispositivos fisicos presentes no médulo
ESP-12e.

4.4.1 Protocolo MQTT

A comunicagao entre o Raspberry e o médulo ESP-12e da-se-a através de um broker
MQTT. Este broker segue o principio Publish-Subscribe, que tem seu funcionamento
por meio de topicos. De maneira geral, um dispositivo publica em um topico no broker
e 0 mesmo replica esta mensagem a todos os dispositivos que estao inscritos neste
tépico. Assim, é possivel que dois dispositivos troquem informagdes, o que atende as
requisicdes necessarias para o funcionamento do sistema.

A Figura 29 ilustra os tépicos seguidos para a troca de mensagens e ainda em

qual tépico cada dispositivo esta inscrito e publica mensagens.
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Figura 29 — Tépicos do broker

Raspberry Pi MQTT ESP-12e
_________ T s

publica no Al/message inscreve-se no Al/message : l v
agente inscreve-se no Al/parked publica no Al/parked \@
publica no A2/message inscreve-se no A2/message I v
1 [ inscreve-se no A2/parked broker publica no A2 /parked \@
.
.
.
v
R

N . .
publica no AM/message inscreve-se no AM/message
}nscreve-se no AM/parkedv publica no AM/parked |
| S — ] J [ Y J
Fonte: Autoria propria (2021)

Quando o sistema ¢ iniciado, o Raspberry do setor se inscreve nos tépicos de
cada vaga e cada ESP-12e se inscreve no tépico relacionado a prépria vaga. Desse
modo, quando o Raspberry publica uma informagao em um tdpico de uma vaga, a vaga
recebe essa informagao e pode também publicar uma informagé&o para o Raspberry
receber.

Para melhor organizagdo das mensagens foi criado um tdpico para cada vaga
com dois subtdpicos: message e parked. Ao publicar no subtépico parked, o ESP-12e
passa a informagao de que um carro entrou/saiu da vaga, a qual sera recebida pelo
Rapsberry que esta inscrito no tépico. Do mesmo modo, ao publicar no subtépico
message, o Raspberry passa a informagao que a vaga foi atualizada com sucesso, a
qual sera recebida pelo ESP-12e inscrito no tépico. Os passos a seguir ilustram um
exemplo pratico de trocas de mensagens.

Quando o carro estaciona na vaga 1 do setor A:

» O ESP-12e publica no tdpico ‘Al/parked’ que um carro estacionou;

» O Raspberry recebe essa mensagem e faz o que sera detalhado na subsegao

a sequir;

» O Raspberry entao publica no tépico ‘A1/message’;

» O ESP-12e recebe a mensagem e acende o LED vermelho.

Quando o carro sai da vaga 1 do setor A:

« O ESP-12e publica no tdpico ‘A1/parked’ que um carro ndo esta mais estacio-

nado;

» O Raspberry recebe essa mensagem e faz o que seréa detalhado na subsegao

4.4.2;
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» O Raspberry entao publica no tépico ‘A1/message’;
* O ESP-12e recebe a mensagem e acende o LED verde.
Um protocolo foi estabelecido para que o Raspberry e o ESP-12e possam trocar
mensagens por meio do broker. As seguintes palavras chaves foram utilizadas:
1. “busy": mensagem enviada pelo ESP-12e para o Raspberry quando um
carro estaciona na vaga;
2. “free": mensagem enviada pelo ESP-12e para o Raspberry quando um carro
sai do vaga;
3. “green": mensagem enviada pelo Raspberry para o ESP-12e para que o
LED verde acenda.
4. “red": mensagem enviada pelo Raspberry para o ESP-12e para que o LED
vermelho acenda.
O broker utilizado neste trabalho foi o Mosquitto por ser leve e de facil uso.
Para iniciar o broker basta digitar mosquitto e o broker ficara disponivel para acesso via

endereco de |IP na porta padrao 1883, como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Broker mosquitto em execucéo
pi@raspberrypi:~ $ mosquitto
1635609906: mosquitto version 1.5.7 starting
1635609906: Using default config.
1635609906: Opening ipv4 listen socket on port 1883.

1635609906: Opening ipve listen socket on port 1883.

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4.2 Raspberry Pie Agentes

A Figura 31 apresenta o fluxo de comunicag¢ao dos agentes dentro do Raspberry Pi.
Para isso, o diagrama demonstra o recebimento de uma mensagem através do ESP-12e
até o momento em que o agente responsavel pela vaga atualiza o status no banco de
dados.

Cada Raspberry representa um setor de um estacionamento, o qual pode ter N
setores com N Raspberries e cada setor pode ter M vagas, dependendo da demanda
do estacionamento. Nesse caso, cada Raspberry entdo possui um agente gerente que
sera responsavel por receber todas as mensagens via protocolo MQTT e M agente

vagas, 0s quais receberdo mensagens do agente gerente sobre o status da vaga e
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entdo irdo atualizar o status no banco de dados.

Figura 31 — Diagrama do Raspberry Pi

Y

Fonte: Autoria propria (2021)

Na operacao |, o ESP-12e envia uma mensagem para o agente gerente via
protocolo MQTT informando que um carro acabou de estacionar/sair da vaga. Para isso,
o ESP-12e publica no tépico MQTT correspondente a vaga a ser atualizada. O agente
gerente entdo recebe essa mensagem, identifica qual € o agente responsavel pela
vaga e envia uma mensagem do tipo REQUEST no padréao FIPA-ACL para o agente
responsavel pela vaga (operacao ).

Essa mensagem pode ser de dois tipos: busy indicando que um carro acabou
de estacionar na vaga e free indicando que o carro saiu da vaga. O agente responsavel
pela vaga entéo ird identificar o tipo da mensagem e, com base nela, na operacéo |l
ird fazer uma chamada HTTP para a API, a qual ira atualizar o status da vaga no banco
de dados.

Apds receber a resposta da API, o agente Vaga envia uma resposta para
0 agente gerente através do protocolo FIPA-ACL na operacao Il, que recebe essa
mensagem e publica no tépico MQTT da vaga a mensagem green para acender o led
verde ou red para acender o led vermelho.

Para realizar a codificag&o foi utilizado a IDE do NetBeans, a linguagem Java
e o framework para desenvolvimento de agentes JADE. Os cédigos a seguir s&o do

Raspberry Pi responsavel por todas as vagas do setor A de um estacionamento com
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duas vagas.

A Figura 32 ilustra o0 agente gerente sendo criado e iniciado.

Figura 32 — Criacao e execucgao do agente gerente

200

controller = contController.createNewAgent("AgentPi", "agents.Manager", null);
controller.start();

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 33 ilustra os agentes vagas sendo criados e iniciados. Nesse caso
foram criados dois agentes, A1 e A2, que serdo responsaveis pelas vagas A1 e A2 do
estacionamento.

Figura 33 — Criacao e execucao dos agentes vagas

e ®

public static String sector = "A";
public static int nSpots = 2;

for(int i = 0; i < nSpots; i+) {
String agentName = sector + (i + 1);
controller = contController.createNewAgent(agentName, "agents.Spot", null);
controller.start();

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dentro do agente gerente, tem-se as varidveis de configuracdo do MQTT no
Java, que é quem ird lidar com o recebimento das mensagens do broker.

Nesse momento, o agente gerente ndo tem conhecimento dos outros agentes
(vagas) e também n&o possui a conexao com o MQTT ainda. A Figura 34 ilustra a

vinculagao dos dois comportamentos do agente gerente, AcknowledgeSpots e Mqtt.
Figura 34 — Vinculacado dos comportamentos do agente gerente

00

spots = new ArraylList<();
agentSpots = new ArraylList<();

Mgtt mgtt = new Mgtt(spots, agentSpots);

addBehaviour(new AcknowledgeSpots(spots, agentSpots));
addBehaviour(mqtt);

Fonte: Autoria propria (2021)

Na linha 1 é definido uma lista de agentes e na linha 2 uma lista contendo o

nome de cada um dos agentes que serédo preenchidos assim que o comportamento
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AcknowledgeSpots adicionado na linha 5 ser executado. E na linha 3, a instancia do
callback MQTT é criada e adicionado também como um comportamento do agente na
linha 6.

Agora, na funcao setup do agente gerente a configuracao do MQTT é executada

(Figura 35) e a inscri¢cdo nos topicos das vagas sao feitos (Figura 36).

Figura 35 — Execucao da configuracdo do MQTT

client = new MgttClient(broker, getAID().getName());

client.setCallback(mqtt);
client.connect();
message.setPayload((getAID().getName() + " connected!").getBytes());

Fonte: Autoria propria (2021)

Aqui, na linha 5, a mesma instancia do Mqtt que foi definida como um compor-
tamento do agente é definida como o callback do MQTT que ira ser executado toda vez

que um carro entrar/sair do estacionamento.

Figura 36 — Inscricao do agente gerente nos topicos das vagas no broker

o0 e

for(int i = @; i < nSpots; i+) {
topics[i] = sector + (i + 1) + “/message";
client.publish(topics[i], message);

System.out.println("Message '" + message + "' sent to '" + topics[i] + "'
client.subscribe(sector + (i + 1) + "/parked");

System.out.println(getAID().getName() + " subscribed to '" + sector + (i + 1) + "/parked'\n");

Fonte: Autoria prépria (2021)

O agente gerente ird se inscrever nos topicos A1/parked e A2/parked e publicara
uma mensagem de conexao nos topicos A1/message e A2/message.

A Figura 37 ilustra o comportamento AcknowledgeSpots do tipo OneShotBeha-
viour que servira para o agente gerente conhecer todos 0s outros agentes vagas e é

executado apds inicializar os agentes.
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Figura 37 — Comportamento AcknowledgeSpots

LN N

DFAgentDescription template = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType( "AcknowledgeSpots");
template.addServices(sd);

try {

DFAgentDescription[] search = DFService.search(myAgent, template);

r (int i = @; i < search.length; i+) {
AID agentName - search[i].getName();
spots.add(agentName);
agentSpots.add(agentName.toString().split(" ")[3].split("a")[e]);
}

System.out.println("Agente " + myAgent.getAID().getName() + " ja conhece as vagas.\nTotal: " + spots.size());
System.out.printin(*\n\n");

catch (FIPAException e) {
System.out.println(“AcknowledgeSpots Exception: " + e.getMessage());

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na linha 7, é realizado uma busca geral dos agentes registrados no Diretory
Facilitator e entao, nas linhas 9 a 13, € iterado por cada elemento buscado para popular
as listas criadas na Figura 34 com os dados dos agentes vagas.

Nesse momento, 0 agente gerente ja conhece 0s agentes vagas disponiveis e
ja pode trocar mensagens com eles por meio do padrao FIPA-ACL. A Figura 38 ilustra
o comportamento Mqtt do tipo SimpleBehaviour que servira para o agente gerente
receber as mensagens do ESP-12e e repassar a mensagem recebida para o agente

vaga correspondente.

Figura 38 — Comportamento Mqtt

200

public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {
System.out.println("###t MESSAGE ARRIVED #HHI\n");

String messageString = new String(message.getPayload());
System.out.println("Message '" + messageString + "' received from '" + topic + "'

String spotName = topic.split("/")[0];

Integer index = agentSpots.indexOf(spotName);

ACLMessage contrato = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);
contrato.addReceiver(spots.get(index));
contrato.setContent(messageString);
contrato.setConversationId("spot-update");

System.out.println("### SENDING MESSAGE TO AGENT " + spotName + " ##H##\n");

myAgent.send(contrato);

Fonte: Autoria prépria (2021)

Basicamente, o método messageArrived ira ser executado toda vez que uma
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mensagem chegar nos topicos em que o agente gerente esta inscrito. Entao, ao chegar
uma mensagem, na linha 9 sera feito uma busca pelo nome do agente que é responsavel
pela vaga em que um carro chegou/saiu. Assim, na linha 11 uma mensagem no padrdo
FIPA-ACL é criado, na linha 12 este agente vaga é setado como o recebedor da
mensagem e na linha 13, o conteudo da mensagem recebida € setada como o conteudo
da mensagem e na linha 18 a mensagem € enviada ao agente vaga.

Os agentes vagas possuirao apenas um comportamento, UpdateSpot, um
CyclicBehaviour que sera responsavel por receber as mensagens do agente gerente e
entéo atualizar a vaga correspondente na API. A Figura 39 ilustra a configuragdo de um

agente vaga.

Figura 39 — Configuracido de um agente vaga

200

a@0verride
protected void setup(){

System.out.println("Iniciando agente Spot: " + getAID().getName());
addBehaviour(new UpdateSpot());

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 40 ilustra o método action do comportamento UpdateSpot de cada

agente vaga.
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Figura 40 — Comportamento UpdateSpot

0@

public void action() {
MessageTemplate contrato = MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST);

ACLMessage msg = myAgent.receive(contrato);
String agentName = myAgent.getAID().getName().split("a")[0];

if(msg + null){
System,out.printin("### AGENT " + agentName + " RECEIVED MESSAGE #Hf\n");
String messageContent = msg.getContent();
String topic = agentName + "/message";

Request reqguest = new Request(agentName);

if(messageContent.equals("busy")) {
publishes(topic, "red");
System.out.println("### " + agentName + " UPDATED TO BUSY #H\n");
request.carArrived();
} else if(messageContent.equals("free")) {
publishes(topic, "green");
System.out.println("### " + agentName + " UPDATED TO FREE ##=t\n");
request.carLeft();
} else {
System.out.println("Waiting... \n");

Fonte: Autoria propria (2021)

Por ser um CyclicBehaviour, o comportamento é ciclico e fica executando por
varias vezes seguidas. Entdo, da linhas 2 até a linha 4, uma mensagem é instanciada e
na linha 7 é verificado se ha um valor dentro da mensagem. Se nao houver, o0 método
action ird executar novamente. Se houver um valor na mensagem entao quer dizer que
um carro entrou/saiu do estacionamento e é necessario atualizar o status da vaga no
banco de dados.

Na linha 12, uma instancia da classe que faz requisicbes ao banco é criada
e 0 nome do agente é passado como parametro para ela. Assim, a vaga em que o
status sera atualizado no banco € a mesma vaga que recebeu a mensagem do agente
gerente.

Na linha 14 é verificado se o valor da mensagem € igual a busy, significa que
um carro chegou no estacionamento. Nesse momento, o agente vaga publica no tépico
MQTT (Figura 41) a mensagem red, indicando que o ESP-12e deve ligar o led vermelho.
Por fim, a requisi¢do para atualizar o status da vaga para ocupado ¢é feita (Figura 42).

Ja nalinha 15 é verificado se o valor da mensagem é igual a free, significa que
um carro saiu do estacionamento. Nesse momento, o agente vaga publica no tépico
MQTT (Figura 41) a mensagem green, indicando que o ESP-12e deve ligar o led verde.

Por fim, a requisi¢do para atualizar o status da vaga para ocupado é feita (Figura 43).
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Figura 41 — Método que publica no topico do broker

o090

public void publishes(String topic, String mensagem) {
message.setPayload(mensagem.getBytes())

try {
client.publish(topic, message);
System.out.println("Message '"
} catch (MgttException e) {
e.printStackTrace();

+ message + sent to '" + topic + "'\n");

}

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 42 — Método que atualiza uma vaga para ocupado na API

carArrived() {
("https://1fdczpirjbhnShx2teevb2pobi.appsync-api.us-east-1.amazonaws.com/graphal");
conn (HttpURLConnection) url.openConnection();
conn.setDoOutput(true);
conn. setRequestMethod( “GET");
conn, setRequestProperty(“Content-Type", *application/json”);

String input="{\"query\':\"mutation{carArrived(spotld: as s A *){date driverId price endTime spot startTime status}}\\n\*}";

}

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 43 — Método que atualiza uma vaga para livre na API

c void carteft() {
L(*https://LfdczpirjbhnShx2teevb2pobi.appsync-api.us-east-1.amazonaws.com/graphgl®);
onn (HttpURLConnection) url.openConnection();
p ue);
setRequestMethod( "GET");
conn.setRequestProperty("Content-Type®, "application/json");

String input«"{\"query\":\"mutation{carteft(spotld: 2. ) o ){date driverld price endTime spot startTime status}}\\n\"}";

}

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.43 ESP-12e

Cada mdédulo ESP-12e e seus componentes representam uma vaga do estacionamento.
A Figura 44 apresenta o fluxo de comunicacao entre os dispositivos fisicos conectados
ao médulo ESP-12e. Para isso, o diagrama demonstra a detecgéo de presencga do carro
na vaga, o recebimento de uma mensagem através do Raspberry até o momento em

que o led correspondente € aceso.
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Figura 44 — Diagrama do médulo ESP-12e

Fonte: Autoria prépria (2021)

O detector de presenca e os leds vermelho e verde estéo conectados ao ESP-
12e por meio de fios ligados aos pinos do mddulo, ilustrados nas operagoes I, IV e
V. Assim, o ESP-12e é capaz de receber as distancias calculadas pelo detector de
presenga e passar energia para os leds acenderem.

A distancia no detector de presenca deve ser ajustada para que haja uma
distancia padrao, por exemplo, entre o sensor e a parede, a que possa ser comparada
com a distancia atual. Deve-se também manter a distancia anterior para evitar o envio
mensagens repetidas para o broker. Portanto, quando um carro entra/sai da vaga,
apenas uma mensagem € enviada, e isso € apenas possivel comparando a distancia
anterior com a distancia atual.

Na operacao |, se distancia atual € menor que a distancia padrao significa que
um carro esta estacionado na vaga. Entao, o ESP-12e, representando uma vaga do
estacionamento, publica no tépico MQTT correspondente a sua vaga que um carro foi
estacionado e entéo, o processo descrito na subsec¢ao 4.4.2 ocorre. O mesmo acontece
se a distancia atual for igual a distancia padréao, significa que a vaga esta livre.

Assim que o Raspberry envia novamente a mensagem de retorno para o ESP-
12e (operagéo lll), ele entdo identifica a mensagem green ou red e acende o led
correspondente através das operacgbes IV e V.

Para realizar a codificagao foi utilizado a IDE do Arduino e a linguagem C++.
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Os cddigos a seguir sdo do ESP-12e responsavel pela vaga 1 do setor A de um
estacionamento.

Para realizar a comunicagao com o broker, o ESP-12e precisa estar conectado
a Internet, para isso foi necessario utilizar duas bibliotecas, a ESP8266WiFi para realizar
a conexao wifi e a PubSubClient para realizar a conexao com o MQTT.

A Figura 45 ilustra a funcao setup que € executada toda vez que é ligado ou

reiniciado.
Figura 45 — Funcao setup

200

void setup() {
pinMode(redLed, OUTPUT);
pinMode(greenLed, OUTPUT);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);

Serial.begin(9600);
connectWifi();

client.setServer(serverHostname, 1883);
client.setCallback(callback);

Serial.println("waiting to set up standard distance...");
standardDistance = getDistance();

Serial.print("Standard distance setted up to: ");
Serial.println(standardDistance);

Fonte: Autoria prépria (2021)

Nas linhas 2 a 5 é realizada a identificagdo de entrada e saida dos pinos, os
pinos dos leds e o pino de trigger do sensor ultrassénico sao definidos como pinos de
saida nas portas D2, D1 e D4 e o pino de echo é definido como pino de entrada na
porta D3. Nas linhas 9 a 12 é feita a conexao do ESP-12e com o wifi e a conexao com o
broker MQTT, configurando o callback chamado toda vez que uma mensagem chegar
aos tépicos inscritos. Na linha 15 a distancia padréo € definida. O callback do MQTT e
o célculo da distancia serao explicados nos paragrafos seguintes.

A Figura 46 ilustra como a disténcia é calculada pelo sensor ultrassénico.
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Figura 46 — Funcéo para o calculo da distancia

0@

int getDistance(){
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trigPin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
currentDistance = duration*0.034/2;

return currentDistance;

Fonte: Autoria prépria (2021)

A linha 2 seta o pino de trigger como LOW, o que quer dizer que nao ha
nenhuma tensdo no pino. Apds 2 microssegundos, na linha 3 é setado HIGH no pino, ou
seja, uma tens&o ¢é adicionada e um pulso é emitido e entdo, apds 2 microssegundos,
a tensdo é removida do pino. Na linha 8, a fungéo pulseln ira capturar, no pino echo, a
duragéo do pulso que foi emitido pelo pino trigger. Assim, na linha 9 é possivel calcular
a distancia em centimetros com base na equagéo 1.

A Figura 47 ilustra a fungéo de callback que ira ser executada todas as vezes

que o Raspberry publicar no tépico spot1/message em que o ESP-12e esta inscrito.

Figura 47 — Funcéo de callback do MQTT
o000

void callback(char *msgTopic, byte *msgPayload, unsigned int msglLength) {
static char message[MAX_MSG_LEN+1];

if (msgLength > MAX_MSG_LEN) {
msgLength = MAX_MSG_LEN;
}

strncpy(message, (char *)msgPayload, msglLength);
message[msgLength] = '\@';

Serial.printf("message '¥%s' received from '%s'\n", message, topicMessage);
if (strcmp(message, "green") = 0) {
turnOnGreen();
} else if (strcmp(message, "red") = 0) {
turnonRed();
} else {
Serial.println("Waiting...");
}
}

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Na linha 2, s&o alocados 128 caracteres para a mensagem recebida. Assim,
nas linhas 8 e 9 sédo atribuidos os valores recebidos no payload da mensagem via
MQTT para a nova varidvel de mensagem. E assim, com base no valor da mensagem,
green ou red, o led correspondente € aceso. A Figura 48 ilustra como as fungdes para

acender os leds funcionam.

Figura 48 — Funcao para acender os
leds

L N N

void turnOnRed() {
digitalWrite(redlLed, HIGH);
digitalWrite(greenLed, LOW);

}

void turnOnGreen() {
digitalWrite(redLed, LOW);
digitalWrite(greenLed, HIGH);
}

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na fungéo turnOnRed, a tenséo é passada para o pino em que o led vermelho
se encontra e removido tens&o do pino em que o /ed verde se encontra. Ja a fungéo
turnOnGreen faz o inverso.

A Figura 49 ilustra a fungao loop que é executada até que o ESP-12e seja

desligado ou reiniciado.
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Figura 49 — Funcao loop

L N

void loop() {
f (!client.connected()) {
connectMQTT();
client.subscribe(topicMessage);

}
client.loop();

currentDistance = getDistance();

Serial.print("Current distance: ");
Serial.println(currentDistance);

if(currentDistance < (standardDistance - 2) &5 currentDistance == lastDistance){
messageSent = "busy";
client.publish(topicParked, messageSent.c_str());
Serial.printf("message '%s' sent to '%s'\n", messageSent.c_str(), topicMessage);
else if (lastDistance = currentDistance) {
messageSent = "free";
client.publish(topicParked, messageSent.c_str());
Serial.printf("message '%s' sent to '%s'\n", messageSent.c_str(), topicMessage);

}

lastDistance = currentDistance;

if (currentDistance = standardDistance){
Serial.println("Waiting for a car ...");

}

delay(5000);

Fonte: Autoria prépria (2021)

A linha 2 ird sempre verificar se a conexdo com o MQTT ainda esta ativa, no
caso da conexao ser perdida no meio do funcionamento. Assim, caso seja perdida, a
conexao e feita novamente para que néo haja problemas na comunicagao.

A linha 9 ira ler a distancia atual através do sensor ultrassénico (Figura 46).
Assim, pode-se iniciar as comparagdes com a distancia padréo para ver se mudou e
assim tomar conhecimento se um carro entrou ou saiu do estacionamento.

Nesse caso, € levado em consideragdo uma taxa de erro de 2 centimetros
para a distancia. Entédo, se a distancia atual for menor que a distancia padrao menos 2
centimetros e a distancia atual ndo € a ultima distancia lida, quer dizer que um carro
estacionou na vaga, entdo a mensagem busy € publicada no tdpico spoti/parked (linha
16). Caso contrario, porém, ainda checando se a distancia atual ndo é a ultima distancia
lida, quer dizer que o carro saiu do estacionamento, entdo a mensagem free € publicada
no topico spoti/parked (linha 20). Por ultimo, na linha 30 € setado um delay de 5000
milissegundos para que a proxima execug¢ao do loop seja feita.

A Figura 50 ilustra como é feita a conexao do ESP-12e ao broker MQTT.
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Figura 50 — Funcéo de conexao ao broker MQTT

o009

void connectMQTT() {
while (!client.connected()) {
String clientId = "Spotl”
Serial.printf("MQTT connecting as client ¥s...\n", clientId.c_str());

if (client.connect(clientId.c_str())) {
Serial.println("MQTT connected");

messageSent = clientId + "connected!";
client.publish(topicMessage, messageSent.c_str());
Serial.printf("message '%s' sent to '¥%s'\n", messageSent.c_str(), topicMessage);

client.subscribe(topicMessage);
else {

Serial.printf("MQTT failed, state ¥s, retrying...\n", client.state());
delay(2500);

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na linha 6 uma tentativa de conex@o com o broker € feita, em caso de sucesso,
uma mensagem de conexao sera enviada ao tépico spot1/message, caso a tentativa

de conexao falhe, € realizada uma nova tentativa até que a conexao seja realizada.

4.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do protétipo ciber-fisico e suas integragodes.
Foram apresentadas as funcionalidades do Sistema Ciber-Fisico com os agentes dentro
do Raspberry, e como foi feita a implementagao utilizando o JADE. Também foram
apresentadas as funcionalidades do sistema de gerenciamento e como foi realizada a
integragéo dos componentes por meio da API.

O préximo capitulo apresenta os cendrios criados para testar o protétipo imple-
mentado e os resultados que a arquitetura apresentou com relagéo a: comunicagao
entre os componentes; sistema em tempo real; e 0 numero de vagas possiveis a serem

alocadas por um unico Raspberry.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da execugao
de cenarios de testes do protétipo desenvolvido em um ambiente proximos a realidade
de um estacionamento inteligente. Estes cenarios foram desenvolvidos com o intuito de
validar o funcionamento e aplicabilidade do sistema ciber-fisico e a comunicagdo com o
motorista e 0 administrador por meio do sistema desenvolvido.

E importante ressaltar que, o objetivo deste capitulo é analisar somente o
funcionamento do sistema ciber-fisico e a comunicagdo com o sistema em nuvem.
Portanto, ndo sdo abordadas caracteristicas como a negociagdo das vagas, abrir e
fechar cancelas do estacionamento e a maneira como é verificado se um motorista
estacionou em uma vaga. Assume-se que todos os motoristas obedecem rigorosamente

e estacionam exatamente na vaga em que foi solicitada.

5.1 Cenarios de teste

Para implementar os cenarios de testes € necessario configurar o ambiente do sistema

ciber-fisico. Todos os experimentos foram executados utilizando os seguintes hardwares:
» 1 Raspberry Pi Model B;

2 ESP-12¢;

« 2 Sensores ultrass6nico HC-SR04;

2 LEDs difuso 5mm verde;

2 LEDs difuso 5mm vermelho;
2 Protoboards;

Para a utilizagao do sistema de gerenciamento do estacionamento, é necessa-
rio configurar o ambiente React. Para isso, os experimentos realizados utilizaram as
seguintes configuragdes:

« macOS Big Sur versao 11.5.2;

* Node verséo 14.17.1;

* Yarn versdo 1.22.10;

A seguir sdo apresentados os experimentos realizados:

» Experimento 1: Analise da comunicagcdo dos componentes com dez vagas

ao total e dois motoristas disputando duas vagas livres;
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» Experimento 2: Analise da comunicagdao em tempo real com dez vagas ao

total e dois motoristas disputando uma vaga livre;

« Experimento 3: Analise da quantidade de vagas possiveis utilizando um

Raspberry para controlar as vagas do estacionamento.

5.2 Configuracao dos experimentos

Para realizar os experimentos 1 e 2 € necessario que os componentes da arquitetura

ciber-fisica estejam ligados na tomada e devidamente conectados a Internet e que o

sistema de gerenciamento esteja sendo executado. Ainda, é necessario que o0s agentes

estejam criados e o agente gerente conectado ao broker MQTT, do mesmo modo, 0s

moddulos ESP-12e também devem estar conectados ao broker.

A Figura 51 ilustra o0 agente gerente e os agentes vagas sendo instanciados no

Raspberry.

Figura 51 — Agentes criados no Raspberry

Agent container Main-Container@192.168.0.104 is ready.

Iniciando agente Manager: AgentPi1@192.168.0.104:1099/JADE
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:

Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:
Iniciando agente Spot:

Fonte

A1@192.
A2@192.
A3@192.
A4@192.
A5@192.
A6@192 .
A7@192.
A8@192.
A%@192.
A10@192.168.0.104:1099/IADE
: Autoria prépria (2021)

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
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104 :
.104:
.104;
.104:
.104:
.104:
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.104:
.104:

1099/JADE
1099/ JADE
1099/ JADE
1099/JADE
1099/ JADE
1099/ JADE
1099/ JADE
1099/JADE
1099/JADE

A Figura 52 ilustra o broker MQTT funcionando com o agente gerente conectado

como AgentPi e dois ESP-12e conectados como as vagas A1 e A2.
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Figura 52 — Broker com dispositivos conectados
pi@raspberrypi:~ $ mosquitto

mosquitto version 1.5.7 starting

Using default config.

Opening ipv4 listen socket on port 1883.

Opening ipvé listen socket on port 1883.

connection from 192.168.0.105 on port 1883.

client connected from 192.168.0.105 as AgentPi@192.168.0.105:1099/JADE (cl, k6@).
connection from 192.168.0.106 on port 1883.

client connected from 192.168.0.106 as Al (cl, kl15).

connection from 192.168.0.107 on port 1883.

client connected from 192.168.0.107 as A2 (cl, ki15).

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 53 ilustra o0 agente gerente se inscrevendo nos tépicos MQTT de cada

vaga e a execugdo do comportamento para o agente gerente conhecer todos os agentes

vagas.
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Figura 53 — SMA e broker MQTT rodando no Raspberry
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent to 'Al/message’

AgentP1@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'Al/parked’
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1999/JADE connected!' sent 'A2/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A2/parked’
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A3/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A3/parked’
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A4/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A4/parked'
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A5/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/]ADE subscribed to 'AS5/parked'
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A6/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A6/parked'’
Message 'AgentP1@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A7/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A7/parked'
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A8/message’

AgentPi1@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A8/parked'

Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent 'A9/message’

AgentPi@192.168.0.104:1099/]ADE subscribed to 'A9/parked'
Message 'AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE connected!' sent to 'Al@/message’
AgentPi@192.168.0.104:1099/JADE subscribed to 'A1@/parked'’

Agente AgentPi@192,168.0.104:1099/JADE ja conhece as vagas.
Total: 10

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.3 Experimento 1

O objeto do estudo desta secdo é a comunicagao entre todos os componentes do
sistema. Para tanto, foi executado um cenario de teste em um setor do estacionamento
com dez vagas no total, sendo duas vagas fisicas e oito virtuais. Dessas dez vagas,
oito estao ocupadas, duas estao livres e ha dois motoristas disputando as duas vagas
livres.

A Figura 54 ilustra as duas vagas livres em um setor do estacionamento.
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Figura 54 — Duas vagas livres no estacionamento

A Figura 55 ilustra o estado do banco de dados com as dez vagas de um setor

do estacionamento, onde ha oito ocupadas e duas livres.

Figura 55 — Estado do banco de dados com duas vagas livres

spot @ ~ date - driverld ~ endTime ~ price ~ startTime ~ status
Al null null null null null FREE
A10 2021-11-03 101.101.101-10 15:30 10 14:30 BUSY
A2 null null null null null FREE
A3 2021-11-03 333.333.333-33 15:28 10 14:28 BUSY
A4 2021-11-03 444.444.444-44 15:28 10 14:28 BUSY
A5 2021-11-03 555.555.555-55 15:29 10 14:29 BUSY
A6 2021-11-03 666.666.666-66 15:25 10 14:25 BUSY
A7 2021-11-03 777.777.777-77 15:28 10 14:28 BUSY
A8 2021-11-03 888.888.888-88 15:34 10 14:34 BUSY
A9 2021-11-03 999.999.999-99 15:31 10 14:31 BUSY

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 56 ilustra o motorista 111.111.111-11 logado no sistema de gerencia-

mento do estacionamento visualizando as vagas disponiveis e n&o disponiveis.
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Figura 56 — Tela do Motorista 111.111.111-11

Smart Parking X SMART
Motorist
Motorista 111.111.11-11
SETORA B uivee
EM NEGOCIAGAO

. AGUARDANDO ESTACIONAR

n . R
B sem pADOS

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 57 ilustra a vaga A1, que esta livre, do estacionamento.

Figura 57 — Vaga A1 no estacionamento

-hol'n‘n.v: Byt =2

kbt e b L LA L

Fonte: Autoria prépri.a (2021)

A Figura 58 ilustra o motorista 222.222.222-22 logado no sistema de gerencia-

mento do estacionamento visualizando as vagas disponiveis e n&o disponiveis.
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Figura 58 — Tela do Motorista 222.222.222-22

Smart Parking X SMART < 2
Motorsta 222.222.22.22
SETOR A W LvRe

| EM NEGOCIAGAD
B AGUARDANDO ESTACIONAR

“ ﬂ u . R
B sempapos

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 59 ilustra a vaga A2, que esta livre, do estacionamento.

Figura 59 — Vaga A2 no estacionamento

e

T A

a (2021)

Fonte: AutriaAri
A Figura 60 ilustra a vaga A2 sendo requisitada pelo motorista 222.222.222-22
e sendo processada pela negociacao. Nessa figura, é possivel ver que a vaga A2 que

esta sendo negociada mudou seu estado para "Em negociagao".
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Figura 60 — Motorista 222.222.222-22 requisitando vaga A2

Smiart Parking X SMART 2]
Motorista 222222 22222
SETORA W LivRe

EM NEGOCIAGAO

M AGUARDANDO ESTACIONAR
M ocurano

[ sem DADOS

SETOR B
@ Aguarde a negociagio.

H H
© Requisitando vaga...

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 61 ilustra a vaga A2 negociada e aguardando o motorista estacionar.
Nessa figura, € possivel ver que a vaga A2 que foi negociada mudou seu estado para

"Aguardando estacionar".

Figura 61 — Requisicido da vaga A2 com sucesso

Smart Parking X SMART = | 3]
Motorista .
Motorista 222.222.222-22
SETORA N uvRe
B EM NEGOCIAGAD
Bl AGUARDANDO ESTACIONAR

[ sem pADOS
“ m

SETORB

e e el
@ Vaga negoclada com sucessol ®

Fonte: Autoria prépria (2021)

Do mesmo modo, o motorista 111.111.111-11 também requisitou a vaga A1.
Na Figura 62 € possivel visualizar as vagas A1 e A2 aguardando os motoristas estacio-

narem.
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Figura 62 — Requisicido da vaga A1 com sucesso

Smart Parking X SMART 2
Motorista 111.111.11-11
SETOR A W uivee

B EM NEGOCIAGAO
B AGUARDANDO ESTACIONAR

[ sem papos
n

SETORB

@ Vaga negociada com sucesso! ®

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 63 ilustra o estado do banco de dados apds as requisi¢des feitas
através do sistema de gerenciamento do estacionamento. As vagas A1 e A2 que antes
estavam com o status FREE, agora estao com o status WAITING_FOR_PARKING.

Figura 63 — Estado do banco de dados apds requisicoes

spot @ 4« date ~ driverld ~ endTime ~ price ~ startTime v status
Al 2021-11-03 - 18:08 10 17:08 WAITING_FOR_PARKING
A10 2021-11-03 101.101.101-10 15:30 10 14:30 BUSY
A2 2021-11-03 222.222.222-22 18:06 10 17:06 WAITING_FOR_PARKING
A3 2021-11-03 333.333.333-33 15:28 10 14:28 BUSY
A4 2021-11-03 444.444.444-44 15:28 10 14:28 BUSY
A5 2021-11-03 555.555.555-55 15:29 10 14:29 BUSY
A6 2021-11-03 666.666.666-66 15:25 10 14:25 BUSY
A7 2021-11-03 777.777.777-77 15:28 10 14:28 BUSY
A8 2021-11-03 888.888.888-88 15:34 10 14:34 BUSY
A9 2021-11-03 999.999.999-99 15:31 10 14:31 BUSY

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 64 ilustra o motorista estacionado na vaga A1 e o led vermelho aceso.



84

Figura 64 — Motorista estaciona na vaga A1

?!“’!n - \

sy

LT T
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Fonte: Autoria pfépia (2021)

A Figura 65 mostra os logs de comunicagao entre o ESP-12e e o0 agente gerente

por meio do tépico A1/parked no broker e o agente gerente replicando a mensagem

recebida para o agente responsavel pela vaga A1.

Figura 65 — Troca de mensagens entre os dispositivos e
os agentes

### MESSAGE ARRIVED ###

Message 'busy' received from 'Al/parked’

### SENDING MESSAGE TO AGENT Al ###
### AGENT A1l RECEIVED MESSAGE ###

Message 'red' sent to 'Al/message’

### A1l UPDATED TO BUSY ###
Fonte: Autoria propria (2021)

Do mesmo modo, a Figura 66 ilustra o motorista estacionado na vaga A2 e o

led vermelho aceso.
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Figura 66 — Motorista estaciona na vaga A2

Fonte: Autoria propria (2021)

E assim, a Figura 65 mostra os logs de comunicacao entre o ESP-12e e o
agente gerente por meio do tdpico A2/parked no broker e o agente gerente replicando

a mensagem recebida para o agente responsavel pela vaga A2.

Figura 67 — Troca de mensagens entre os dispositivos e
os agentes

### MESSAGE ARRIVED ###

Message 'busy' received from 'A2/parked’

### SENDING MESSAGE TO AGENT A2 ###
### AGENT A2 RECEIVED MESSAGE ###
Message 'red' sent to 'A2/message'’

### A2 UPDATED TO BUSY ###

Fonte: Autoria prépria (2021)

A partir do momento que o agente vaga envia ao ESP-12e uma mensagem
para ligar o led vermelho, a requisicdo para a APl também ¢ feita, assim, atualizando
em tempo real o sistema de gerenciamento do estacionamento. A Figura 68 ilustra a

tela do administrador visualizando todas as vagas do setor A ocupadas.
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Figura 68 — Tela do administrador do estacionamento

5

Smart Parking X SMART
~
Estacionamento
% Logs
+2  Adicionar Ususrio SETORA B uvRe
EM NEGOCIAGAO

. AGUARDANDO ESTACIONAR

n “ - e
B semDADOS

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 69 ilustra as duas vagas do estacionamento ocupadas.

Figura 69 — Duas vagas ocupadas no estacio

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 70 ilustra o estado do banco de dados apds os dois motoristas estaci-

onarem nas vagas.
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Figura 70 — Estado do banco de dados apds estacionar

spot © - date driverld endTime price startTime status
Al 2021-11-03 M- 16:38 10 14:38 BUSY
A10 2021-11-03 101.101.101-10 15:30 10 14:30 BUSY
A2 2021-11-03 222.222.222-22 15:41 10 14:41 BUSY
A3 2021-11-03 333.333.333-33 15:28 10 14:28 BUSY
A4 2021-11-03 444,444 .444-44 15:28 10 14:28 BUSY
A5 2021-11-03 555.555.565-55 15:29 10 14:29 BUSY
A6 2021-11-03 666.666.666-66 16:25 10 14:25 BUSY
A7 2021-11-03 TITTTITT-TT 15:28 10 14:28 BUSY
A8 2021-11-03 888.888.888-88 15:34 10 14:34 BUSY
A9 2021-11-03 999.999.999-99 15:31 10 14:31 BUSY

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com base neste experimento, € possivel notar que a integragédo entre todos
os componentes funcionou de forma que um estacionamento inteligente possa ser
representado. O protocolo MQTT se mostrou eficiente no trabalho de comunicagao
dos dispositivos fisicos, mesmo tendo apenas duas vagas fisicas. Um outro ponto
importante a se destacar neste experimento é a comunicacao entre os agentes dentro
do Raspberry, dividindo o trabalho de receber e mandar mensagens no broker e se

comunicar com o sistema em nuvem.

5.4 Experimento 2

O objeto do estudo desta segao ¢é validar o tempo real do sistema por meio das assina-
turas para que n&o haja dois motoristas para estacionar na mesma vaga. Para isso, foi
executado um cenario de teste em um setor do estacionamento com dez vagas no total,
sendo duas vagas fisicas e oito virtuais. Dessas dez vagas, nove estdo ocupadas, uma
esta livre e ha dois motoristas disputando a vaga livre.

A Figura 71 ilustra uma vaga livre em um setor do estacionamento.
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Figura 71 — Uma vaga livre no estacionamento

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 72 ilustra o estado do banco de dados com as dez vagas de um setor

do estacionamento, onde ha nove ocupadas e uma livre.

Figura 72 — Estado do banco de dados com uma vaga livre

spot @ 4 date ~ driverid ~ endTime ~ price ~ startTime ~ status
Al null null null null null FREE

A10 2021-11-03 101.101.101-10 15:30 10 14:30 BUSY
A2 2021-11-03 121.212.121-21 15:27 10 14:27 BUSY
A3 2021-11-03 333.333.333-33 15:28 10 14:28 BUSY
A4 2021-11-03 444.444.444-44 15:28 10 14:28 BUSY
A5 2021-11-03 555.555.555-55 15:29 10 14:29 BUSY
A6 2021-11-03 666.666.666-66 15:25 10 14:25 BUSY
A7 2021-11-03 777.777.777-77 15:28 10 14:28 BUSY
A8 2021-11-03 888.888.888-88 15:34 10 14:34 BUSY
A9 2021-11-03 999.999.999-99 15:31 10 14:31 BUSY

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 73 ilustra o motorista 111.111.111-11 logado no sistema de gerencia-

mento do estacionamento visualizando a vaga disponivel e as ndo disponiveis.
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Figura 73 — Tela do Motorista 111.111.111-11

Smart Parking X SMART a2l
Motorist .
Matorista 111.11.111-11
SETORA W uvre
1| EM NEGOCIAGAQ

- AGUARDANDQ ESTACIONAR

ppo@E@E e
[ sem pADOS
n m

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 74 ilustra o motorista 222.222.222-22, ao mesmo tempo, logado no

sistema de gerenciamento do estacionamento visualizando a vaga disponivel e as nao

disponiveis.
Figura 74 — Tela do Motorista 222.222.222-22
Smart Parking X SMART |
Motorista 222.222.222-22
SETORA B uvRe
[ EM NEGOCIAGAO

Il AGUARDANDO ESTACIONAR

B sem pADOS
m

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 75 ilustra a vaga A1, que esta livre, do estacionamento.
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Figura 75 — Vaga A1 no estacionamento

Fonte: Autoria pr()ria (2021)

A Figura 76 ilustra a vaga A1 sendo requisitada pelo motorista 111.111.111-11

e sendo processada pela negociacdo. Nessa figura, é possivel ver que a vaga A1 que

esta sendo negociada mudou seu estado para "Em negociagao".

Figura 76 — Motorista 111.111.111-11 requisitando vaga A1

Smart Parking X SMART

Motorista 111.111.111-11

SETORA

SETORB

B Lvre

EM NEGOCIAGAO
B AGUARDANDO ESTACIONAR
B ocupapo
B sem paDOS

Fonte: Autoria prépria (2021)

A Figura 77 ilustra 0 motorista 222.222.222-22 na tentativa de requisitar a vaga

A1 ao mesmo tempo que o motorista 111.111.111-11 e recebendo uma mensagem de

erro. Nessa figura, é possivel visualizar que a vaga A1 ja estava em negociagéo e foi

atualizado na tela do motorista 22.222.222-22 por meio das assinaturas.
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Figura 77 — Motorista 222.222.222-22 requisitando vaga A1

Smart Parking X SMART 2]
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Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 78 ilustra o estado do banco de dados apds as requisi¢oes feitas
através do sistema de gerenciamento do estacionamento. A vaga A1 que antes estava
com o status FREE, agora esta com o status IN_NEGOTIATION.

Figura 78 — Estado do banco de dados apds requisicoes

spot € ~ date v driverid ~ endTime v price ~ startTime v status
Al 2021-11-05 1M1 11-1 15:48 10 14:48 IN_NEGOTIATION
A10 2021-11-03 101.101.101-10 15:30 10 14:30 BUSY
A2 2021-11-03 121.212.121-21 15:27 10 14:27 BUSY
A3 2021-11-03 333.333.333-33 15:28 10 14:28 BUSY
Ad 2021-11-03 444.444.444-44 15:28 10 14:28 BUSY
A5 2021-11-03 555.555.555-55 15:29 10 14:29 BUSY
A6 2021-11-03 666.666.666-66 15:25 10 14:25 BUSY
A7 2021-11-03 77.777.777-77 15:28 10 14:28 BUSY
A8 2021-11-08 888.888.888-88 15:34 10 14:34 BUSY
A9 2021-11-03 999.999.999-99 15:31 10 14:31 BUSY

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apés essa etapa, a vaga sera negociada e o processo de comunicagao entre
0s componentes fisicos descritos no experimento anterior ird acontecer.

Com base neste experimento, é possivel notar que a integragdo em tempo real
entre todos os componentes faz com que a taxa de erros de alocagéo de vagas diminua.
Dois motoristas tentaram alocar a mesma vaga ao mesmo tempo e o sistema foi capaz

de rapidamente bloquear uma das requisi¢cbes e informar ao usuario.
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5.5 Experimento 3

Conforme mencionado, o objeto de estudo desta se¢éo é a variagdo do nimero de
agentes vagas utilizando um Raspberry. Para tanto, foram executados 8 cenarios de
testes, variando o numero de agentes vagas instanciados. As configuragdes de cada

cenario de teste podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuracéo dos cenarios do Experimento 3

Cenario Numero de vagas
Cenario 1 10

Cenario 2 20

Cenario 3 30

Cenario 4 40

Cenario 5 50

Cenario 6 125

Cenario 7 250

Cenario 8 500

Fonte: Autoria prépria (2021)

A gréfico na Figura 79 mostra o tempo que o Raspberry levou para criar um
agente gerente e todas as instancias dos agentes vagas. A seguir, na Tabela 2 é possivel
visualizar os valores obtidos. No grafico e na tabela, os valores do tempo foram medidos
em milissegundos para que a anadlise fiqgue mais clara e podem ser visualizados através

da indicagao do ponto em vermelho.

Figura 79 — Agentes criados no Raspberry

200000

150000

100000

Tempo para executar (ms)

50000 |-

100 200 300 400 500
Numero de agentes vagas

Fonte: Autoria prépria (2021)



93

Tabela 2 — Resultados dos cenarios do Experimento 3

Cenario Numero de vagas Tempo para executar (ms)
Cenario 1 10 12730

Cenario 2 20 16120

Cenario 3 30 19190

Cenario 4 40 21140

Cenario 5 50 25800

Cenario 6 125 43800

Cenario 7 250 80106

Cenario 8 500 211224

Fonte: Autoria prépria (2021)

A partir da analise dos dados coletados da execugao dos cenarios de testes, foi
possivel constatar que o tempo para instanciar as vagas do estacionamento utilizando
um Raspberry tende a crescer conforme o numero de vagas alocadas, como é possivel
verificar na Figura 79. Também foi identificado uma falha de timeout no comportamento
do agente gerente que identifica as vagas do sistema por volta da alocag&o da vaga

numero 372, no cenario com 500 vagas.

5.6 Consideracdes finais

Este Capitulo apresentou os cendrios de testes utilizados para analisar os resultados
do desenvolvimento de um protétipo ciber-fisico baseados em agentes. A partir desses
resultados pode-se desenvolver o Capitulo 6, o qual apresenta a conclusao deste

trabalho.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de projetos relacionados com o tema de Cidades Inteli-
gentes s&o importantes, melhorando a qualidade de vida das pessoas e contribuindo
no desenvolvimento sustentavel das cidades. Estacionamentos Inteligentes podem
contribuir neste aspecto, buscando alternativas para melhorar a qualidade de vida dos
motoristas e 0 meio ambiente, automatizando o gerenciamento e organizacdo de vagas
de estacionamento.

Com o objetivo de criar um cenario de um estacionamento inteligente e avaliar
a aplicabilidade do mesmo, foi desenvolvido um protdtipo ciber-fisico que detecta o
estado atual da vaga e com base nessa informagao, atualiza uma base de dados do
estacionamento. Também foi desenvolvido um sistema de gerenciamento para permitir
que o motorista realize a requisi¢do de uma vaga para estacionar e que o administrador
consiga ter controle das vagas em seu estacionamento. Foram executados cendrios
de testes a fim de avaliar a aplicabilidade do sistema ciber-fisico e do sistema de
gerenciamento do estacionamento em um ambiente que simula um estacionamento
inteligente.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel analisar que o protocolo MQTT
apresentou resultados satisfatorios na comunicacgao entre os dispositivos fisicos e além
disso, o sensor ultrassénico foi capaz de detectar um veiculo em todos os experimentos,
fazendo com que o ESP-12e publicasse corretamente a mensagem no tépico do broker.

O SMA desenvolvido em JADE, presente no Raspberry, também mostrou resul-
tados satisfatdrios a lidar com o gerenciamento das vagas. O agente gerente recebeu
as mensagens do broker e replicou corretamente para o agente vaga responsavel, que
por sua vez atualizou o status da vaga no banco de dados e fez com que o /ed ligasse.
Em um dos cenarios de teste, um Raspberry nédo teve capacidade de lidar com 500
vagas, porém, essa arquitetura pode ser dividida entre varios Raspberrys espalhados
por um estacionamento, fazendo com que apenas um Raspberry controle um numero
menor de vagas.

A utilizagdo da computacado em nuvem também se mostrou muito eficiente em
lidar com as requisicoes em tempo real, ndo permitindo que dois motoristas requisi-
tassem a mesma vaga ao mesmo tempo. Ainda, a arquitetura hospedada na AWS foi

desenvolvida a custo zero, visto que a AWS possui um ambiente gratuito com base no
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numero de requisigoes.

Além disso, com 0 mddulo de computagdo em nuvem desenvolvido, € possivel
realizar a integragédo deste médulo a um mecanismo de negociacdo de vagas. Com
o devido ajuste ao cédigo da negociacao, € possivel que o SMA, que implementa
protocolos de negociagédo, consuma as vagas na nuvem em tempo real de forma a
negociar as vagas disponiveis com os motoristas, tornando-se assim um estacionamento

inteligente de fato.

6.1 Trabalhos Futuros

Este projeto de implementacado de um sistema ciber-fisico e um médulo utilizando
computagdo em nuvem para conectar o motorista ao estacionamento abre caminho
para outros trabalhos utilizando outras tecnologias e diferentes componentes. Destacam-
se as seguintes propostas:

« Adicdo de novos mddulos fisicos ao sistema ciber-fisico, de forma a testar a
escalabilidade e o tempo de resposta da arquitetura;

» Desenvolvimento da arquitetura ciber-fisica utilizando componentes diferentes,
por exemplo, substituicdo do Raspberry Pi ou do ESP-12e por um Arduino. As-
sim como a substituicdo do protocolo de comunicagdo entre os componentes,
por exemplo, substituicdo do MQTT pelo Javino;

» Desenvolvimento do médulo em computagdo em nuvem utilizando outro
servico em nuvem, por exemplo a Google Cloud, de forma a comparar a
usabilidade e o custo de manutencg&o do sistema;

» Desenvolvimento de mddulos separados para atender o motorista e 0 adminis-
trador do estacionamento, por exemplo, um aplicativo mével para o motorista
utilizar e uma interface web para controlar o estacionamento;

* Integragéo do sistema de gerenciamento desenvolvido com um mecanismo
de negociagao de vagas (CASTRO et al., 2017) (DUCHEIKO et al., 2018)
(ALVES et al., 2019).
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