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Resumo

AVEIRO, Tiago Gregio de; PASSOS, Ivan dos; QUADROS, Murilo Augusto Castagnoli
de. SISTEMA DE TELEMETRIA DE HIDROMETRO RESIDENCIAL. 102 f. Tra-
balho de Conclusao de Curso - Departamento Académico de Informética, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de telemetria capaz de coletar os
dados de consumo de um hidrometro residencial, com objetivo de reduzir os erros de
leituras. O projeto é composto por dois sistemas embarcados: o primeiro é um sistema
fixo acoplado ao hidrometro no consumidor e o segundo é um sistema movel portatil
que fica ao leiturista; e dois servidores de banco de dados, sendo um para descarga das
leituras e outro para acesso a informagao via internet. Utilizou-se médulos ZigBee para a
comunicagao sem-fio entre os sistemas embarcados.

Palavras-chave: Telemetria, consumo de agua, hidrometro.






Abstract

AVEIRO, Tiago Gregio de; PASSOS, Ivan dos; QUADROS, Murilo Augusto Castagnoli
de. SISTEMA DE TELEMETRIA DE HIDROMETRO RESIDENCIAL. 102 f. Tra-
balho de Conclusao de Curso - Departamento Académico de Informética, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This project presents the development of a telemetry system for Automatic Meter Reading
of residential water consumption data. The purpose of this system is to reduce human
errors in manual data collecting. The project is composed by two devices: The first one is
attached to the customer’s hydrometer. The second one is a mobile device for wirelessly
receive the water consumption data from the first device; Additionally, two database
servers were developed: one for downloading the data and another for internet access to
information. ZigBee modules were used for providing wireless Communication between
the embedded system.

Keywords: Telemetry, water consumption, hydrometer.
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1 Introducao

O hidrometro é um dispositivo mecanico que tem como principal finalidade a
medicao do volume da agua que passa por uma tubulacao. Essa medicao tem como

proposito quantificar o volume de agua que é distribuido para um estabelecimento.

O processo de coleta das informagoes do consumo, em geral, tem alguns pontos
deficientes. Como exemplo, existem condominios, verticais ou horizontais, em que a leitura
de dgua nao é feita de forma individual, sendo aferida apenas na entrada do imovel e o valor
é dividido entre os moradores. Existem ainda residéncias que impossibilitam o acesso do
leiturista ao hidrometro, impedindo a leitura, sendo identificadas como ”portao fechado”.
A posicao do medidor, seu estado de conservacao e elementos a sua volta, como plantas,
podem gerar erro na coleta do valor medido. Também devemos os fatores de seguranca
fisica do leiturista, como ataques de cachorros e cercas elétricas. Apesar desses problemas
ocorrerem esporadicamente, quando acontecem geram cobrancas de tarifas indevidas que
nao correspondem ao gasto de agua real, o que gera prejuizo e incomodo tanto para o

cliente como para a concessionaria de aguas.

A substituicao da coleta manual do consumo de dgua por uma coleta automati-

zada, mitigaria as deficiéncias do sistema de coleta de dados atual.

1.1 Justificativa

Muitas vezes ocorrem erros de leitura, o que causa transtorno e prejuizo aos
clientes e também a concessionaria de aguas. Utilizando-se do sistema proposto neste
trabalho, isso poderia ser minimizado. Também é possivel a individualizacao de custos
em ambientes de consumo coletivo, como apartamentos e condominios. Além de tornar o
processo mais agil, esta melhoria faria com que o leiturista nao precisasse mais entrar na
residéncia para realizar a coleta, proporcionando assim, maior comodidade e seguranca

ao cliente e ao leiturista.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um sistema para aquisicao a distancia
do consumo registrado em um hidrometro residencial, que é composto por um Sistema
Embarcado Acoplado ao Hidrometro, um Sistema Embarcado Moével, um Servidor Base

e um Servidor Web.

1.3 Objetivos Especificos

Definir os componentes de hardware e software que serao utilizados no projeto;

Integrar os componentes de hardware;

Desenvolver o firmware do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro e do Sis-

tema Embarcado Movel;

Desenvolver o software do Servidor Base e do Servidor Web;

Desenvolver o protocolo de comunicacao;

1.4 Estrutura do Trabalho

Tendo em vista a melhor compreensao deste projeto, optou-se pela divisao de

atividades em diversos grupos, sendo eles:

e Levantamento Bibliografico;

Requisitos do Sistema;

Desenvolvimento;

Testes;

Gestao;

Trabalhos Futuros;

Consideracoes Finais.
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2  Levantamento Bibliografico

2.1 Situacao da telemetria em hidrometros residen-
ciais

A ideia da utilizagdo da telemetria em hidrometros nao é nova e ja vem sendo
aplicada no mercado, porém o seu maior enfoque esta na medicao industrial, visto que o
volume de dgua é muito grande nesses casos e portanto, caso nao haja um controle mais
rigido, isto podera acarretar em perdas financeiras. Essa tecnologia ja vem sendo aplicada
ao ambiente residencial, embora pouco difundida. Existem empresas como a LAO (2015),
Acqua (2015), Tecmetra (2015) e outras que disponibilizam equipamentos de telemetria
para hidrometros residenciais no Brasil.

Segundo a Sabesp (2007) a empresa Arad apresentou seu sistema de medigao
que possibilita a coleta de dados, o controle de informacoes e o envio para o faturamento,
tudo de forma automatica em 2007 durante a 4* Exposicao e Conferéncia Internacional
para Tecnologias da Agua e Controle Ambiental (Watec - Israel).

De acordo com Arad Ltd. (2007), as vantagens do sistema desenvolvido por eles
sao: reducao das perdas de agua; medigoes precisas conforme altos padroes mundiais;
alarmes para problemas com vazamentos; minimizacao dos gastos com gerenciamento da
rede; controle e monitoramento do desempenho da rede de medidores.

Deste modo, pode ser utilizado tanto na industria como em residéncias, cujo
objetivo poderia ser também o de separar as faturas de um ambiente coletivo de habitacao

como apartamentos e condominios.

2.2 Trabalhos Correlatos

A leitura remota de hidrometro é uma das abordagens na telemetria, mas a sua
aplicacao é restrita ao alcance do sinal enviado. Uma solucao para esse problema é a
criacao de uma rede entre os médulos de comunicacao sem fio dos hidrometros, de forma

similar & rede Zighee proposta por Tekkalmaz and Korpeoglu (2012). Esse tipo de rede
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possui baixo consumo de energia e é projetado para baixa taxa de dados, o que aumenta
a longevidade da rede e proporciona alcance muito superior ao de um tunico dispositivo.
O roteamento entre diversos pontos ainda proporciona a redundancia necessaria para
garantir o envio dos dados dentro dessa rede.

Em ambiente industrial é possivel encontrar sistemas de medigao e monitoramento
que utilizam sistemas embarcados e comunicacao sem fio, como projetado por Sung and
Hsu (2011). Tais sistemas monitoram o funcionamento de todo o maquindrio e de diversos
sensores pertinentes e funcionam em tempo real em prol da seguranca dos trabalhadores

e do correto funcionamento da fabrica.

Sistemas para o acompanhamento on-line do monitoramento e controle remoto
que utilizam sistemas embarcados para coletar os dados e transmitir para um PC sao ainda
outra forma adotada por sistemas de telemetria, como o proposto por Lima et al. (2011)
para controlar a condutividade, a temperatura e o pH de um reservatério. Neste caso
a transmissao dos dados se da através da internet acabando com a restricao de alcance
imposta pelas limitacoes da transmissao sem fio, mas a necessidade de um dispositivo
capaz de acessar a internet restringe a sua aplicabilidade.

O acompanhamento em tempo real que a telemetria pode proporcionar ainda
pode ser utilizado na automacao residencial para controle do consumo de dgua e deteccao
de vazamentos. Tais sistemas como o apresentado por Barrera Durango et al. (2012)
podem monitorar o consumo de agua e alertar quando houver discrepancia acentuada do
padrao de consumo habitual ou quando houver consumo excessivo de agua por periodos

prolongados de tempo.

2.3 Hidrometro e Reed Switch

Como dito anteriormente, o hidrometro é um dispositivo mecanico que tem como
principal finalidade a medicao constante do volume da agua que passa por uma tubulacao.
Essa medicao tem como proposito principal quantificar o volume de agua que é distribuido
para um estabelecimento, seja ele residencial, comercial, industrial ou publico, e conse-
quentemente o volume de dgua que é consumida pelo mesmo, para que entao o volume
distribuido possa ser tarifado pelos érgaos responsaveis.(Secretaria Nacional de Sanea-

mento Ambiental)
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Existem dois tipos principais de hidrometros, o volumétrico e o taquimétrico.
O hidrémetro taquimétrico possui uma turbina, uma hélice (ou outro mecanismo méovel
acionado pela velocidade da dgua incidida sobre ele) e o volumétrico possui camaras

internas de volume conhecido que se enchem e se esvaziam (de Normas Técnicas, 2007).

Dentre os hidrometros taquimétricos existem os modelos monojato, que possuem
uma turbina que é acionada por um unico jato do fluido que sera medido, e o multijato,
cuja turbina é acionada por diversos jatos que incidem tangencialmente sobre ela. A
capacidade de vazao de um hidrometro varia de acordo com o tipo de estabelecimento,

podendo ter vazoes nominais entre 0,5 e 25 m?/h. (de Normas Técnicas, 2007)

Além do mostrador presente nos hidrometros, o dispositivo ainda pode possuir
uma saida analdgica ou digital pulsada, um exemplo pode ser visto na Figura 2.1. Um
dos métodos de gerar essa saida é a utilizagdo de um interruptor (Reed Switch) (Mariner
and Shlesinger Jr, 1977), que é ativado através de uma campo magnético aplicado sobre
ele. Esse sinal elétrico gerado como saida pode ser utilizado para a medicao eletronica do

volume de agua.

Figura 2.1: Exemplo de hidrometro com saida pulsada.

Fonte: Autoria Propria

O hidrometro multijato é o mais tradicional no Brasil, sendo produzido desde os
anos 20. Esse hidrometro é constituido de uma carcaca em liga de cobre que abriga um
conjunto medidor. Nesse conjunto encontram-se: a camara de medicao, turbina ou rotor,
placa separadora e a relojoaria com totalizador. (Secretaria Nacional de Saneamento

Ambiental)
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2.4 Software

Nesta secao sao levantadas as tecnologias de software estudadas para o projeto.

2.4.1 Linguagem Java

Segundo a Oracle (Sun Microsystems, Oracle, 2013), a linguagem de programagao
JAVA, é atualmente uma das linguagens de programagao mais difundidas, o que fez com
que fosse testada e aprovada por uma comunidade dedicada de mais de 6,5 milhoes de
desenvolvedores de software. JAVA atende todos os requisitos do projeto em questao com
uma otima qualidade, no que diz respeitos a ferramentas, desempenho e expansibilidade.

Uma das maiores qualidades da linguagem JAVA é que pode-se criar um software
em uma plataforma e executa-lo praticamente em qualquer outra, desde que possua a
maquina virtual JAVA, o que faz com que o usuario tenha uma liberdade maior de escolha
de seu sistema operacional. Além disso o Java fornece uma programabilidade de interfaces

muito boa.

2.4.2 Linguagem C

Segundo Cocian (2004), a linguagem C tem sido utilizada em todos os possiveis
tipos de problemas de programacao. Tornou-se popular por sua versatilidade e e devido
ao fato de poder possuir caracteristicas de “alto nivel” e de “baixo nivel” ao mesmo
tempo, permitindo assim um controle total da maquina (hardware e software) por parte
do programador. Sendo assim a linguagem C ¢ indicada para casos em que o programador
necessita do controle absoluto da maquina, podendo destacar neste conjunto os sistemas
embarcados.

Sistemas embarcado como os que estao no escopo deste projeto necessitam do
controle total do equipamento, logo a linguagem C é uma boa escolha. Ainda, segundo
Cocian (2004), a superioridade da linguagem C em relagdo ao Assembly estd na eficiéncia
para sistemas grandes e complexos. Além da pouca portabilidade do Assembly, ja que ao
usar esta linguagem dificilmente podera exportar o cédigo para outro microprocessador.
Cocian também ressalta a eficiencia dos compiladores C, capazes de gerar codigos de

maquinas muito eficientes onde o ganho de desempenho para uma aplicacao em relagao a
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velocidade de processamento e utilizagao de recursos de maquina € insignificante para os

atuais microprocessadores.

2.4.3 Linguagem PHP

O PHP é uma linguagem de script opensource muito utilizada no desenvolvimento
web devido a sua capacidade de ser embutida dentro de cédigos HTML, proporcionando
dinamismo aos cédigos predominantemente estaticos do HTML. Umas das caracteristicas
que distinguem o PHP de outras linguagens semelhantes é a forma como é executado,
onde os codigos sao processados no lado do servidor e somente o HT'ML é enviado para o

cliente, garantindo maior seguranga para o sistema. (Achour et al., 2007)

2.4.4 Linguagem SQL

A linguagem SQL foi desenvolvida com o propésito de gerenciar informacgoes
em um sistema de banco de dados relacional e é baseada na algebra relacional, um
ramo da algebra com semanticas bem fundamentadas e utilizada para modelagem de
informagoes.(Date and Darwen, 1997)

Diversos servidores de banco de dados SQL sao disponibilizados gratuitamente,
entre eles podemos citar: MySQL, PostgreSQL, SQLServer Express, entre outros. Visto
que todos utilizam a mesma linguagem como base, é possivel a utilizagao de frameworks
e/ou APIs para a independéncia do cédigo desenvolvido em relagdo ao banco de dados

SQL que venha a ser requisitado, desde que este provenha um drive de conectividade.

2.4.5 NoSQL

O banco de dados NoSQL utiliza mecanismos de armazenagem e reaquisi¢ao de
informagoes modeladas de forma diferente dos utilizados pelos bancos de dados relacio-
nais.(Stonebraker, 2010) Nao existe relacionamento entre as entidades, o banco de dados
funciona no modelo chave-valor. (Tiwari, 2011)

O NoSQL se apresenta como uma alternativa no armazenamento de informagoes
capaz de manipular grande quantidade de dados, proporcionando a escalabilidade ne-

cessédria para tanto. (Grolinger et al., 2013)
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2.4.6 Criptografia

Garantir o sigilo dos dados é uma necessidade quando se utiliza a comunicacao
sem fio, principalmente quando se utiliza protocolos amplamente utilizados como o Zig-
Bee. Assim, a criptografia se faz necessaria para evitar que um dispositivo utilizando o
mesmo protocolo de comunicacao sem fio tenha acesso as informagoes referentes a leitura
do hidrometro ou possa forjar um sinal semelhante, com intuito de alterar a leitura ou
corromper o sistema.

Existem diversos métodos de criptografia diferentes que podem ser utilizados nos
dados para tornar a informacao contida neles ilegivel para todos aqueles que nao possuam
a palavra-chave para decodificar a mensagem, como o AES, DES, 3DES, RC4. (Trevisan
et al., 2013)

De acordo com Trevisan et al. (2013), o AES (Advanced Encryption Standard)
é um padrao de criptografia utilizado mundialmente e considerado um dos padrao mais
seguros atualmente. Ele utiliza uma tunica chave simétrica de 128, 196 ou 256 bits para
codificar e decodificar os dados.

Ainda segundo Trevisan et al. (2013), o AES possui quatro etapas que sao repe-

tidas varias vezes durante a execucao do algoritmo:

1. SubByte: nessa etapa cada byte é substituido por outro byte de acordo com uma

tabela de referéncia.

2. ShiftRows: nessa etapa cada linha do estado é deslocada de um determinado niimero

de posigoes.

3. MizColumns: nessa etapa os quatro bytes de cada coluna sao combinados usando

uma transformacao linear.

4. AddRoundKey: nessa etapa cada byte é combinado com a sub-chave.

Para uma chave de 128 bits o algoritmo executa inicialmente o AddRoundKey,
depois ele executa todas as etapas 9 vezes e por fim executa as etapas uma ultima vez

com excecao da etapa MixColumns, como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do algoritmo de criptografia AES com chave de 128 bits.

Fonte: Adaptado de Trevisan et al. (2013)

2.5 Hardware

Nesta secao sao levantadas as tecnologias de hardware estudadas para o projeto.

2.5.1 Display

Um display é um dispositivo capaz de mostrar informacao ao usuério, de modo
visual, podendo ser tatil ou nao. Existem varias tecnologias de display, como LCD, LED

e plasma.

O LCD é um display 6tico-eletronico que utiliza camadas de cristal para realizar
chaveamento através de um componente de campo elétrico paralelo a camada de cristal

liquido. (Baur et al., 1996)

A Figura 2.3 mostra a imagem de um TFT LCD.
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Figura 2.3: Exemplo de TFT Display.

Fonte: Autoria Propria

2.5.2 RTC

O RTC (Real-Time Clock) (Maxim Integrated, 2010) é um circuito integrado
dedicado a contabilizacao do tempo em formato de data e com capacidade de se comunicar
com um microprocessador através de protocolos de comunicacao, como por exemplo o SPI
e o [12C. Deste modo é possivel retirar esta fungao do microprocessador que apenas fara
a requisicdo da data (incluindo dia, més, ano, hora, minuto e segundo) para o RTC. O
circuito de contagem de tempo utiliza uma fonte de energia externa (bateria separada)

para poder marcar o tempo mesmo quando o sistema estiver em stand by ou desligado.

O diagrama de blocos do RTC PCF8563, da NPX Semiconductors, pode ser
observado na Figura 2.4. Nele é possivel observar que o RTC utiliza como base um sinal
de oscilacao de 32.768 kHz para a contagem de tempo e possui uma interface 12C para
comunicagao com um microcontrolador, onde é possivel adquirir as informacoes de tempo

e configuracao de parametros de alarme.
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A Figura 2.5 mostra um exemplo de aplicacao de circuito RTC.

Figura 2.4: Diagrama de blocos do RTC PCF8563.

Anand K (2014)

Fonte: Futurlec (2014)
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2.5.3 Microcontrolador

Um microcontrolador é um chip integrado, contendo pelo menos um micropro-
cessador, memoéria e periféricos de entrada/saida. Pode ser programado para fungoes

especificas e sdo desenvolvidos para aplica¢oes embarcadas.(Yiu, 2009)

2.5.4 Mobdulo de comunicagao sem fio

Existem atualmente diversos padroes de rede sem fio no mercado, destacando-se
o Bluetooth, ZigBee e o Wi-Fi. Todas podem operar na faixa de licenca-livre, a ISM, em

2.4 GHz.

A tecnologia Bluetooth é uma especificacao industrial para a comunicacao em

curta distancia ponto a ponto, com um baixo custo e alta operabilidade. Esse protocolo

alcanga velocidades de até 723,1 kbit/s. (KOBAYASHI, 2004)

O ZigBee é a especificacao para um conjunto de protocolos de comunicacao de
alto nivel usado em redes sem fio, utilizado principalmente em ambientes que precisam
de baixo consumo de energia e nao precisem de altas taxas de transmissao. O ZigBee é
baseado no padrao IEEE 802.15. E empregado em sistemas de controle e monitoramento

sem fio. A taxa de transmissao de dados pode chegar a 250 kb/s. (Alliance, 2006)

A Wi-Fi segue a padronizacao da IEEE, e suas variagoes mais usadas sao a 802.11b
e a 802.11g. A conexao WI-FI 802.11b consegue taxas de transferéncia de até 11Mbps. J&

a 802.11g atinge taxas de transferéncia que podem chegar a 54Mbps. (da Silveira, 2008)

A Tabela 2.1 mostra uma comparacao entre as diferentes tecnologias sem fio.
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Tabela 2.1: Comparacao entre as diferentes tecnologias de comunicagao sem fio.

ZigBee™™ Blutooth”™ Wi-Fi?M GPRS/GSM
802.15.4 802.15.1 802.11b IXRTT/CDMA
Aplicacao Controle & Substituicao | Web, Video, Wan,
Monitoramento de Cabos Email Voz/Informagao
Recursos do 4kB-32kB 250kB+ 1MB+ 16MB+
Sistema
Vida da 100-1000+ 1-7 1-5 1-7
Bateria (dias)
No6s por Rede 255/65k+ 7 30 1000
Largura de 20-250 720 11000+ 64-128
banda (kbps)
Alcance (metros) 1-75+ 1-10+ 1-100 1000+
Atributos Confiabilidade Custo, Rapidez, Alcance,
Chave Conveniéncia | Flexibilidade Qualidade

Adaptado de: Churchill (2007)

2.6 Consideracoes do Capitulo

O levantamento bibliogréfico realizado no inicio do projeto foi fundamental para

o melhor entendimento do problema a ser resolvido e das varias tecnologias que podem

ser empregadas no seu desenvolvimento, bem como a integracao necessaria entre elas para

o funcionamento do projeto.
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3  Requisitos do Sistema

Neste topico serao discutidos quais sao os requisitos e as caracteristicas do sistema
definidas para o projeto.

As especificagoes sao defini¢oes técnicas rigorosas de caracteristicas, equipamentos
ou materiais que deverao ser utilizados. Os requisitos do projeto sao premissas que devem
ser cumpridas para que o sucesso do mesmo.

Contudo, para a defini¢ao dos requisitos, é preciso primeiro fazer uma analise do
problema a ser enfrentado, para entao conhecer as necessidades que devem ser satisfeitas
e com elas, detectar quais sao os requisitos do projeto. Como base para o processo de
levantamento de requisitos foi utilizado a técnica JAD, desenvolvida pela IBM. (Wood
and Silver, 1995)

A Figura 3.1 ilustra a organizagao do método utilizado.

Problema

Dominio do

Problema Necessidades

(Necessidades do Cliente)

Caracteristicas
(Necessidades do Sistema)

Dominio da
Solugdo

- Mdo Funcionais (Qualidade)

.. - Funcionais (Regra de Negdcios)
Requisitos

Figura 3.1: Piramide de requistos.

Adaptado de: Leffingwell and Widrig (2000)

3.1 Problema

Os pontos deficientes no processo de coleta das informagoes de consumo, como a

nao automatizacao da leitura, ”portao fechado”, estado de conservagao ruim do medidor
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e falta de seguranca fisica do leiturista, podem acarretar em leituras incorretas. Quando

elas acontecem geram incomodos para o cliente e a concessionaria.

3.2 Necessidades

NES001 - E necessério que o sistema colete informagoes de leitura de um hidrometro

residencial.

NES002 - E necessério que o sistema envie as informagoes coletadas do hidrometro de

forma segura para um banco de dados.

NES003 - E necessario que o sistema disponibilize as informagcoes coletadas via internet

para quem tiver a devida autorizacao.

NES004 - E necessario que o sistema colete as informacao a distancia de no minimo 10

metros.

NES005 - E necessério que o sistema guarde apenas informagoes integras na base de

dados.

NESO006 - E necessario que o sistema possua interagao com usuarios.

3.3 Requisitos

Segundo Sommerville et al. (2003), os requisitos sdo exigéncias ou restrigdes esta-
belecidas por clientes e usuarios que definem as diversas fungoes e propriedades do sistema.
Tradicionalmente, os requisitos de software sao separados em requisitos funcionais e nao

funcionais.

3.3.1 Requisitos Funcionais do Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrometro

REQO001 - O sistema deve acumular os pulsos emitidos pelo hidrometro.

REQO002 - O sistema deve converter os sinais adquiridos em métrica de fluxo de dgua.
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REQO003 - O sistema deve poder se comunicar com o Sistema Embarcado Moével quando

solicitado.

REQO004 - O sistema deve criptografar os dados que transmitir a outro aparelho.

3.3.2 Requisitos Nao-Funcionais do Sistema Embarcado Aco-

plado ao Hidréometro
REQO05 - O sistema deve ter baixo consumo de energia.
REQO006 - O sistema deve ter alimentacao elétrica reserva a bateria.
REQOO07 - O sistema deve ter resolugao minima de um litro.
REQO007.1 - O sistema nao deve introduzir erros de medigao adicionais ao erro padrao

do hidrometro.

3.3.3 Requisitos Funcionais do Sistema Embarcado Modvel

REQO008 - O sistema deve responder a interacao do usuario.

REQO09 - O sistema deve poder se comunicar com o Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrometro quando solicitado.

REQO10 - O sistema deve descriptografar os dados recebidos do Sistema Embarcado

Acoplado ao Hidrometro.
REQO11 - O sistema deve armazenar os dados em uma memoria flash removivel.
REQO012 - O sistema deve contar o tempo em um relogio eletronico.
REQO013 - O sistema deve mostrar a leitura obtida do Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrometro para a verificagao manual.

3.3.4 Requisitos Nao-Funcionais do Sistema Embarcado Moédvel

REQO014 - O sistema deve ser portatil.

REQO014.1 - O sistema deve ter largura méaxima de 15cm.
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REQO014.2 - O sistema deve ter comprimento maxima de 15cm.

REQO014.3 - O sistema deve ter espessura maxima de 5cm.

3.3.5 Requisitos Funcionais do Servidor Base

REQO15 - O sistema deve receber os dados coletados de uma meméria flash.
REQO015.1 - O sistema deve verificar a consisténcia dos dados recebidos.
REQO16 - O sistema deve armazenar os dados recebidos em um banco de dados.

REQO17 - O sistema deve avisar ao usuario caso algum erro ocorra.

3.3.6 Requisitos Nao-Funcionais do Servidor Base

REQO18 - O sistema deve possuir uma interface com o usuario.
REQO19 - O sistema deve garantir que informacoes corrompidas nao sejam armazenadas

no banco de dados.

3.3.7 Requisitos Funcionais do Servidor Web

REQO020 - O sistema deve autenticar o usuario.

REQO21 - O sistema deve buscar informagoes de consumo referentes a uma conta de

usuario.

3.3.8 Requisitos Nao-Funcionais do Servidor Web

REQO022 - O sistema deve possuir uma interface para a navegacao dos usuarios.

REQO023 - O sistema deve permitir o acesso através da internet.

3.3.9 DMatriz de Necessidades x Requisitos

A matriz de relacionamento entre as necessidades e os requisitos mostra que todos
os requisitos se originaram de pelo menos uma necessidade e nao hé necessidade que nao

tenha sido atendida por pelo menos um requisito.
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Tabela 3.1: Matriz de Relacionamento Entre as Necessidades e os Requisitos.

NES001

NES002

NES003

NES004

NES005

NES006

REQ001

X

REQ002

X

REQ003

REQ004

REQ005

REQ006

REQ007

REQ008

REQ009

REQO010

REQO11

REQO012

REQO13

REQO014

REQO15

REQO016

REQO17

REQO18

REQO019

REQ020

REQ021

REQ022

REQ023

X

Fonte: autoria prépria

Diagramas de Casos de Uso
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O diagrama de casos de uso é um diagrama UML que visa modelar as funciona-

lidades de um sistema de forma mais geral e informal, com base nas informacoes obtidas

no levantamento de requisitos, e pode ser utilizado como base para outros diagramas mais



especializados. (Guedes, 2008)

3.4.1 Diagrama do Sistema Embarcado Mével

29

A figura 3.2 mostra o diagrama de casos de uso do Sistema Embarcado Mdével e

as Tabelas 3.2 a 3.6 detalham cada caso de uso.

Sistema Embarcado Movel

Usudrio

Fazer leitura do aparelho
1

1
<<inclyde>=>

!

1
<<extgnd>>

1
1
1

Sistema acoplado ao hidrémetro

Gravar Dados no Cartdo SD

Software de Configuragao

Configurar
Data e Hora

Configurar Sistema Embarcado

Acoplado ao Hidrometro

\

Cartéao SD

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso do Sistema Embarcado Moével.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 3.2: Caso de Uso: Fazer leitura do aparelho.
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Nome:

Fazer leitura do aparelho.

Descricao:

Envia um pedido de leitura para um sistema acoplado ao
hidrometro e espera pela resposta contendo a leitura mais
recente do hidrometro.

Pré-condigoes:

- O dispositivo que sera lido precisa estar na lista de disposi-
tivos nao lidos.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Bésico:

- Enviar um pedido de leitura para um dispositivo nao lido.
- Espera a resposta do dispositivo por um periodo de tempo.
- Recebe a resposta do dispositivo contendo a leitura do
hidrometro.

- Lé dados.

- Exibe para o usuario os dados recebidos e espera a con-
firmacao de sua validade.

- Apés a confirmacao, grava no cartao SD os dados criptogra-
fados.

Fluxo Alternativo:

- Enviar um pedido de leitura para um dispositivo nao lido.
- Espera a resposta do dispositivo por um periodo de tempo.
- Apés o término do periodo de tempo se nao houve nenhuma
reposta reenvia o pedido.

- Espera novamente a resposta do dispositivo por um periodo
de tempo.

- Se a transmissao do pedido falhar trés vezes, avisa ao
usuario.

Fluxo Alternativo:

- Enviar um pedido de leitura para um dispositivo nao lido.
- Espera a resposta do dispositivo por um periodo de tempo.
- Recebe a resposta do dispositivo contendo a leitura do
hidrometro.

- Lé os dados.

- Exibe para o usuario os dados recebidos e espera a con-
firmacao de sua validade.

- Se o usudrio pedir uma releitura, refaz a leitura.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 3.3: Caso de Uso: Ler dados.
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Nome:

Ler dados

Descricao:

Lé os dados recebidos do sistema acoplado ao hidrometro e ve-
rifica a integridade das informagoes recebidas antes de gravar
no cartao SD.

Pré-condigoes:

- Ter recebido os dados da leitura do hidrometro.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Baésico:

- Descriptografa a leitura recebida.

- Verifica a integridade da mensagem para saber se ela nao foi
corrompida ou alterada.

- Se os dados nao estiverem corrompidos, exibe para o usuario
os dados recebidos.

Fluxo Alternativo:

- Descriptografa a leitura recebida.

- Verifica a integridade da mensagem para saber se ela nao foi
corrompida ou alterada.

- Se os dados estiverem corrompidos envia um pedido de nova
leitura.

Fonte: Autoria Proépria

Tabela 3.4: Caso de Uso: Gravar dados no cartao SD.

Nome:

Gravar dados no cartao SD

Descrigao:

Grava os dados da leitura no cartao SD.

Pré-condigoes:

- Dados nao corrompidos e aprovados pelo usuario.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Baésico:

Grava o arquivo no cartao SD.
- Verifica se os dados foram gravados.
Se o arquivo foi gravado corretamente, avisa ao usudrio.

Fluxo Alternativo:

Grava o arquivo no cartao SD.
Verifica se o arquivo foi gravado corretamente.
Se nao, tenta gravar novamente.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 3.5: Caso de Uso: Configurar Data e Hora.
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Nome:

Configurar Data e Hora

Descricao:

Configura Data e Hora no RTC.

Pré-condicoes:

- Flag de RTC desconfigurado ativa.

Pés-condicoes:

- Flag de RTC desconfigurado desativada.

Fluxo Basico:

- Conecta o dispositivo ao computador

- Seleciona no software de configuracao a opcao de Data e
Hora.

- Escolhe Data e Hora.

- Salva Data e Hora.

Fluxo Alternativo:

- Erro de conexao com o dispositivo.
- Exibe mensagem de erro.
- Tenta novamente caso solicitado.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3.6: Caso de Uso: Configurar Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrémetro.

Nome:

Configurar Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Descricao:

Configura flag de validacao, informacoes do usuéario, valor de
leitura inicial.

Pré-condicoes:

- Nenhuma.

Pés-condicoes:

- Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro configurado.

Fluxo Basico:

- Conecta o Sistema Embarcado Moével ao computador.

- Seleciona no software de configuracao a opgao de configurar
o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.

- Seleciona a configuracao desejada.

- Salva Configuracao.

Fluxo Alternativo:

- Erro de conexao com algum dos dispositivos.
- Exibe mensagem de erro.
- Tenta novamente caso solicitado.

Fonte: Autoria Proépria
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3.4.2 Diagrama do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

A Figura 3.3 mostra o diagrama de casos de uso do Sistema Embarcado Acoplado

ao Hidrometro e as Tabelas 3.7 a 3.9 detalham os casos de uso.

Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Monitorar leitura do hidrémetro

I
<<extend=>
]

Hidrémetro

_ ]
%
Sistema Mével

'\

Configurar via Radio

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrémetro.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 3.7: Caso de Uso: Monitorar leitura do hidrometro.

34

Nome:

Monitorar leitura do hidrometro

Descricao:

Monitora constantemente o consumo de agua contabilizado
pelo hidrometro.

Pré-condicoes:

Nenhum.

Pés-condicoes:

Atualiza o consumo de agua contabilizado pelo hidrometro.

Fluxo Basico:

- Espera por um sinal elétrico da saida pulsada do hidrometro.
- Quando um pulso for detectado, incrementar o contador de
consumo.

- Volta a esperar por um novo pulso.

Fluxo Alternativo:

Nao hé fluxo alternativo.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 3.8: Caso de Uso: Enviar dados.

Nome:

Enviar dados

Descrigao:

Envia os dados referentes a leitura do hidrometro e os dados
do dispositivo.

Pré-condicoes:

Nenhum.

Pés-condigoes:

Nenhum.

Fluxo Bésico:

- Recebe o pedido de leitura.

- Envia os dados da leitura do hidrometro.

- Espera a confirmacao do recebimento dos dados.

- Se a confirmacao for recebida, marca a nova data como
ultima leitura.

Fluxo Alternativo:

- Recebe o pedido de leitura.

- Envia os dados da leitura do hidrometro.

- Espera a confirmacao do recebimento dos dados.

- Se a confirmacao nao for recebida, pede novamente pela
confirmagao.

Fonte: Autoria Proépria



35

Tabela 3.9: Caso de Uso: Configurar via Radio.

Nome: Configurar via Radio

Descrigao: Configura flag de validade, informagoes do usuério e valor
inicial de leitura.

Pré-condicoes: Sinal do Sistema Embarcado Movel.

Pés-condicoes: O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro configurado.

Fluxo Bésico: - Recebe o pacote de configuracao do Sistema Embarcado
Movel.

- Configura como solicitado.
- Envia ack de confirmacao.

Fluxo Alternativo: | Nao hé fluxos alternativos.

Fonte: Autoria Propria

3.4.3 Diagrama do Servidor Base

A Figura 3.4 mostra o diagrama de casos de uso do Servidor Base e as Tabelas

3.10 & 3.13 detalham os casos de uso.
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Figura 3.4: Diagrama de casos de uso do Servidor Base.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3.10: Caso de Uso: Ler cartao.

Nome:

Ler cartao

Descricao:

Lé todos os arquivos criptografados do cartao SD.

Pré-condicoes:

- Haver um cartao para leitura.
- Haver um arquivo para leitura.

Pés-condigoes:

Nenhuma.

Fluxo Baésico:

O usuario seleciona o cartao SD que contém os arquivos.

- O servidor procura pelo arquivo criptografado com os dados.

Se ele encontrar o arquivo, faz uma cépia para o servidor.

Fluxo Alternativo:

O usuério seleciona o cartao SD que contém os arquivos.

Se ele nao encontrar o arquivo, faz um log de erro.

O servidor procura pelo arquivo criptografado com os dados.

Fonte: Autoria Proépria
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Nome:

Verificar consisténcia dos dados

Descricao:

Verifica se os dados do arquivo nao foram corrompidos ou nao
pertencem ao sistema TDH2014.

Pré-condicoes:

- Dados gravados.

Pés-condicoes:

- Nenhuma.

Fluxo Basico:

- Verifica se os dados foram corrompidos.
- Se os dados nao foram corrompidos, envia para o banco de
dados.

Fluxo Alternativo:

- Verifica se os dados foram corrompidos.
- Se os dados foram corrompidos, gera um log de erro.

Fonte: Autoria Propria

Tabela 3.12: Caso de Uso: Guardar informacoes no banco de dados.

Nome:

Guardar informacoes no banco de dados

Descrigao:

Armazena os dados no banco de dados.

Pré-condigoes:

- Dados nao corrompidos.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Baésico:

- Tenta armazenar as informacoes no banco de dados.
- Se as informagoes forem armazenadas com sucesso, informar
a0 usuario.

Fluxo Alternativo:

- Tenta armazenar as informacoes no banco de dados.
- Se as informacoes nao puderem ser armazenadas no banco
de dados, gera log de erro.

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 3.13: Caso de Uso: Log Erro.

Nome:

Log Erro

Descricao:

Informa ao usuario qual o problema que ocorreu durante o
processo e quais as possiveis solugoes para o problema.

Pré-condicoes:

- Ocorréncia de um problema.

Pés-condicoes:

- Usuario ciente do problema ocorrido e de uma possivel
solugao.

Fluxo Bésico:

- Encontra um problema em algum ponto do processo.

- Procura a causa.

- Busca uma solucao.

- Informa ao usuario sobre o problema, a sua causa e a sua

possivel solugao.

Fluxo Alternativo:

- Nao hé fluxo alternativo.

Fonte: Autoria Prépria

3.4.4 Diagrama do Servidor Web

A figura 3.5 mostra o diagrama de casos de uso do Servidor Web e as Tabelas

3.14 a 3.18 detalham cada caso de uso.
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Figura 3.5: Diagrama de casos de uso do Servidor Web.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 3.14: Caso de Uso: Autenticar usuério.
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Nome:

Autenticar usuario

Descricao:

Autentica o usudrio do servidor HTTP.

Pré-condicoes:

- Usuario precisa possuir uma conta no servidor HTTP.

Pés-condicoes:

- Nenhuma.

Fluxo Basico:

- Tenta autenticar o usuario.
- Se o usuario for autenticado, permite que ele visualize os
dados referentes a sua conta.

Fluxo Alternativo:

- Tenta autenticar o usuério.
- Se o usudrio nao for autenticado, gera um log de erro.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3.15: Caso de Uso: Login.

Nome:

Login

Descricao:

Efetua o login do usuario

Pré-condicoes:

- Ter uma conta no servidor HTTP.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Baésico:

- Tenta efetuar o login do usuario.
- Se o login for efetuado, permite ao usuario acessar as in-
formacoes de sua conta.

Fluxo Alternativo:

- Tenta efetuar o login do usuario.
- Se o login nao puder ser efetuado, gera um log de erro.

Fonte: Autoria Propria
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Nome:

Logout

Descricao:

Efetua o logout do usuério.

Pré-condicoes:

- Usuario estar logado em sua conta.

Pés-condicoes:

- Nenhuma.

Fluxo Basico:

- Tenta efetuar o logout do usuario.
- Se o logout for efetuado, o usuario desconecta do servidor.

Fluxo Alternativo:

- Nao hé fluxo alternativo.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3.17: Caso de Uso: Visualizar dados.

Nome:

Visualizar dados

Descricao:

Exibe para o usudrio as informagoes referentes ao consumo de
sua conta.

Pré-condicoes:

- Usuario estar logado em sua conta.

Pés-condigoes:

- Nenhuma.

Fluxo Bésico:

- Sistema busca pelas informagoes que o usuario tem per-
missao para visualizar.
- Exibe ao usuario as informacoes.

Fluxo Alternativo:

- Nao hé fluxo alternativo.

Fonte: Autoria Proépria
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Tabela 3.18: Caso de Uso: Log Erro.

Nome:

Log Erro

Descricao:

Informa ao usuario qual o problema que ocorreu durante o
processo e quais as possiveis solugoes para o problema.

Pré-condicoes:

- Ocorréncia de um problema.

Pés-condicoes:

- Usuario ciente do problema ocorrido e de uma possivel
solucao.

Fluxo Baésico:

- Encontra um problema em algum ponto do processo.

- Procura a causa.

- Busca uma solucao.

- Informa ao usudrio sobre o problema, a sua causa e a sua
possivel solugao.

Fluxo Alternativo:

- Nao hé fluxo alternativo.

Fonte: Autoria Proépria

3.5 Consideracoes do Capitulo

O levantamento dos requisitos do sistema permitiu definir melhor as funcionali-

dades e onde elas sao aplicadas. Com isso foi possivel construir os diagramas de casos de

uso para o desenvolvimento do projeto.

Os diagramas de caso de uso permitiram visualizar as interagoes entre os atores

e suas respectivas fungoes.
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4 Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi dividido nas seguintes partes: construcao da
parte estrutural, integracao das partes eletronicas, desenvolvimento do software e mode-

lagem e implementacao do protocolo de comunicagao entre os sistemas.

4.1 Estrutura do Sistema

Para desenvolver o sistema de telemetria do hidrometro residencial foi desenvol-

vido a seguinte estrutura:

1. Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro é responsavel por adquirir e
acumular os pulsos e comunicar com o Sistema Embarcado Movel e formar rede

MESH com os demais aparelhos da rede.

2. Sistema Embarcado Moavel é utilizado pelo leiturista e é capaz de receber a
informacao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro e guarda-la para envio

ao servidor.

3. Servidor Base é responsavel por receber toda informacao lida pelo Sistema Embar-
cado Mével e guarda-la em um banco de dados, fazendo com que todos os registros

possam ser auditados e consultados posteriormente.

4. Servidor Web ¢ responsavel por disponibilizar o acesso a informagao de consumo

de dgua ao consumidor armazenado no Servidor Base.

Pode-se observar a estrutura do sistema no diagrama de blocos na figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos da estrutura do sistema.

Fonte: Autoria Propria

4.2 Integracao das Partes Eletronicas

A integracao foi dividida em duas partes, uma para cada sistema embarcado.

4.2.1 Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Essa parte do sistema tem como objetivo contar os pulsos gerados durante o

consumo, de forma a converter o volume aferido pelo hidrometro analégico em uma in-
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formacao digital e enviar os dados de leitura ao Sistema Embarcado Mével.

4.2.1.1 Componentes

Para o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro foram escolhidos os seguintes
componentes:

Um hidrometro multijato Delta MTF de vazao nominal de 1,5 m?/h com saida
Reed Switch, atendendo aos requisitos REQ001 e REQ007.1. Foi escolhido dentre as
demais opgoes do mercado por possuir um custo mais baixo buscando evitar o Risco 3
apresentado na Tabela 6.5 e por ser distribuido nacionalmente buscando evitar o Risco 1
apresentado na Tabela 6.3.

Um kit de desenvolvimento STM32VLDISCOVERY que inclui um microcontro-
lador STM32F100RTB6B, detalhado na Tabela 4.1, o qual atende aos requisitos REQ001,
REQO002, REQ003 e REQO005. Foi escolhido entre as demais opcoes do mercado, pois além
de atender tecnicamente, foram cedidas trés unidades gratuitamente a equipe pelo orien-
tador, evitando o Risco 3 apresentado na Tabela 6.5 e o Risco 2 apresentado na Tabela

6.4.

Tabela 4.1: Caracteristicas do STM32F100RTB6B.

Parametro Valor

Tipo de Memoéria de Programa Flash

Meméria de Programa (KB) 128
Velocidade da CPU (DMIPS) 30

Bytes de RAM 8k

Periféricos de Comunicacao Digital DMA, PDR, POR, PVD,

PWM, Sensor de Temperatura, WDT

Timers 9 x 16-bit, 2 watchdogs,

1 x Systick 24-bits contador regressivo

ADC 16 canais, 1 x 12-bit
Faixa de Temperatura (C) -40 to 85
Faixa de Tensao (V) 2 to 3.6
Numero de Pinos 64

Fonte: STM32F100RxB STMicroelectronics (2012)
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Um médulo de comunicacao que utiliza o protocolo ZigBee, pois como pode-
se observar na Tabela 2.1 é o que melhor atende ao requisito REQO005. Este moédulo
também atende aos requisitos REQ003, REQ004 e REQO005. Dentre os possiveis modulos
levantados na Tabela 4.2 o Xbee foi escolhido por ser a op¢ao de menor custo ajudando a
evitar o Risco 3 apresentado na Tabela 6.5 e como ¢é distribuido no Brasil ajuda a evitar

o Risco 1 apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 4.2: Comparacao entre os diferentes tipos de ZigBee.

XBee XBee Pro | UBee Max
Poténcia 1,25mW 63mW 150mW
Alcance 1,2km 3,6km 1,3km
Corrente de transmissao | 45mA 215mA 300mA
Corrente de Recepcao 50mA 55mA 30mA
Sensibilidade —92dBm | —100dBm | —102dBm

Fonte:Alliance (2006)

Uma bateria reserva portatil Power Bank que atende ao requisito REQ006. Foi es-
colhida dentre as demais opgoes de mercado devido aos integrantes da equipe ja possuirem
previamente este equipamento. Evita o Risco 1 apresentado na Tabela 6.3 e o Risco 3

apresentado na Tabela 6.5.

A Figura 4.2 mostra a integragao dos componentes do Sistema Embarcado Aco-

plado ao Hidrometro.
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Modulo Xbee Microcontrolador
Antena - Kit STM32VLDISCOVERY
Serial UART
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- Rx/Tx
Interrupgéo
Externa
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- FAE
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Analdgica Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Figura 4.2: Diagrama de blocos do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.

Fonte: Autoria Propria

No esquematico, apresentado na Figura 4.3, é possivel visualizar a forma como o

Reed Switch do hidrometro e o médulo XBee foram integrados ao kit de desenvolvimento.

A chave magnética foi ligada em paralelo a um botao ja existente no kit de

desenvolvimento, pois nesse circuito ja existia um resistor de Pull-Down.

O XBee ¢é alimentado através do kit de desenvolvimento e para a comunicagao,

foram interligadas as portas da interface serial dos dois moédulos.

A bateria auxiliar foi conectada ao Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro,
intermediando a fonte de alimentagao AC/DC e o kit de desenvolvimento, conforme mos-

tra o esquematico na Figura 4.4.
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As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.
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Figura 4.5: Foto do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro fechado.

Fonte: Autoria Prépria

IEY [ TR

Figura 4.6: Foto do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro aberto.

Fonte: Autoria Prépria

4.2.1.2 Firmware

Para o desenvolvimento do firmware do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

foi escolhida a linguagem C a fim de reduzir o Risco 5 apresentado na Tabela 6.7, pois a
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equipe ja esta familiarizada com essa linguagem.
Para que o dispositivo atenda aos requisitos REQ001, REQ002 e REQO003 foram

programadas as seguintes funcionalidades do microcontrolador:
e Uma interface de comunicagao serial (UART);
e Pinos de entrada/saida (GPIO) e Interrupgoes;
o Timers.

Para configuracao do microcontrolador e afim de evitar o Risco 5 apresentado na
Tabela 6.7 foram utilizadas bibliotecas padrao de periféricos (Standard Peripheral Library)
disponibilizadas pelo proprio fabricante, o que facilita a configuracao dos registradores que
controlam os periféricos embutidos. Foi configurado para utilizar um oscilador externo de
8MHz e utilizado o multiplicador interno para trabalhar na frequéncia de 72MHz.

A interface serial foi configurada para trabalhar com baud rate (taxa de bit)
9600 bps, 8 bits de word length (tamanho da palavra), 1 stop bit (bit de parada), sem
paridade e sem controle de fluxo. Foi habilitada a interrupgao dessa interface, a qual foi
configurada para que seja tratada quando a fila de recepgao receba algum byte, quando o
ultimo byte da fila de transmissao for enviado e quando o periférico detectar algum erro.
Para o funcionamento da serial foi desenvolvido um buffer circular para os dados a serem
enviados e outro para os dados recebidos.

Foi utilizado o timer SysTick para determinar o fim de um pacote quando nao
receber nenhum novo byte apés 40 milissegundos. A detecgao de fim de pacote foi pro-
gramada dessa forma, pois nao foi definido um preambulo no protocolo de comunicacao.

Apos receber o pacote sao verificados os tultimos dois bytes para confirmar a
integridade dos dados recebidos e somente apds a verificagao sao analisados os dados
do pacote e realizada a rotina especifica, podendo ser a de envio de leitura, registro do
timestamp da tltima leitura salva ou registro dos dados do consumidor que utilizara o
Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.

Para a detecgao dos pulsos gerados pelo hidrometro foi configurado um pino de
entrada/saida. Para trabalhar como uma entrada, foi habilitado uma interrupgao externa
e configurada para ser chamada quando o pino de entrada mudar de nivel. Como trata-se
de um sinal e 0 mesmo pode sofrer ruidos, foi escrito um software debounce. A cada pulso

gerado ¢ incrementado um contador em memoria volatil.
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Apenas para fins de diagnostico visual, foi programado para que um LED mude
de estado a cada pulso recebido.
A Figura 4.7 mostra o diagrama de estados do Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrometro.
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Figura 4.7: Diagrama de estados do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.

Fonte: Autoria Prépria

Quando o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro é iniciado, ele entra no
estado Aguardando Configuragao, onde aguarda o envio de suas configuragdes: o ID do
consumidor, o endereco e o valor da leitura registrada pelo relégio do hidrometro em
ndmero de pulsos.

Apo6s o recebimento dessas informacoes, o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro
passa para o estado Configurando, enquanto armazena as informacoes na memoria.

Depois que a inicializacao do dispositivo é concluida, o Sistema Embarcado Aco-
plado ao Hidrometro entra no estado Aguardando, onde aguarda por dois tipos de eventos
diferentes: a interrupcao gerada pelo pulso do hidrometro e a requisicao de envio para o
Sistema Embarcado Movel.

Quando o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro recebe o pulso gerado, ele

passa para o estado Acumulando, onde acumula o pulso ao nimero de pulsos registrados
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na memoéria. Em seguida ele retorna ao estado Aguardando.

Caso o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro receba uma requisi¢ao de
leitura, a variavel LeituraPendente se torna TRUE e, quando o estado do sistema for
Aguardando, o estado passa a ser Enviando Dados de Consumo. Apds o término do
envio dos dados, a variavel LeituraPendente volta a ser FALSE e o estado passa a ser

Aguardando novamente.

Se um pulso ocorrer durante o estado Enviando Dados de Consumo, o envio é
interrompido e o sistema vai para o estado Acumulando, onde o pulso é contabilizado, e
retorna para o estado Aguardando e depois para o estado Enviando Dados de Consumo,

onde o envio é retomado.

4.2.2 Sistema Embarcado Moédvel

O objetivo deste sistema é facilitar ao leiturista o acesso aos dados, os quais serao

coletados através de rede sem fio e, posteriormente, descarregados no Servidor Base.

4.2.2.1 Componentes

Para o Sistema Embarcado Movel foram escolhidos os seguintes componentes:

Um kit de desenvolvimento que inclui um microcontrolador STM32F103RTB6,
detalhado na Tabela 4.3, um TFT LCD, cuja comparagao de preco com outros displays
semelhante pode ser encontrada na Tabela 4.4, uma interface para cartao microSD e um
RTC. O kit de desenvolvimento atende aos requisitos REQO008 e REQO013, devido ao TFT
LCD, ao REQO11, por sua interface para cartao microSD, ao REQO012, pelo mddulos
RTC, e seu formato compacto também contribui significativamente ao requisito REQO014.
A sua distribui¢ao nacional reduz o Risco 1, listado na Tabela 6.3, e a integracao entre
diversos componentes de hardware necessarios para o projeto reduz o Risco 5, mostrado
na Tabela 6.7, porém essa mesma integracao aumenta significativamente o impacto do

Risco 2, apresentado na Tabela 6.4.
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Tabela 4.3: Caracteristicas do STM32F103RTB6.

Parametro Valor
Tipo de Memoria de Programa Flash
Meméria de Programa (KB) 128
Velocidade da CPU (DMIPS) 90
Bytes de RAM 20k

Periféricos de Comunicagao Digital

DMA, Controle de Motor PWM,
PDR, POR, PVD, PWM,
Sensor de Temperatura, WDT

Timers 1 x 16-bit PWM,
3 x 16-bit, 2 watchdogs,
1 x Systick 24-bits downcounter
ADC 16 canais, 2 x 16-bit

USB (canais, velocidade)

1, Full Speed USB 2.0

Faixa de Temperatura (°C) -40 to 85
Faixa de Tensao (V) 2 to 3.6
Numero de Pinos 64

Fonte: STM32F103Rx6 STMicroelectronics (2013)

Tabela 4.4: Comparacgao entre os diferentes tipos de Displays LCD

Tempo de entrega | Localizagao Custo
LCD 16x2 1 dia Brasil R$30,00
LCD 16x2 15-45 dias EUA R$23,00
GLCD 160x80 3 dias Brasil R$130, 00
GLCD 160x80 15-45 dias EUA R$70,00
GLCD 320x240 15-45 dias EUA R$90, 00
TFT LCD 320x240 2.8” 15-45 dias EUA R$85,00

Fonte: Autoria Prépria

Um moédulo de comunicagao XBee foi escolhido para o Sistema Embarcado Mével

também, pois ele atende aos requisitos REQ009 e REQO010. E, como apresentado na secao

4.2.1.1 ele ajuda a evitar os Riscos 1 e 3, apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.5 respectiva-

mente.



54

Uma bateria portatil Power Bank foi escolhida pelos motivos citados na secao
4.2.1.1.
A estrutura do Sistema Embarcado Mdvel pode ser observada no diagrama de

blocos da Figura 4.8.

Microcontrolador Médulo Xbee
Interface STM32F103RBT6 Antena
USB (ARM Cortex-M3)
Serial UART Serial UART
- Rx/Tx - RxfTx
RTC SPI GPIO
SD CARD TFT LCD
SPI 10 -2,8"
- Touchscreen
Sistema Embarcado Movel

Figura 4.8: Diagrama de blocos do Sistema Embarcado Mével.

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 4.9 é possivel visualizar como os pinos do microcontrolador estao iden-
tificados e na Figura 4.10 consegue-se ver onde esses pinos estao conectados.

Como o Display TFT estd em uma placa diferente do microcontrolador os pinos
para comunicacao com o Display e com o circuito responsavel pelo reconhecimento do
toque na superficie estdo sendo conectados a uma barra de pinos (J1).

Para fazer a comunicacao com o computador, a interface serial escolhida passa
por um componente (U2) que converte o sinal enviado pelo microcontrolador para enviar
pela USB.

O XBee ¢ alimentado através do kit de desenvolvimento e para a comunicagao,
foram interligadas as portas da interface serial dos dois moédulos.

O cartao de memoria é ligado diretamente no microcontrolador, através do socket
ja montado na placa. O cartao estd conectado nos mesmos pinos da interface touchscreen
(SP1_-MOSI, SP1_MISO e SP1_SCK) e é possivel definir com quem esta se comunicando
através do pino de chip select.

No kit de desenvolvimento ha outros componentes e funcionalidades que nao sao
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tao relevantes ao projeto, como a meméria EEPROM, botoes e um divisor resistivo para

usar com um conversor analbgico digital do microcontrolador.
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A Figura 4.11 mostra o Sistema Embarcado Mével.

Figura 4.11: Foto do Sistema Embarcado Mével.

Fonte: Autoria Prépria

4.2.2.2 Firmware

Para que todos os periféricos funcionem foram configurados no microcontrolador

os seguintes periféricos:

e Duas interfaces de comunicacao serial (UART);
e Uma interface SPI;

e Pinos de entrada e saida (GPIO);

e Interrupcoes.

Foi utilizada uma biblioteca ja desenvolvida para codificagdo do microcontrolador
e assim facilitar a configuracao de registradores e dos periféricos. Também foram usadas
bibliotecas para trabalhar com a interface touchscreen, com o display LCD e com o cartao
de memoéria. A primeira foi disponibilizada pelo fabricante STMicroeletronics, para o
display e para a interface touchscreen as bibliotecas acompanharam o kit e para trabalhar

com sistemas de arquivos e com o cartdo SD utilizamos a biblioteca ChaN (2011).
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A comunicagao entre o microcontrolador e o LCD foi realizada via comunicagao
paralela, e com o cartao SD foi realizada via SPI, onde o microcontrolador estd em modo
mestre e o SD em modo escravo.

A comunicagao com a médulo XBee ¢ realizada via UART e a transmissao sem
fio utiliza-se do protocolo de comunicacao ZigBee com uma camada adicional, a qual sera

detalhada na secao 4.4.

A Figura 4.12 mostra o diagrama de estados do Sistema Embarcado Movel.

stm Svimaovel J
/ Normal \
Desconfigurado . (.

[configurada]

Toque no
botéo leitura

Realizando Leitura

Telainicial

timeout

Recebeu leitura Mudanca de pagina

Togque no - Toque no p
botéo vottar Listando Leituras botéo voltar Detalhando leitura invélida ]

\ J Togueem L J
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invalida
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r Detalhando leitura valida

l Toque no botéo

salvar

N @ y,

Toque na tela [tmrPowerDown=0]

[ Power down ]
L

Figura 4.12: M&aquina de estados do Sistema Embarcado Mével.

Fonte: Autoria Prépria

Quando o Sistema Embarcado Mével ¢ inicializado, ele entra no estado Descon-
figurado, onde permanece até ser configurado pelo Servidor Base e seguir para o estado
Tela Inicial.

No estado Tela Inicial, o Sistema Embarcado Mdével aguarda até uma leitura ser

requisitada, através do botao leitura. Quando essa requisicao ocorre, o estado passa a ser
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Realizando Leitura e o sistema aguarda a chegada de uma leitura ou um limite de tempo.

Se uma leitura for recebida o estado passa a ser Listando Leituras. Mas se o
limite de tempo é esgotado, o estado retorna para Tela Inicial.

No estado Listando Leituras sao exibidos na tela quatro leituras e podem ocorrer
trés eventos: o botao Voltar ser pressionado, o botao Mudanca de pagina ser pressionado
e alguma leitura ser selecionada.

Quando o botao Voltar é pressionado o estado volta a ser Tela Inicial. Quando o
botao Mudanga de pagina ¢é pressionado, as leituras exibidas sao alteradas, mas o estado
permanece como Listando Leituras.

A leitura selecionada pode ser valida ou invalida. Se ele for valida, o estado passa
a ser Detalhando Leitura Valida e sao exibidas na tela as informacoes destas leitura, que
pode ser salva no cartao SD, levando ao estado Salvando Leitura. Ainda é possivel retornar
ao estado Listando Leituras quando o botao Voltar é pressionado.

Para a leitura ser salva o botao Salvar precisa ser pressionado e o estado passa a
ser Salvando Leitura, que grava as informacoes no cartao SD e aguarda o toque no botao
para retornar ao estado Listando Leituras.

Se uma leitura selecionada for invélida, o estado passa a ser Detalhando Leitura
Invalida, onde sao exibidas na tela as informacoes da leitura, mas nao é fornecida a opc¢ao
de salvar a leitura, apenas a opgao de retornar para o estado Listando Leituras.

A qualquer momento da execucao, o sistema pode entrar no estado Power Down
para economizar energia. O sistema entra nesse estado apds alguns segundos de inati-
vidade e quando detecta um toque na tela, ele retorna para o ultimo estado em que se

encontrava.

4.2.2.3 Armazenamento de Dados

Para que o software do servidor reconheca as leituras, estas devem estar em um
formato especifico de arquivos. Utilizando-se da biblioteca em C, FatF's, e a comunicacao
SPI, com o cartao SD, pode-se montar o cartdao de forma a utilizar um sistema FAT
padrao que os sistemas operacionais possam reconhecer.

E importantissima a compatibilidade dos arquivos do SD entre o microcontrolador
e qualquer sistema operacional, visto que a extracao dos dados é realizada no Servidor

Base. Os formatos de arquivos e padroes de gravacao serao detalhados na secao 4.3.1.3.
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4.2.2.4 Telas

A Figura 4.13 exibe a tela do Sistema Embarcado Mével antes de ser configurado.

Figura 4.13: Tela do sistema desconfigurado.

Fonte: Autoria Propria

A Figura 4.14 mostra a tela inicial do Sistema Embarcado Mdvel configurado,

onde o sistema aguarda o toque do leiturista para efetuar o pedido de leitura.

Figura 4.14: Tela inicial do sistema.

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 4.15 apresenta a tela listando as leituras realizadas e aguarda a sele¢ao

de uma leitura ou o retorno a pagina inicial.

Figura 4.15: Tela com as leituras recebidas.

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 4.16 exibe a tela com os detalhes de uma leitura valida, fornecendo a

opcao de salvar a leitura.

Figura 4.16: Tela com os detalhes de uma leitura vélida.

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 4.17 mostra a tela com os detalhes de uma leitura invélida e, por isso,

nao existe opcao para salvar a leitura.

Figura 4.17: Tela com os detalhes de uma leitura invalida.

Fonte: Autoria Prépria

4.3 Desenvolvimento do Software

A construcao do software foi dividida em duas partes principais: O Servidor Base
responsavel pela troca de informagoes com o banco de dados e o software do Servidor Web

responsavel por disponibilizar a informacao ao usuario.

4.3.1 Software do Servidor Base

O software do Servidor Base serve para descarregar as informacoes do Sistema
Embarcado Movel para o banco de dados, verificar e autenticar os dados, persisti-los em

banco de dados e por fim liberar a memoria flash do dispositivo mével.
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Interface USB

Servidor Base

Figura 4.18: Diagrama de blocos do Servidor Base.

Fonte: Autoria Prépria

4.3.1.1 Conexao do dispositivo

Para a captacao de dados, o Servidor Base deve estar com o software em execucao,
o qual roda em segundo plano. A func¢ao de captacao consiste em monitorar qualquer
insercao de discos removiveis no servidor. A partir da identificacao da conexao, o sistema
operacional se encarrega de nomear o dispositivo externo com um caminho de acesso
representado por uma letra, como por exemplo: 'D:’. A observacao desse processo é

comum a qualquer usuario de Windows, até para os mais leigos.

O software captura a informagao do caminho gerado pelo sistema operacional,

assim fica facil para acessar o sistema de arquivos do dispositivo conectado.

O primeiro passo é identificar se o dispositivo conectado ao Servidor Base é um
dispositivo de interesse para o software. Isso é possivel gragas ao padrao de arquivos
adotado nesse sistema, a qual foi nomeado TDH2014, que sera descrito posteriormente na

secao 4.3.1.3.

O software consegue gerenciar N entradas de dispositivos simultaneas, onde N é
o nimero de conexoes possiveis para o hardware do servidor. Para que isso seja possivel,

o software executa cada conexao em uma thread diferente.
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4.3.1.2 Mapeamento de Threads

A thread principal da aplicacao inicia uma outra thread chamada FindDrive res-
ponsavel por identificar as conexoes com dispositivos, mas também maped-los antes de
executar uma thread de tratamento para cada conexao.

O mapeamento evita a duplicagao de processos de tratamento para um mesmo
dispositivo. Por exemplo, caso um usudrio insira o plug na porta USB e trema um
pouco a mao na hora de conectar é comum o sistema operacional identificar duas ou mais
conexoes, e neste caso o software executaria dois ou mais processos de tratamento para um
mesmo dispositivo, o que ocasionaria problemas de acesso entre os processos, de maneira
indesejada.

Por isso as threads sao mapeadas antes de executar o processo de tratamento,
baseando-se no caminho gerado pelo sistema operacional, o qual servira de chave e a
thread serd o valor dessa chave. Sé é possivel iniciar outro processo de tratamento quando
o valor da chave for inexistente ou quando a thread associada a ele nao estiver mais em

€Xecucao.

4.3.1.3 Padronizacao de arquivos

O sistema de padronizacao de arquivos desenvolvido para este trabalho foi deno-
minado TDH2014 e tem como objetivo ser simples e funcional.

O arquivo de identificacao de dispositivo deve ficar localizado na raiz da memoria
e deve ser chamado de device, possuir extensao info. Sendo assim: ‘device.info’. Nele

estao contidas informacoes de cada dispositivo. Como no exemplo:

system=TDH2014
id=a69645e0-c911-11e3-9c¢1a-0800200c9a66

Os atributos system e id sao obrigatérios para todos os dispositivos, system serve
para identificar o sistema ao qual o dispositivo pertence (neste trabalho todos serao
TDH2014) caso haja atualizagoes posteriores e dispositivos diferentes tenham que ser
tratados de forma diferente pelo software, esse identificador deve ser modificado. Cada

atributo deve ocupar uma linha do arquivo.
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O id ¢ o identificador unico de cada equipamento e também é obrigatorio, no
sistema TDH2014 usa-se o formato padrao UUID de identificagao.

No caso do sistema TDH2014 apenas system e id sao atributos obrigatérios para
a identificacao de dispositivo.

Na raiz do cartao SD existe também uma pasta obrigatéria do sistema TDH2014
chamada measures a qual é responsavel por guardar os arquivos de medigoes, cada qual
gera um arquivo dentro desta pasta. A nomenclatura dos arquivos é baseada no horario
em que a leitura foi salva, nomeando o arquivo com o timestamp deste horario. Ex: Na
data 25/10/2014 as 18:58 o valor sera 01414263.510

Os arquivos de medicao devem possuir no minimo 4 atributos. Sao eles: customer,
value, date e address. Assim como no arquivo de identificagao de dispositivo, cada atri-

buto deve ocupar uma linha do arquivo de medicao e estes sao obrigatérios.

4.3.1.4 Autenticacao

Quando um dispositivo é detectado como pertencendo ao sistema TDH2014, uma

janela de autenticagao é apresentada ao usuario.

Autenticador

Usuario:

Senha:

0K Cancelar

Figura 4.19: Janela de autenticagdo do usuario.

Fonte: Autoria Propria

Ao realizar a autenticacao, os dados das leituras serao vinculados ao usudario. Os
usuarios estao em uma tabela no banco de dados. Deste modo é possivel vincular as
leituras realizadas a quem as fez. Cada leitura serd guardada também em uma tabela do
banco de dados. Como as leituras sé podem ser guardadas depois da autenticacao pode-se
ter um campo definindo o usudrio como chave estrangeira dentro do modelo relacional.

Caso a autenticagao seja cancelada o processo é abortado.
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Usuario Leituras

+id
+usuario

Figura 4.20: Diagrama Relacional.

Fonte: Autoria Propria

4.3.1.5 Persisténcia

Apoés a autenticacao do usuario responsavel, todos os arquivos do diretorio measures
serdo lidos e transformados em objetos JAVA, para entao serem validados. A validagao
serve para identificar possiveis campos faltantes e valores inconsistentes. Um objeto vali-
dado é entao persistido no banco de dados, transformando-se em uma linha da tabela de
leituras, conforme o mapeamento objeto-relacional estabelecido pelo sistema. Quando um
objeto é invélido, ele é ignorado pelo sistema, portanto o arquivo vinculado a ele conti-
nuara na memoria do dispositivo. Porém, quando o objeto é persistido no banco de dados
ele é apagado da memoéria, sendo assim apenas as leituras com algum problema e arquivos
incompativeis sao mantidos. Um exemplo de arquivo inconsistente seria a presenca de um
arquivo de imagem dentre as leituras, o sistema simplesmente ignora o arquivo que nao

corresponde ao formato TDH2014.

4.3.1.6 Sistema de Log

Para acompanhar o andamento do processamento do software existe um sistema
de log, onde um arquivo ¢ atualizado toda vez que o sistema inicia. E para cada etapa
de processamento sao salvas mensagens neste arquivo. O formato do arquivo é HTML,
podendo ser observado em navegador de qualquer natureza. Para maior facilidade de
visualizacao foi gerado uma pégina web que carrega através de Javascript o arquivo de

log gerado pelo sistema e periodicamente é atualizado.
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S aEm

/ [*) TDH2014 Web Console %

C & [ filey//C:/Users/Murilo/Desktop/TDH2014/weblog.html w M /A RO =
=% Aplicativos [ meus Favoritos [ Login de usuarios vi..  [fg Graph APl Explorer- ... [E§ Extended Profile Pro... »

Recarregar

Level Time Logger Name Method || Thread Id Log Message

INFO ||Set 15,2014 21:33  ||class core Boot <inity 1 Database status: connected
INFO ||Set 15,2014 21:33  ||class drive FindDrive  |frun 17 waiting for devices .

INFO |[|Set 15,2014 21:33  |[class drive FindDrive run 17 Drive G has been unplugged
INFO |[|Set 15.2014 21:33  ||class drrve FindDrive run 17 Drive G has been plugged in
INFO |[|Set 15,2014 21:33  |[class drive Handler run 19 Handling G/

INFO |[|Set 152014 21:33  ||class drive Handler run 19 Device connected

INFO |(|Set 15,2014 21:33  |[class core System «nit 19 Valid device: starting processing

Figura 4.21: Mensagens de Log.

Fonte: Autoria Prépria

4.3.1.7 Bloqueio de multiplas instancias

Nao ¢é desejado que o servidor execute varias instancias da aplicacgao ao mesmo
tempo. Como o JAVA nao possui nenhuma ferramenta de controle de instancias de
aplicacao se fez necessaria a utilizacao de uma técnica que ocupa uma porta do servidor.
Sendo assim quando uma instancia da aplicacao é iniciada um socket reserva a porta
65000 com o unico objetivo de bloquear uma inicializagao posterior. Ou seja, quando
uma segunda instancia da aplicacao tentar abrir a porta 65000, ocorrera uma excegao
devido a ela ja estar em uso e nao sera possivel dar continuidade com a execucao da
segunda instancia da aplicagao. O problema desta técnica é que se outro servigo estiver

usando a mesma porta, sera impossivel iniciar a aplicacao.

4.3.2 Software do Servidor Web

O Servidor Web disponibilizara aos consumidores os dados de leitura coletados
referentes ao seu consumo. Para visualizar tais dados, é necessario realizar a autenticacao
do usuario. O Servidor Web foi desenvolvido para fins demonstrativos e nao foi o foco

desse projeto.

A Figura 4.22 apresenta o diagrama de blocos do Servidor Web.



Computador Computador
- Windows / Linux / Mac - Linux / Windows
Navegador WEBServer
- Chrome " B
- Frfox N
- 1E
Placa de rede L1 ™~ Placa de rede
- Ethernet / Wifi - Ethemet / Wifi
Cliente

Servidor Web

Figura 4.22: Diagrama de Blocos do Servidor Web.

Fonte: Autoria Prépria

4.3.2.1 Autenticagao

Para controle de acesso, foi desenvolvido um sistema de login, assim, é possivel

restringir o acesso aos dados e distinguir os usuario pela sua identificagao no banco de
dados.

A Figura 4.23 mostra a tela de login do Servidor Web.

RO 2024

cpf

senha

Figura 4.23: Login do Servidor Web.

Fonte: Autoria Propria
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4.3.2.2 Multiplicidade de Sistemas Embarcados Acoplados aos Hidrometros

Um usudrio pode ter mais de um Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro
registrado em seu nome, assim o Servidor Web precisa exibir para os usudarios todas
as leituras de todos os Sistemas Embarcados Acoplados aos Hidrometros. Para isso, o
Servidor Web separa as leituras persistidas no banco de dados em dispositivo e data da

leitura.

A Figura 4.24 ilustra um exemplo da pagina de consulta do Servidor Web.

Logout

Dados do Cliente

Identificador: 0102030405
Nome: teste
Namero de dispositives: 4

Dispositivos

Identificador: 0102030405 - Sete de Setembro, 1522
ldentificador: 1234567890 - Tvlguacu, 145

Identificador: 5556668888 - Jose Nicolau Abage, 240
Identificador: 89898767670 - Professor Brandao, 290

Leituras

Data: 17/12/2014 00:00:00
Data: 01/01/2015 00:00:00

Detalhes da Leitura

Data: 17/12/2014 00:00:00
Consume: 154000 litros

Figura 4.24: Exemplo de pagina de consulta do Servidor Web.

Fonte: Autoria Prépria

4.4 Protocolo de Comunicacao

Para a comunicacao entre os sistemas foi modelado e desenvolvido um protocolo
de comunicagao, baseado no protocolo Modbus (2004) o qual alguma vezes serd encapsu-

lado pelo protocolo ZigBee, quando a comunicacgao for sem fio.
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4.4.1 Modelagem

Nessa sessao serao apresentadas todas as estruturas de mensagens que compoe o

protocolo desenvolvido.

4.4.1.1 Pedido de Leitura
O pedido de leitura é feito pelo Sistema Embarcado Moével aos Sistemas Embar-

cados Acoplados aos Hidrometros seguindo a estrutura de mensagem da Tabela 4.5. Esta

é encapsulada pelo protocolo ZigBee, pois se trata de uma comunicacao sem fio.

Tabela 4.5: Estrutura da Mensagem de Pedido de Leitura

Pedido de leitura

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao

(Bytes)
Cmd 0x20 |1 Numérico | Identificador de comando
Subcemd | 0x00 | 1 Numérico | Identificador de subcomando

Fonte: Autoria Prépria

4.4.1.2 Resposta ao Pedido de Leitura

Assim que os Sistemas Embarcados Acoplados aos Hidrometros processam o pe-
dido de leitura eles enviam a resposta com a leitura para o Sistema Embarcado Mdével que

fez a requisicao. Podendo ser de dois tipos: vélida e invalida.

A Tabela 4.6 apresenta a estrutura de mensagem valida e a Tabela 4.7 apresenta

a estrutura de mensagem invélida.

A mensagem ¢é considerada invalida quando o Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrometro nao esta configurado.



Tabela 4.6: Estrutura da Mensagem de Resposta Valida

Resposta valida do pedido de leitura

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcgao
(Bytes)

Cmd 0x20 |1 Numérico | Identificador de comando

Subcmd 0x01 |1 Numérico | Identificador de subcomando

Valor - 4 Numérico | Valor do dado de consumo ex-
presso em numero de pulsos

CustomerlD | - 30 String Identificador do dispositivo

Address - 50 String Endereco

Timestamp | - 4 Numérico | Data e hora do recebimento da
ultima confirmacao de leitura

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4.7: Estrutura da Mensagem de Resposta Invalida

Resposta invalida do pedido de leitura

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao
(Bytes)

Cmd 0x20 |1 Numérico | Identificador de comando

Subcmd 0x02 |1 Numérico | Identificador de subcomando

Valor - 4 Numérico | Valor do dado de consumo ex-
presso em numero de pulsos

CustomerlD | - 30 String Identificador do dispositivo

Address - 50 String Endereco

Timestamp | - 4 Numérico | Data e hora do recebimento da
ultima confirmacao de leitura

Fonte: Autoria Propria
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4.4.1.3 Confirmacao de Leitura

Apds o Sistema Embarcado Movel gravar a leitura com sucesso, uma confirmagcao
é enviada para o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro que enviou a informagao.

Essa mensagem inclui a data e hora da confirmacao, como apresentado na Tabela 4.8.



72

Tabela 4.8: Estrutura da Mensagem de Confirmagao de Leitura

Confirmacao de leitura

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcgao

(Bytes)
Cmd 0x20 |1 Numérico | Identificador de comando
Subcemd 0x03 |1 Numérico | Identificador de subcomando
Timestamp | - 4 Numérico | Data e hora da confirmacao de

leitura

Fonte: Autoria Prépria

4.4.1.4 Interfaceamento entre a Rede Sem Fio e USB

Para configurar o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro é necessério co-
nectar o Sistema Embarcado Mdével ao computador via USB e utilizar a rede sem fio dele,
pois essa é a unica forma de comunicagao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.
Para isso foi desenvolvida uma estrutura de mensagem que repassa as informacoes vindas
do computador para o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro, como apresentado

na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Estrutura da Mensagem para Interfaceamento entre a Rede Sem Fio e USB

Encaminhar a rede sem fio

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcgao
(Bytes)

Cmd 0x21 |1 Numérico | Identificador de comando

Subemd 0x00 |1 Numérico | Identificador de subcomando

ID - 2 Numérico | ID do dispositivo para qual de-
vera ser encaminhado a mensa-
gem

Tamanho | - 2 Numérico | Quantidade de bytes presentes
na mensagem que sera encami-
nhada

Mensagem | - Variavel Varidavel | Mensagem que sera encami-
nhada

Fonte: Autoria Prépria
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4.4.1.5 Configuracao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Para configuragao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro foi utilizada a

estrutura de mensagem apresentada na Tabela 4.10. E para requisicao das configuragoes

atuais foi utilizada a estrutura de mensagem apresentada na Tabela 4.11.

Tabela 4.10: Estrutura da Mensagem para Configuragao do Sistema Embarcado Acoplado ao

Hidrémetro

Configurar Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcgao
(Bytes)

Cmd 0x22 |1 Numérico | Identificador de comando

Subcmd 0x01 | 1 Numérico | Identificador de subcomando

Valor - 4 String Valor inicial do consumo em li-
tros

CustomerlD | - 30 Numérico | ID do dispositivo referente ao
consumidor

Endereco - 50 String Enderego onde esta localizado

o Sistema Embarcado Aco-

plado ao Hidrometro

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 4.11: Estrutura da Mensagem para Requisicdo de Configuragdo Atual do Sistema
Embarcado Acoplado ao Hidréometro

Requisigao de Configuracao Atual do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao

(Bytes)
Cmd 0x22 |1 Numérico | Identificador de comando
Subemd | 0x00 | 1 Numérico | Identificador de subcomando

Fonte: Autoria Propria

As estruturas das respostas das requisicoes sao similares as de Configuracao apre-

sentadas na Tabela 4.10, pois retornam a configuragao atual do Sistema Embarcado Aco-

plado ao Hidrometro como pode-se observar na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13
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Tabela 4.12: Estrutura da Mensagem para Resposta com Configuragdo Atual do Sistema
Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Configurar Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao
(Bytes)

Cmd 0x22 |1 Numérico | Identificador de comando

Subcmd Ox11 |1 Numérico | Identificador de subcomando

Valor - 4 Numérico | Valor inicial do consumo em li-
tros

CustomerlD | - 30 String ID do dispositivo referente ao
consumidor

Endereco - 50 String Endereco onde esta localizado
o Sistema Embarcado Aco-
plado ao Hidrometro

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4.13: Estrutura da Mensagem para Confirmagao de Configuracao do Sistema Embar-
cado Acoplado ao Hidrémetro

Configurar Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao
(Bytes)

Cmd 0x22 |1 Numérico | Identificador de comando

Subcmd Ox11 |1 Numérico | Identificador de subcomando

Valor - 4 Numérico | Valor inicial do consumo em li-
tros

CustomerlD | - 30 String ID do dispositivo referente ao
consumidor

Endereco - 50 String Enderego onde esta localizado
o Sistema Embarcado Aco-
plado ao Hidrometro

Fonte: Autoria Prépria
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4.4.1.6 Configuragao do Sistema Embarcado Mdével

Com o Sistema Embarcado Mével conectado via USB a um computador é possivel
configura-lo via software para definir os valores do relégio interno o qual servird de base
para data e hora das leituras realizadas. A estrutura de mensagem para configurar o
Sistema Embarcado Mével esta descrita na Tabela 4.14. A confirmacgao de configuracao

estd descrita na Tabela 4.15.

Tabela 4.14: Estrutura da Mensagem para Configuracao do Sistema Embarcado Mével

Configurar Sistema Embarcado Movel

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao
(Bytes)
Cmd 0x23 |1 Numérico | Identificador de comando
Subecmd | 0x00 | 1 Numérico | Identificador de subcomando
Segundos | - 4 Numérico | Valor do timestamp em segun-
dos

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4.15: Estrutura da Mensagem para Confirmacao de Configuracao do Sistema Embar-
cado Movel

Configurar Sistema Embarcado Movel

Nome Valor | Tamanho Tipo Funcao
(Bytes)
Cmd 0x23 |1 Numérico | Identificador de comando
Subemd | 0x10 | 1 Numérico | Identificador de subcomando
Fonte: Autoria Propria

4.4.2 Implementacao

Através da interface ZigBee e do protocolo especificado na secao 4.4. Podem-se
realizar leituras em uma determinada area, cujo alcance varia com o alcance do sinal nos
dispositivos de comunicacao sem fio, neste caso o dispositivo usado é o XBee, proporcio-
nando 1,2km aproximadamente de cobertura de sinal.

Para que a leitura aconteca, o Sistema Embarcado Movel envia uma requisicao

para todos os Sistemas Embarcados Acoplados aos Hidrometros e cada dispositivo na
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area de alcance responde com a identificacao, endereco, leitura e se ela é valida ou nao.
A partir da identificagao pode-se saber qual endereco enviou o sinal e entao selecionar o

consumidor desejado para que ocorra a leitura.

Caso nao seja valida, é exibida uma mensagem de erro referente a alguma violagao
ou erro no Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro. Caso seja valida, a informagcao
de leitura chega ao dispositivo mével e é mostrada ao leiturista que deve confirmar o dado
recebido, isto serve para evitar alguma leitura claramente inconsistente. Deste modo o
leiturista pode conferir o reldgio pessoalmente, se assim desejar, para conferir se houve ou

nao um possivel erro.

Caso o leiturista ache que a leitura esta incorreta ele pode refazer o processo e
obter uma nova leitura. Se tudo estiver correto, ele deve selecionar a op¢ao para salvar a
leitura. Esta entao é persistida no cartao SD no formato especificado pelo sistema como

serd apresentado na secao 4.3.1.

Feita a persisténcia em arquivo, o Sistema Embarcado Movel envia um sinal para
o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro, que grava quando foi a sua tltima leitura

na memoria RAM interna.

4.4.2.1 Dados

Para a realizacao da leitura definiu-se quatro parametros importantes: customer
(identificador do cliente), date (data e hora da medic¢ao), value (valor medido), address
(enderego do cliente). Com esses dados é possivel armazenar e realizar as leituras com
segurancga. O identificador do cliente deve estar previamente cadastrado no banco de

dados. Um cliente pode ter mais de um identificador de dispositivo, mas nunca o contrario.

A data de medicao esta num padrao conhecido como Timestamp, podendo ser

descrito como yyyy-MM-dd HH:mm:ss, seguindo a descricao da Tabela 4.16.
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Tabela 4.16: Descricao dos atributos do padrao Timestamp

VYYy Quatro digitos representando o ano

MM Dois digitos representando o meés
dd Dois digitos representando o dia
HH Dois digitos representando a hora

mm | Dois digitos representando os minutos

ss | Dois digitos representando os segundos

Fonte: Autoria Propria

O valor lido é salvo no formato big integer, com 64 bits de armazenamento.
O endereco é salvo no formato brasileiro com abreviatura do tipo de logradouro

opcional. Este campo serve para identificagao da localidade para o leiturista.

4.4.2.2 Entidade

measure customer_identifier customer

+customer: int +id: int
+value: bigint +customer_id: int

+date: timestamp
+address: varchar(255)

Figura 4.25: Diagrama de Entidades.

Fonte: Autoria Propria

measure.customer é chave estrangeira de customer_indenti fier.id.

customer_identi fier.customer_id é chave estrangeira de customer.id.

4.4.2.3 Configuracao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

A configuracao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro é realizada via
software Java, utilizando o Sistema Embarcado Mdével como roteador, possibilitando a
realizagao da comunicagao utilizando a rede sem fio. Seguindo a estrutura de mensagem
da Tabela 4.9, o Sistema Embarcado Movel retransmite a mensagem da porta USB para
o Xbee ou do Xbee para porta USB. As mensagens roteadas da porta USB para o Xbee
devem estar no formato da estrutura de mensagem apresentada na Tabela 4.10 ou na

apresentada na Tabela 4.11 e as mensagens toteadas do Xbee para a porta USB devem



78

estar no formato da estrutura de mensagem apresentada na Tabela 4.12 ou a apresentada

na Tabela 4.13.

Para a utilizacao do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro é necessario

que ele esteja previamente configurado para o devido cliente.

A Figura 4.26 mostra a tela para configuracao do Sistema Embarcado Acoplado

ao Hidrometro.

*

Configuragdo do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrémetro

Id do dispositivo Porta Serial

Oxd COoM14

Id do diente

0102030405

Endereco

Av Sete de Setembro, 3161

Consumo (m?)

3206.71

Atualizar Portas Desconectar Ler Configurar

Figura 4.26: Tela do Servidor Base para configuragdo do Sistema Embarcado Acoplado ao
Hidroémetro.

Fonte: Autoria Prépria

4.4.2.4 Configuragao do Sistema Embarcado Médvel

Para que o sistema funcione adequadamente algumas configuragoes devem ser
feitas no Sistema Embarcado Mdvel antes de usé-lo. Via software, deve ser corrigido
o horario do RTC para que sirva como referéncia de tempo para as leituras realizadas.
Entao, o programa enviara uma mensagem com a estrutura definida na Tabela 4.14 e ira
aguardar a confirmacgao descrita na Tabela 4.15. Também é necessédrio que o sistema de
arquivos do SD esteja no padrao especificado do TDH2014, o qual esta detalhado na segao
4.3.1. E necessdrio também que o Sistema Embarcado Moével possua um identificador

unico de dispositivo para que se possa identificar qual dispositivo fez as leituras.

A Figura 4.27 apresenta a tela de configuragao do Sistema Embarcado Movel.
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Configuracdo do Sistema Embarcado Mdével
Porta Serial Atual
Finig . Usar Data Atual do Computador
RTC
Y S
Atualizar Portas Conectar Configurar

Figura 4.27: Tela do Servidor Base para configuracao do Sistema Embarcado Movel.

Fonte: Autoria Propria

4.4.2.5 Execucao da Leitura

O leiturista inicia o processo de leitura solicitando que mesmo inicie através de
um botao digital que se encontra na tela principal do sistema. O processo inicia com uma
requisicao do Sistema Embarcado Mével tentando se comunicar com todos os Sistemas
Embarcados Acoplados aos Hidrometros da regiao, recebendo assim a resposta com a
leitura de todos os dispositivos no alcance de atuagao do XBee. E entdo listada na tela do
leiturista as leituras realizadas, mostrando-as em ordem de chegada. A lista é reorganizada
deixando as leituras ja realizadas separadas no final.

Na memoria do Sistema Embarcado Moével, uma tabela mostra quais leituras ja
foram salvas. O leiturista deve entao conferir e salvar as leituras desejadas. Ao selecionar
a leitura e clicar na opgao Salvar, um arquivo com a leitura é gerado como especificado

na secao 4.3.1.

4.5 Consideracoes do Capitulo

A etapa de desenvolvimento foi a mais longa e a que apresentou os maiores desafios
para a equipe durante o trabalho.
O desenvolvimento do software ocorreu sem muitos problemas, devido a familiari-

dade que os integrantes da equipe tinham com as tecnologias empregadas. A comunicagao
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entre Servidor Base e o Sistema Embarcado Mdével, tanto para a aquisicao das leituras ar-
mazenadas no SD quanto para a configuracao do Sistema Embarcado Mdével e do Sistema
Embarcado Acoplado ao Hidrometro, se mostrou probleméatica em algumas situagoes, mas
dentro do esperado.

A modelagem dos protocolos de comunicacao foi relativamente simples, porém a
sua implementacao se mostrou um pouco problematica em alguns casos.

A integracao da parte eletronica foi a que mais contribuiu para o atraso no cro-
nograma. O desenvolvimento do firmware para que seja feita a leitura e escrita no cartao
SD, a exibicao das informacoes no Display e o reconhecimento do ponto tocado na tela

foram os maiores desafios desse projeto.
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5 Testes

Neste capitulo, sao apresentados os testes realizados no sistema completo e em

cada uma de suas partes isoladamente, assim como os resultados obtidos destes testes.

5.1 Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

Os teste realizados no Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro se focaram

na coleta e transmissao das leituras.

5.1.1 Funcionalidades

Para o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro as funcionalidades testadas

foram:

1. O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro necessita registrar corretamente os

pulsos gerados pelo hidrometro.

2. O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro necessita transmitir corretamente

os dados ao Sistema Embarcado Moével quando solicitado.

3. O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro necessita poder ser configurado via

software.

4. O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro necessita resetar a flag de validagao
de leitura e o timestamp da ultima leitura quando ocorrer falta de energia, impedindo

a leitura.

5.1.2 Execucao e Resultados

O resultados obtidos nos testes do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

foram:

1. Foi conectado ao Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro a saida pulsada do
hidrometro e verificou-se que os pulsos correspondiam a leitura analdgica fornecida

pelo hidrometro.
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2. Foi simulado uma requisicao de leitura ao Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro

e verificado que a resposta obtida correspondia ao valor esperado.

3. O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro foi efetivamente configurado via
software, alterando corretamento o identificador do dispositivo, o endereco e o valor

do consumo.

4. Foi desligado o fornecimento de energia ao Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro
com a bateria desconectada e verificado que o sistema reinicia impedindo leituras

futuras.

Em todos os testes o Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro se comportou

de maneira esperada.

5.2 Sistema Embarcado Movel

Os teste do Sistema Embarcado Mével englobaram o processo de coleta e arma-

zenamento de leituras dos Sistemas Embarcados Acoplados aos Hidrometros .

5.2.1 Funcionalidades

Para o Sistema Embarcado Mdvel as funcionalidades testadas foram:

1. O Sistema Embarcado Mdvel necessita requisitar as leituras para todos os Sistemas

Embarcados Acoplados aos Hidrometros na area de alcance da rede.

2. O Sistema Embarcado Modvel necessita recuperar corretamente todas as leituras

recebidas.

3. O Sistema Embarcado Mdvel necessita salvar as leituras quando requisitado pelo

usuario.

4. O Sistema Embarcado Mdvel necessita poder configurar o RT'C via software.

5.2.2 Execucao e Resultados

Os resultados obtidos nos testes do Sistema Embarcado Mével foram:
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1. Foi simulado requisigoes intermitentes para um Sistema Embarcado Acoplado ao
Hidrometro e verificado que a drea de alcance em ambiente rua/residéncia é de

aproximadamente 450 metros e que o sistema respondia de forma esperada.

2. Foi simulado respostas de leituras em sequéncia e o Sistema Embarcado Mével
conseguiu tratar 32 corretamente, pois seu limite de memoria é de 32 leituras, sendo

16 para novas e 16 para ja realizadas. Logo o resultado estd dentro do esperado.

3. Foi realizada uma leitura e utilizado o comando de salvar, o arquivo foi salvo com

todas as informacoes da leitura.

4. Foi possivel definir uma data e hora no RTC do Sistema Embarcado Mdével através

do software.

Em todos os testes o Sistema Embarcado Mdvel se comportou de maneira espe-

rada.

5.3 Servidor Base

Os testes do Servidor Base se concentraram na recuperacao e persisténcia das

leituras armazenadas no cartao SD.

5.3.1 Funcionalidades

Para o Servidor Base as funcionalidades testadas foram:

1. O Servidor Base necessita fazer o login do leiturista.

2. O Servidor Base necessita detectar quando o cartao SD do Sistema Embarcado

Movel for inserido.
3. O Servidor Base necessita obter as leituras do cartao SD do Sistema Embarcado

Mével, persisti-las no banco de dados e apaga-las do cartao SD.

5.3.2 Execucao e Resultados

O resultados obtidos nos testes do Servidor Base foram:
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1. Foi realizado o login do leiturista no Servidor Base, apds o cartao SD ser inserido.
2. O cartao SD foi detectado quando inserido no Servidor Base.

3. O Servidor Base obteve com sucesso as leituras armazenadas no cartao SD, apds
o login do leiturista, e as persistiu no Banco de Dados, o que pode ser verificado

através do Servidor Web , e apagou essas leituras do cartao SD.

Em todos os testes o Servidor Base se comportou de maneira esperada.

5.4 Servidor Web

Os testes do Servidor Web se limitaram a exibicao dos dados ao usuario.

5.4.1 Funcionalidades

Para o Servidor Web as funcionalidades testadas foram:

1. O Servidor Web necessita fazer o login do usuario.

2. O Servidor Web necessita buscar as leituras referentes ao usudrio e mostra-las.

5.4.2 Execucao e Resultados

O resultados obtidos nos testes do Servidor Web foram:

1. O Servidor Web efetuou o login do usuario com sucesso, utilizando o CPF e a senha.

2. O Servidor Web conseguiu recuperar os dados armazenados no banco de dados

corretamente, mostrando apenas os dados do proprietario.

Em todos os testes o Servidor Web se comportou de maneira esperada.

5.5 Sistema Completo

Os testes do Sistema Completo envolvem o funcionamento de todas as outras

partes em conjunto.
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5.5.1 Funcionalidades

Para o Sistema Completo a funcionalidade testada foi:

1. O Sistema necessita executar o processo completo, desde o registro do consumo pelo
Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro, até a exibicao dos dados pelo Servidor

Web.

5.5.2 Execucao e Resultados

O resultado obtido no teste do Sistema Completo foi:

1. Os dados da leitura, contabilizados pelo Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro,
foram recebidos pelo Sistema Embarcado Mével e armazenados no cartao SD, através
do qual foram descarregados no Servidor Base e persistidos no banco de dados, per-

mitindo o acesso do Servidor Web a eles.

No teste realizado, o Sistema Completo se comportou de maneira esperada.

5.6 Consideracoes do Capitulo

A etapa de testes foi crucial na identificacao e resolucao de problemas no sistema
completo e em cada uma de suas partes isoladamente.
A separacao dos testes em diferentes topicos permitiu isolar os problemas encon-

trados durante os testes e suas possiveis causas, facilitando a sua resolucao.
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6 Gestao

Neste capitulo, sao apresentados os cronogramas, a andlise de risco e o custo do

projeto.

6.1 Cronograma Preliminar

O cronograma preliminar, apresentado na Tabela 6.1, foi dividido em etapas, cada

uma delas contendo duragao, inicio e fim.



Tabela 6.1: Cronograma Preliminar
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Nome da Tarefa Duracgao | Inicio Fim
1 | Levantamento de Requisitos 60 dias jun.2013 | out.2013
1.1 | Estudo das tecnologias empregadas 30 dias jun.2013 | jul.2013
1.2 | Levantamento de Requisitos 15 dias ago.2013 | set.2014
1.3 | Elaboragao dos Casos de Uso 15 dias set.2014 out.2014
2 | Escrita da Monografia 180 dias | jun.2013 | abr.2014
2.1 | Introducao 15 dias jun.2013 | jul.2013
2.2 | Levantamento Bibliogréafico 45 dias ago.2013 | set.2013
2.3 | Desenvolvimento 75 dias nov.2014 | jan.2014
2.4 | Testes 15 dias jan.2014 | fev.2014
2.5 | Gestao 15 dias fev.2014 mar.2014
2.6 | Revisao 15 dias ago.2014 | set.2014
3 | Desenvolvimento do Sistema 150 dias | out.2013 | abr.2014
3.1 | Integragao da Parte Eletronica 75 dias out.2013 | fev.2014
3.1.1 Desenvolvimento do Firmware 60 dias nov.2013 | fev.2014
3.2 | Desenvolvimento do Software 60 dias out.2013 | dez.2013
3.3 | Elaborar o Protocolo de Comunicagao | 15 dias out.2013 | nov.2013
4 | Testes e Ajustes 45 dias mar.2014 | abr.2014
4.1 | Testar as partes individualmente 15 dias mar.2014 | mar.2014
4.2 | Testar o Sistema Completo 15 dias mar.2014 | abr.2014
4.3 | Realizar ajustes necessérios 15 dias abr.2014 | abr.2014

Fonte: Autoria Propria

A duracao de cada etapa foi prevista em numeros de dias e a data para inicio e

fim foram definidos em meés e ano, de forma a flexibilizar o cronograma.

As etapas do cronograma sao:

1. Levantamento de Requisitos: Nesta etapa sao estudadas todas as tecnologias

necessarias e os componentes que serao utilizadas no desenvolvimento do sistema.

Também sao levantados os requisitos do sistema a partir de um conjunto de neces-

sidades que precisam ser atendidas e elaborados os diagramas de casos de uso para
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definir o escopo do projeto e a metodologia que sera utilizada.

2. Escrita da Monografia: Esta etapa permeia todo o trabalho. A monografia é
escrita paralelamente as outras etapas e compreende a documentacao de todo o

processo de desenvolvimento do projeto e dos estudos que o precedem.

3. Desenvolvimento do Sistema: A etapa de desenvolvimento consiste na cons-

trugao do sistema proposto.

4. Testes e Ajustes: Nesta etapa sao realizados os teste para garantir o correto fun-
cionamento do sistema, bem como o funcionamento de cada uma de suas partes.
Também sao realizados os ajustes necessarios para corrigir quaisquer erros encon-

trados durante os testes.

Porém, por ser um cronograma preliminar, algumas mudancas ocorreram no de-

correr do projeto, tais mudancas estao destacadas na Secao 6.2.

6.2 Cronograma Executado

A Tabela 6.2 apresenta o cronograma executado.



Tabela 6.2: Cronograma Executado
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Nome da Tarefa Duracgao | Inicio Fim

1 | Levantamento de Requisitos 60 dias jun.2013 | out.2013
1.1 | Estudo das tecnologias empregadas 30 dias jun.2013 | jul.2013
1.2 | Levantamento de Requisitos 15 dias ago.2013 | set.2014
1.3 | Elaboragao dos Casos de Uso 15 dias set.2014 out.2014
2 | Escrita da Monografia 180 dias | jun.2013 | abr.2014
2.1 | Introducao 15 dias jun.2013 | jul.2013
2.2 | Levantamento Bibliogréafico 45 dias ago.2013 | set.2013
2.3 | Desenvolvimento 90 dias abr.2014 | jan.2015
2.4 | Testes 15 dias jan.2015 fev.2015
2.5 | Gestao 15 dias jan.2015 | fev.2015
2.6 | Revisao 15 dias jan.2015 fev.2015
3 | Desenvolvimento do Sistema 150 dias | abr.2014 | fev.2015
3.1 | Integragao da Parte Eletronica 75 dias abr.2014 | jan.2015
3.1.1 Desenvolvimento do Firmware 60 dias abr.2014 | jan.2015
3.2 | Desenvolvimento do Software 60 dias abr.2014 | nov.2014
3.3 | Elaborar o Protocolo de Comunicagao | 15 dias jun.2014 | set.2014
4 | Testes e Ajustes 30 dias jan.2015 | fev.2015
4.1 | Testar as partes individualmente 15 dias jan.2015 | jan.2015
4.2 | Testar o Sistema Completo 8 dias jan.2015 | fev.2015
4.3 | Realizar ajustes necessérios 7 dias fev.2015 fev.2015

Fonte: Autoria Propria

As principais diferencas que ocorreram ao cronograma durante o decorrer do

projeto foram:

1. Levantamento de Requisitos: Esta etapa nao sofreu atrasos, mantendo o crono-

grama preliminar.

2. Escrita da Monografia: Esta etapa sofreu atrasos em decorréncia de sua de-

pendéncia das outras etapas do projeto. Isso resultou no acimulo de tarefas da
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escrita da monografia no final do projeto.

3. Desenvolvimento do Sistema: Esta foi a etapa que sofreu mais alteracoes. O
desenvolvimento do sistema se mostrou mais complexo do que inicialmente havia
sido levantado, causando o atraso, nao s6 no desenvolvimento, como também na
etapa de escrita e de testes. Para contornar esse problema, a data de entrega foi

alterada e o tempo dedicado aos testes e ajustes foi reduzido.

4. Testes e Ajustes: Esta etapa foi bastante prejudicada pelos atrasos na etapa de

desenvolvimento, por isso, o tempo desta etapa foi reduzido.

E importante salientar que houve um intervalo de um semestre durante o desen-
volvimento do projeto em que os integrantes da equipe cessaram as atividade de desen-

volvimento do sistema, esse periodo nao é contabilizado como atraso no cronograma.

6.3 Analise de Riscos

O desenvolvimento do projeto esta sujeito a diversos riscos que podem prejudicar
ou atrasar o seu avanco. Dessa forma, os principais riscos foram levantados previamente
ao inicio do projeto, buscando agoes para previni-los ou mitiga-los, reduzindo assim o

impacto que tais eventos possam causar ao projeto.

Os principais riscos levantados estao listados nas tabelas 6.3 a 6.8.
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Tabela 6.3: Risco 1: Atraso na entrega de componentes pelos fornecedores.

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominacao do risco: Atraso na entrega de componentes pelos fornecedores.
Descrigao do risco: Os componentes adquiridos para o desenvolvimento do projeto
podem sofrer atrasos em sua entrega por diversos fatores, principalmente os componentes

importados.

2* Etapa: Avaliagao de Risco

Impacto:05(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* Etapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Comprar os componentes com antecedéncia, preferencialmente de fornecedores
nacionais.

Mitigar: Optar por componentes que possuam varias opcoes de fornecedores confidveis.
Aceitar: Redefinir o cronograma do projeto para refletir o atraso na entrega dos compo-

nentes.

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 6.4: Risco 2: Perda de componentes eletronicos.

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominagao do risco: Perda de componentes eletronicos.
Descrigao do risco: Durante o desenvolvimento do projeto os componentes eletronicos

podem ser danificados por diversos fatores, comprometendo o seu funcionamento.

2* Etapa: Avaliacao de Risco

Impacto:05(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* Ftapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Verificar cuidadosamente se todos os componentes eletronicos estao sendo uti-
lizados correntamente antes de liga-los.

Mitigar: Adquirir unidades sobressalentes para os componentes essenciais para o caso de
perda do mesmo.

Aceitar: Caso um componente pare de funcionar corretamente, tentar buscar a origem do

problema e, caso seja possivel, consertéa-lo.

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 6.5: Risco 3: Custo do projeto exceder em muito ao custo estimado

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominagao do risco: Custo do projeto exceder em muito ao custo estimado.
Descrigao do risco: O custo final do projeto pode exceder em muito o custo estimado,

inviabilizando a sua conclusao.

2* Etapa: Avaliagao de Risco

Impacto:0O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* Etapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Optar por componentes de menor custo que se adequem ao projeto, comparando
os pregos em diversos fornecedores diferentes.

Mitigar: Reduzir o escopo do projeto e buscar solucoes alternativas para reduzir o gasto

co1m COIIlpOIlthGS.

Fonte: Autoria Proépria
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Tabela 6.6: Risco 4: Desisténcia de integrantes da equipe.

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominacao do risco: Desisténcia de integrantes da equipe.
Descrigao do risco: Um ou mais integrantes da equipe podem abandonar o desenvolvi-

mento do projeto antes de sua conclusao por diversos motivos.

2* Etapa: Avaliacao de Risco

Impacto:05(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* FEtapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Evitar conflitos internos que possam ocasionar a desisténcia de um ou mais
integrantes.

Aceitar: Redistribuir as tarefas entre os integrantes restantes.

Fonte: Autoria Proépria

Tabela 6.7: Risco 5: Atraso no cronograma do projeto.

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominagao do risco: Atraso no cronograma do projeto.
Descricao do risco: O tempo gasto para o desenvolvimento do projeto pode exceder o

tempo definido no cronograma preliminar, podendo comprometer a sua conclusao.

2* Etapa: Avaliagao de Risco

Impacto:05(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* Etapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Elaborar o cronograma levando em conta os possiveis atrasos que podem ocorrer
no decorrer do desenvolvimento, superestimando o tempo para as tarefas mais cruciais.
Aceitar: Redefinir o cronograma e o escopo do projeto para refletir a disponibilidade de

tempo restante.

Fonte: Autoria Propria




94

Tabela 6.8: Risco 6: Problemas de satide de integrantes da equipe.

1* Etapa: Identificacao de Risco

Denominacao do risco: Problemas de satide de integrantes da equipe.
Descrigao do risco: Um ou mais intergrantes da equipe podem ter sua satide compro-

metida, atrasando o desenvolvimento do projeto.

2* Etapa: Avaliacao de Risco

Impacto:05(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)
Probabilidade:O5(alto) - O4(médio/alto) - O3(médio) - O2(médio/baixo) - O1(baixo)

3* Etapa: Desenvolvimento da Resposta ao Risco

Estratégias e Agoes para eliminar ou reduzir este risco (minimizar o impacto
e/ou probabilidade):

Previnir: Nao se expor a fatores de risco que possam comprometer a integridade fisica do
integrante.

Mitigar: Redistribuir as tarefas entre os outros integrantes para nao atrasar o cronograma

do projeto

Fonte: Autoria Propria

Dentre os riscos levantados o inico que ocorreu foi o Risco 5, descrito na Tabela
6.7. O atraso no cronograma ocorre por problemas descritos na Segao 6.2. O impacto foi
reduzido redefinindo o cronograma, reduzindo o tempo gasto em etapas menos importan-

tes.

6.4 Custos do Projeto

A Tabela 6.9 lista o preco dos principais componentes utilizados no desenvolvi-

mento do sistema na data de elaboracao deste trabalho.
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Tabela 6.9: Tabela de precos dos componentes

Equipamento Quantidade Preco Subtotal
Hidrometro com Reed Switch 1 R$255,00 R$255,00
XBee 2 R$85,00 R$170,00
Kit de Desenvolvimento STM32F103RTB6 1 R$180,00 R$180,00
Kit de Desenvolvimento STM32VLDiscovery 2 R$85,00 R$170,00
Cartao SD 1 R$20,00  R$20,00
Bateria Power Bank 2 R$30,00  R$60,00
Total R$855, 00

Fonte: Autoria Propria

O custo dos componentes do sistema é de R$855, 00, sem levar em conta o custo
de componentes sobressalentes e da mao de obra dos integrantes da equipe.

O custo real do projeto foi reduzido devido ao empréstimo de componentes, como
o Kit de Desenvolvimento STM32VLDiscovery, e da utilizacao de componentes que os
integrantes da equipe dispunham. Isso reduziu significativamente o custo real do projeto,

para R$605, 00, uma economia de aproximadamente 30%.

6.5 Consideracoes do Capitulo

O cronograma se mostrou o maior problema na gestao do projeto. Devido aos
atrasos ele teve que ser refeito, mesmo nao sendo definidas datas especificas para cada
uma das tarefas.

A analise de risco foi fundamental na definicao do escopo do projeto e contribuiu
também para a escolha dos componentes e tecnologias utilizadas.

Para que o projeto seja viavel comercialmente, é necessaria uma anélise de reducao
de custos, possivel para projetos em larga escala (mas nao para um projeto piloto). Porém,

este estudo nao compoe o escopo do projeto.
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7 Trabalhos Futuros

Melhorias no projeto sao possiveis, assim como abordagens diferentes para o

mesmo problema. Algumas sugestoes para trabalhos futuros estao listadas a seguir:

e Mdbdulo de Comunicacgao sem fio: Para o projeto foi utilizado o médulo XBee
para a comunicacao sem fio. Porém, outros modulos de comunicacao poderiam ser
utilizados na tentativa de reduzir o custo de producao do sistema e tornar a sua

comercializagao mais viavel.

e Autonomia Energética: O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro tem
como fonte de energia a rede elétrica, utilizando a bateria apenas para continuar a
medicao em caso de falta de energia. Um projeto futuro poderia estudar a utilizacao
de baterias de longa vida ou fontes alternativas de energia para manter a longevidade

do Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro.

e Seguranca: Durante o trabalho sao aplicadas técnicas de criptografia para garan-
tir a anonimidade dos dados durante a sua transmissao. Porém, um estudo mais
aprofundado da seguranca do sistema pode ser abordado em projetos futuros, bem

como a aplicagao de outros métodos para garantir o sigilo dos dados.

e Integridade da Leitura: A leitura do hidrometro se baseia na sincronia entre o
relogio e a saida pulsada, precisando ser recalibrado manualmente quando ocorre
uma dessincronizagao. Um projeto futuro poderia estudar meios de garantir a con-
gruéncia dos dados coletados do relégio e da saida pulsada de forma automatica,

mesmo quando a fonte de alimentacao é interrompida.

e Rede Mesh: Uma outra possivel abordagem para a leitura dos hidrometros é o
desenvolvimento de uma rede sem fio englobando todos os Sistemas Embarcados

Acoplados aos Hidrometros , permitindo a coleta das leituras de forma distribuida.
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8 Consideracoes Finais

O objetivo do projeto foi desenvolver um sistema capaz de adquirir a distancia
informacoes de consumo de um hidrometro residencial e armazena-las em um servidor para
acesso via Internet. Tudo isso para tentar mitigar alguns pontos deficientes encontrados
no processo de medicao atual: dificuldade de acesso, nao individualizacao das leituras
em ambientes coletivos, erros de leitura. Com o sistema desenvolvido é possivel atingir
o objetivo. Para isso, fazem parte desse sistema o Sistema Embarcado Mdvel, o Sistema
Embarcado Acoplado ao Hidrometro, o Servidor Web e o Servidor Base.

Para o desenvolvimento do sistema foram elencadas as necessidades a partir do
problema, e a partir disso foi possivel identificar os requisitos funcionais e nao funcionais
baseados no processo de levantamento de requisitos, chamado JAD. Nos testes realizados
foi possivel verificar que o sistema desenvolvido satisfaz os requisitos propostos. No teste
apresentado na Secao 5.5, foi possivel visualizar o funcionamento de maneira global; o Sis-
tema Embarcado Acoplado ao Hidrometro acumulando os pulsos gerados pelo hidrometro;
o Sistema Embarcado Modvel fazendo a requisigao dessa leitura e salvando no cartao SD;
o Servidor Base efetuando a leitura do cartao e registrando na base de dados apenas as
leituras vélidas; o Servidor Web exibindo essas informacoes para o consumidor final.

Este projeto pode ser utilizado em paralelo ao processo de coleta ja existente.
O Sistema Embarcado Acoplado ao Hidrometro deve ser instalado em residéncias onde
ha dificuldade de leitura e ambientes coletivos. O leiturista continua fazendo sua rota e
usa o Sistema Embarcado Mdével para adquirir leituras das residéncias que possuem essa
necessidade, citadas acima.

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas dificuldades em todas
as areas. Muitas estavam dentro do esperado, mas nao contavamos com grandes proble-
mas no gerenciamento do projeto e na integracao das bibliotecas no desenvolvimento do
firmware do Sistema Embarcado Mdével. Pelo fato da equipe ainda nao ter trabalhado
no gerenciamento de projetos semelhantes, houve erros na especificagao de prazos, na
previsao das tarefas e na divisao delas entre os integrantes. Para o Sistema Embarcado
Movel, foi necessario o uso de trés bibliotecas e foram utilizadas versdes nao compativeis,

sendo necessarias adaptacoes no cédigo para que funcionassem de acordo. Na biblioteca
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fornecida pelo distribuidor do kit foram encontrados muitos bugs, atrasando o desenvol-
vimento com a dificuldade de encontra-los e arruma-los.

Foram usados kits de desenvolvimento com a inten¢ao de fazer a prototipagem da
solucao. A confeccao de placas especificas para cada sistema embarcado traria melhoras
para o projeto. Algumas delas seriam: facilitar o acesso ao cartao de memoria, reduzir o
consumo de energia e reduzir o custo.

Vislumbra-se, para versoes futuras, o desenvolvimento de um radio de baixo custo
capaz de formar uma rede em malha. Ao fazer uma distribuicao ordenada desses equipa-
mentos seria possivel realizar as leituras das residéncias através de um tinico ponto, como
por exemplo a sede da concessionaria.

O desenvolvimento desse trabalho proporcionou, além do material desenvolvido,
o aprendizado em diversas areas. Muito do que foi aplicado, foi ensinado em sala de aula
durante a graduacao, mas foi possivel aprender mais devido a pratica. Com isso é possivel
afirmar que o projeto como um todo foi um sucesso, gerando resultados tecnolégicos e

oportunidade de ensino.
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