Thyerri Fernandes Mezzari

SISTEMA LOCALIZADOR BASEADO NO CONCEITO DE
INTERNET DAS COISAS

Trabalho de Conclusio de Curso
submetido a Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtengdo do
Grau de Bacharel em Tecnologias da
Informacdo e Comunicagio.
Orientador: Prof. Dr. Alexandre
Leopoldo Gongalves.

Ararangua
2015



Ficha de identificag@o da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Mezzari, Thyerri Fernandes

Sistema localizador baseadc no conceito de internet das
coisas / Thyerri Fernandes Mezzari ; orientador, Alexandre
Leopoldo Golgalves - Ararangud, SC, 2015.

76 p.

Trabalho de Conclusdc de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Ararangud.
Graduagdc em Tecnologias da Informagio e Comunicacgdo.

Inclui referéncias

1. Tecnolegias da Informacdo e Comunicagdc. 2. Internet
das Coisas. 3. Bluetooth Low Energy. 4. Computagdc Ubigua.
5. Redes. I. Golgalves, Alexandre Leopcldo. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdo em
Tecnologias da Informagde e Comunicag¢doc. III. Titulo.




Thyerri Fernandes Mezzari

SISTEMA LOCALIZADOR BASEADO NO CONCEITO DE
INTERNET DAS COISAS

Esta Monografia foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de
“Bacharel em Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo”, ¢ aprovada
em sua forma final pelo Curso de Graduagdo em Tecnologias da
Informagdo e Comunicagao.

Ararangua, Dezembro de 2015.

%z&%&é

Profa. Patricia Jantsch Filiza,Dra.
Coordenadora dé-€urso

Banca Examinadora:

Prof. Alexandre/Xedp6ldo Gongalves, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

~—Prof.Roderval Marcelino, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina






Dedico este trabalho a todos que direta
ou indiretamente, apoiaram e
contribuiram para o desenvolvimento
deste projeto.






AGRADECIMENTOS

Agrade¢o a minha familia e em especial aos meus pais pelo
incentivo a carreira académica, pelo apoio, orientagdo e compreensao.

Aos colegas da Tecnnic Eletronica que estiveram presentes nesta
jornada, em especial ao Ricardo pelo conhecimento repassado e ao
Jonas pelo empenho em auxiliar no projeto deste trabalho.

A Universidade Federal de Santa Catarina, por ofertar o curso de
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo na regido sul de Santa
Catarina.

Aos meus amigos, colegas e todos aqueles que de uma forma ou
de outra, estiveram ao meu lado, compreendendo, orientando e
apoiando, durante todo o curso.

Em especial ao Orientador Prof. Dr. Alexandre Leopoldo
Gongalves pelo estimulo, dedicag@o e principalmente por ter acolhido a
proposta, lapidando a ideia, transformando a proposta em um projeto.






A Unica maneira de fazer um excelente trabalho é
amar o que faz!
Steve Jobs






RESUMO

A tecnologia esta cada vez mais presente na vida das pessoas, auxiliando
as tarefas do dia a dia, permitindo que sejam realizadas com maior
facilidade, rapidez e eficiéncia. Os recentes avangos das tecnologias de
redes e a consolidagdo dos conceitos de Computacdo Ubiqua e da
Internet das Coisas vém permitindo uma ampla gama de possibilidades
de desenvolvimento de aplicagdes. Visando explorar tais possibilidades,
este trabalho propde um sistema localizador, que permite localizar
objetos e pessoas utilizando um sensor sem fio, conectado a um
dispositivo modvel, com base na forga do sinal recebido. Para a
demonstracdo de viabilidade foi desenvolvido um prototipo sendo o
mesmo aplicado em alguns cenarios de uso, possibilitando a coleta de
dados necessarios para uma avaliacdo inicial. Os cenarios envolveram a
utilizagdo do prototipo em algumas situagdes e aferigdes da forga do
sinal em um conjunto diferenciado de distdncias. A partir da avaliagdo
dos dados coletados pode-se concluir que o sistema proposto consegue
cumprir o seu papel em ajudar na identifica¢do e localizagdo de objetos
ou pessoas.

Palavras-chave: Redes; Bluetooth Low Energy; Computacdo Ubiqua;
Internet das Coisas.






ABSTRACT

Technology is increasingly present in people's lives, assisting the tasks
of everyday life, allowing them to be carried out more easily, quickly
and efficiently. Recent advances in network technology and the
consolidation of the concepts of ubiquitous computing and the Internet
of Things has allowed a wide range of application development
possibilities. Aiming to explore such possibilities, this work proposes a
locator system, which enables users to locate objects and people using a
wireless sensor connected to a mobile device based on the signal
strength. Aiming to evaluate the viability, we developed a prototype
applied in some scenarios of use in order to gather data needed for an
initial assessment. The prototype was used in some situations executing
measurements of the signal force in a different set of distances. From the
evaluation of the collected data, we conclude that the proposed system
can fulfill its role in assisting in the identification and location of objects
or people.

Keywords: Network; Bluetooth Low Energy; Ubiquitous Computing;
Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Gradativamente a tecnologia se faz presente no dia a dia das
pessoas. Seja no auxilio das tarefas diarias ou no lazer, as pessoas estdo
cada vez mais acostumadas com a tecnologia presente em suas vidas.

Das diversas tecnologias de uso diario, muitas delas estdo
relacionadas as redes de comunicag¢do sem fio, devido a liberdade que
promove ao usuario, uma vez que este pode deslocar-se sem muita
restricdo. No Brasil, o percentual de pessoas de 10 anos ou mais, que
possuiam celular para uso pessoal, passou de 36,6% (55,7 milhdes), em
2005, para 69,1% (115,4 milhdes) em 2011 (IBGE, 2011). Dados da
Anatel indicam que o Brasil terminou Outubro de 2015 com 273,8
milhdes de celulares e densidade de 133,64 celulares por 100 habitantes
(TELECO, 2015).

Quando os computadores surgiram no mercado, eles eram
interligados por cabos e os usuarios permaneciam confinados em areas
de trabalho limitadas. O compartilhamento de informagao ndo era algo
corriqueiro. De modo geral, a informatizacdo da sociedade comegou na
década de 1970 (LEMOS, 2004). Contudo, a historia da comunicagdo
sem fio se estende por mais de um século, quando em 1889 Marconi
concretizou a primeira transmissdo transatlantica até recentemente, em
que a disseminagdo mundial de servigos moéveis afeta a vida de bilhoes
de pessoas (ANDREWS et al., 2012).

Depois da popularizagdo do conceito de rede sem fio, diversos
tipos de protocolos e tecnologias foram criados, sendo classificadas de
acordo com a capacidade de alcance, seguindo o modelo de
classificacdo ja existente para as redes de comunicagdo cabeadas
(FOURTY et al., 2005):

* WPAN, Wireless Personal Area Network;

* WLAN, Wireless Local Area Network;

* WMAN, Wireless Metropolitan Area Network;

* WWAN, Wireless Wide Area Network.

Como exemplo, cita-se a tecnologia Wi-Fi, classificada como
WLAN e a tecnologia Bluetooth, classificada como WPAN. A
tecnologia Wi-Fi pode abranger uma area de centenas de metros,
permitindo que se estabeleca uma rede de comunicagéo, geralmente com
objetivo de promover o acesso a internet. Ja a tecnologia Bluetooth, foi
desenvolvida pela Ericson Mobile Comunications®, com objetivo
inicial de possibilitar uma comunicagdo sem fio entre um telefone
celular e um fone de ouvido. Mais recentemente, passou a ser utilizada
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na interligacdo entre dois dispositivos, substituindo ligacdes ponto a
ponto cabeadas (FOURTY et al., 2005).

Com a padronizacdo da tecnologia Bluetooth, os dispositivos
modveis como os celulares, passaram a prover novas funcionalidades,
como por exemplo, a transferéncia de arquivos de midia. Novos
dispositivos passaram a integrar o Bluetooth, tornando-a atualmente uma
tecnologia com potencial para interligar dispositivos moveis e portateis,
como mouses, teclados sem fio e dispositivos sonoros (SANTOS, 2007).

A partir deste contexto surge o conceito de Internet das Coisas,
do inglés Internet of Things ou loT, que propde uma presenga
generalizada de objetos, sensores, identificagdo por radio frequéncia
(RFID), telefones celulares, entre outros, tudo conectado a internet
(CHO; KYUNG; BAEK, 2013).

A Internet das Coisas nasceu na década de 90, quando alguns
dispositivos comegaram a ser conectados a Internet. Em 1999 o MIT
(Massachusetts Institute of Technology) trabalhava no desenvolvimento
da tecnologia RFDI, quando o diretor executivo Kevin Ashton cunhou o
conceito de Internet das Coisas (SURESH; DANIEL; ASWATHY,
2014).

Pode se afirmar que a Internet das Coisas é a tecnologia do
futuro. Ainda, segundo Dave Evans, “é a primeira evolugdo real da
Internet, um salto que levara a aplica¢des revolucionarias com potencial
para melhorar consideravelmente a forma como as pessoas vivem,
aprendem, trabalham e se divertem”.

Contudo, dentre as tecnologias disponiveis para a implementagéo
do conceito de Internet das Coisas, qual seria a ideal? Segundo Suresh,
Daniel e Aswathy (2014), “a escolha da tecnologia ¢ o ponto mais
importante do projeto”, sendo que cada uma delas tem suas vantagens.

A tecnologia Bluetooth esta consolidada no mercado, e é utilizada
na conexdo de dispositivos como fones de ouvido, relogios inteligentes e
sensores de batimento cardiaco. Promove em cada projeto uma maneira
Unica de uso e esta em constante crescimento (DURSCH; YEN; SHIH,
2004).

A tltima atualizagdo da tecnologia Bluetooth, chamada de BLE
(Bluetooth Low Energy) ou ainda Bluetooth Smart foi desenvolvida com
o intuito de expandir seu uso em dispositivos com restricdo de energia,
sensores e controles sem fio (CHANG; CONSULTING, 2014). Segundo
Suresh, Daniel e Aswathy (2014) “seria legitimo dizer que a Internet das
Coisas ¢ uma realidade hoje por causa da tecnologia Bluetooth”,
baseando-se na quantidade de dispositivos eletronicos vestiveis
disponiveis.
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1.1 PROBLEMATICA

Mesmo com os avangos tecnoldgicos ¢ a crescente presenca na
vida das pessoas, muito ainda pode ser feito para facilitar o dia a dia do
ser humano. Entre as potenciais areas de aplicabilidade este trabalho
possui foco na promocdo de ferramental que auxilie as pessoas a
localizarem objetos que possam ter sido esquecidos ou perdidos, ou
ainda, que alerte o usudrio quando ele se afastar do item rastreado.

Muito sdo os fatores que conduzem as pessoas a esquecerem de
coisas. Por exemplo, a exposicdo a uma grande quantidade de
informagdes simultaneamente, de forma em que o cérebro ndo consegue
armazenar tudo que € visto, sentido e escutado, na memoria. Ou ainda,
porque o cérebro esta ocupado processando atividades importantes,
provocando o esquecimento de um fato corriqueiro (MONTEIRO;
CARELLI; PICKLER, 2008).

Desta forma pode se justificar que objetos sdo perdidos ou
esquecidos uma vez que as pessoas, geralmente, estdo concentradas em
atividades mais importantes, ou o objeto esquecido esta ligado a uma
atividade corriqueira de pouca importancia. Pode-se citar o ato de
guardar as chaves, ou de sair de um local publico e ndo conferir se a
carteira ainda estd no bolso.

A proposta deste trabalho também faz um apelo a seguranga,
visto que o ferramental poderd ser aplicado de forma a informar o
usuario quando o mesmo se afasta do objeto ou pessoa rastreada.
Segundo matéria publicada no canal Globo News (2014), ocorrem em
média, 38 casos de esquecimento de criancas dentro de veiculos, por
ano.

Deste modo, apresenta-se a pergunta de pesquisa deste trabalho
“Como projetar um sistema que permita a localizagdo de objetos e
pessoas, considerando o conceito de Internet das Coisas e as tecnologias
de redes sem fio atualmente disponiveis?”.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema baseado em dispositivos moveis e
sensores sem fio que auxilie na localizacdo de objetos ou pessoas.

1.2.2 Objetivos Especificos

De modo a atingir o objetivo geral os seguintes objetivos
especificos sdo requeridos:

* Estudar as redes de computadores, bem como as redes de
comunica¢do sem fio, apresentando sua evolucdo até o presente
momento;

* Apresentar a tecnologia que melhor se aplica ao contexto do
trabalho de forma a justificar a escolha pela mesma;

* Com base na tecnologia eleita desenvolver um protétipo de um
sistema localizador visando demonstrar a viabilidade;

*  Apresentar e analisar os resultados obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

O crescimento da Internet, a consolidagdo do conceito da
computacdo ubiqua e no presente momento, o avango do conceito de
Internet das Coisas sdo fatores que tem como objetivo principal facilitar
a vida das pessoas. Seja no compartilhamento do conhecimento, bem
como, no auxilio das tarefas diarias.

Esta profunda mudanca no ambiente urbano, nas praticas sociais
e de cibercultura, vem ocorrendo desde o inicio da Internet e, segundo
Lemos (2004), ela estd ligada ao crescimento das tecnologias de
comunica¢do sem fio. As redes de comunicagdo cabeadas, necessitam
de maior estrutura e apresentam menos mobilidade, quando comparadas
a tecnologia sem fio.

De acordo com Lissitsa e Chachashvili-Bolotin (2016), a Internet
vem contribuindo para a saide mental das pessoas e aumentando a
satisfagdo delas com a vida. Além disso, a ado¢do da Internet ¢ a
vivéncia no mundo digital podem constituir um importante canal para
aumentar a satisfagdo com a vida entre os idosos € 0s grupos sociais
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mais fracos, as classes de baixa renda e aqueles que sofrem de
problemas de saude que impedem a vivéncia em comunidade no dia-a-
dia.

Segundo Bicen e Arnavut (2015) é possivel afirmar que as
pessoas estdo habituadas com as tecnologias em seu cotidiano e quando
questionadas, destacam os computadores, a Internet e o telefone celular.
Outros dispositivos que facilitam a vida, como a geladeira, maquinas de
lavar e processadores de alimentos, sdo pouco lembrados pelas pessoas,
principalmente pelo habito de uso comum que estes equipamentos
conquistaram.

Tornar a tecnologia algo corriqueiro na vida das pessoas ¢ a
proposta da computagdo ubiqua, juntamente com o conceito de Internet
das Coisas, abrindo espago para o desenvolvimento de uma série de
aplicacOes baseadas em sensores inteligentes que serdo geradores de
informagdo para as mais variadas aplicagdes. Aplicagdes estas que
podem impactar em uma ampla gama de tarefas e atividades, tais como,
o aumento da seguranca das pessoas e o auxilio na localizagdo de
objetos que tenham sido perdidos.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia declara os passos necessarios para se alcancar os
objetivos de uma pesquisa que segundo Gil (1999) “visa descobrir
respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos
cientificos”.

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada
uma vez que, como afirmam Silva e Menezes (2005), “objetiva gerar
conhecimentos para aplica¢do pratica, dirigidos a solugdo de problemas
especificos”. De acordo com a modalidade, caracteriza-se como uma
pesquisa tecnologica uma vez que propde a criagdo de artefato
tecnologico.

Deste modo, para atingir os objetivos propostos neste trabalho, os
seguintes passos foram executados:

* Realizagdo de uma pesquisa bibliografica e estudo de

tecnologias a respeito dos topicos envolvidos no trabalho;

* Proposicdo de um sistema localizador composto de um
moédulo sensor e um aplicativo movel para monitoramento do
sensor;

* Desenvolvimento de um prototipo para o sistema localizador
proposto com o objetivo de coletar dados que possibilitem a
demonstracdo de viabilidade;
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* Analise dos resultados obtidos a partir da etapa anterior;
* Apresentacdo das consideragdes finais e possiveis trabalhos
futuros.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho, além desta introducdo, esta dividido em outros 4
capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre as redes de
computadores, as tecnologias de redes sem fio e a Internet das Coisas.

O Capitulo 3 apresenta o sistema localizador proposto. O capitulo
4, por sua vez, apresenta a avaliagdo realizada no sistema proposto e os
resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5 s@o apresentadas as
consideragOes finais e os trabalhos futuros.
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2 REDES DE COMPUTADORES

Neste capitulo é apresentado um historico das redes de
computadores e alguns conceitos que demonstram a evolucdo das
tecnologias de redes até o presente momento.

2.1 INTRODUCAO

As redes de computadores estabelecem um padrdo para
interconectar dispositivos, a fim de trocar informagdes, compartilhar
recursos e executar agdes. Estes dispositivos podem ser computadores,
smartphones, tablets, sensores, impressoras, cameras, etc. (MENDES,
2007).

Segundo Pyke e Blanc (1973) “uma rede de computadores ¢
considerada como qualquer interligagdo de um conjunto de sistemas de
computador e/ou terminais”.

Afirmam ainda que todas as redes de computadores podem ser
vistas como um composto de nos, interligados por meio de canais,
formando uma espécie de circuito, como pode ser visto na Figura 1.
Dependendo da rede, alguns dos nos sdo usados apenas para apoiar a
conectividade, como concentradores ou repetidores, passando a
informagdo adiante. Ou ainda, os nos sdo utilizados para a ligagdo de
terminais e sistemas computacionais, podendo também servir a fungdo
supracitada, sendo um concentrador ou repetidor.

Figura 1 - Modelo de uma rede de computadores
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Fonte: Adaptado de Pyke e Blanc, 1973
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2.1.1 Historico

Os primeiros passos das redes de computadores foram dados no
inicio da década de 1960, em que a rede telefonica era a rede de
comunica¢do dominante, abrangendo o mundo todo. As redes de
telefonia utilizavam a tecnologia conhecida como comutagdo por
circuitos para transmitir os dados entre a origem e o destino.

A importancia cada vez maior dos computadores e seu alto custo
despertou o interesse da interconexdo destas maquinas, para que 0s
recursos computacionais pudessem ser compartilhados ente usuarios em
localizag¢des geograficas diferentes (KUROSE; ROSS, 2010).

Apés as primeiras experiéncias interligando dispositivos, no
inicio das redes de comunicagdo, existia uma grande dificuldade para
interconectar computadores, pois cada fabricante de dispositivo de rede
possuia sua linha de trabalho, ndo existindo um padrdo mundial.
Segundo Mendes (2007), a placa de rede do fabricante X s6 poderia
estar conectada a uma placa do mesmo fabricante, por um meio fisico
(fio) também desenvolvido por ele.

Segundo Almeida (2005), outra dificuldade é que a rede deveria
oferecer confianca aos utilizadores, isto €, as mensagens deveriam
chegar intactas aos receptores, quaisquer que fossem as dificuldades
encontradas no seu percurso entre 0 emissor € o receptor.

Para solucionar os problemas de interconexdo dos computadores,
as topologias de rede e os protocolos de comunicagdo comecaram a ser
desenvolvidos. Segundo Kurose e Ross (2010), trés grupos de pesquisa
ao redor do mundo, sem que um tivesse conhecimento do trabalho do
outro, estavam estudando a comutagdo por pacotes como alternativa a
comutagdo por circuitos.

O norte americano Paul Baran e o inglés Donald Davies
idealizaram um sistema de divisdo de pacotes, sugerindo que uma
determinada mensagem fosse dividida em pequenos blocos, facilitando
o envio e o controle de erros (ALMEIDA, 2005).

Para que a ideia de Paul e Donald pudesse ser aplicada, cada
emissor e receptor na rede deveria possuir um enderego. Também foi
necessario construir computadores intermediarios, responsaveis pelo
servico de roteamento dos pacotes, ou seja, computadores que tinham
como tarefa entregar os pacotes no destino correto (ALMEIDA, 2005).

Apbs os primeiros protocolos de comunicagdo serem construidos,
a primeira rede de computadores passou a funcionar, interligando 4
(quatro) universidades dos Estados Unidos, sendo esta comunidade
denominada de ARPANET (ALMEIDA, 2005).
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A ARPANET foi consolidada no final da década de 1960 pela
Agéncia de Projetos de Pesquisas Avangadas do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América — DARPA (Defense’s Advanced
Reserch Projects Agency). O objetivo original era compartilhar recursos
computacionais entre as 4 (quatro) universidades. Inicialmente, os
estudantes trocavam informagdes, arquivos e programas, e-mail, além de
realizarem pesquisas em conjunto (MENDES, 2007).

Na ARPANET um grupo de estudantes das 4 (quatro)
universidades trabalhava em conjunto no NWG — Network Working
Group, desenvolvendo o NCP — Network Control Protocol, responsavel
por controlar a troca de mensagens nos fosts (cada membro da rede),
independentemente do hardware instalado em determinado servidor
(ALMEIDA, 2005).

Em 1972, a ARPANET tinha aproximadamente 15 nés e foi
apresentada por Robert Kahn na Conferéncia Internacional sobre
Comunicacdo por Computadores (Internacional Conference on
Computers Communications) daquele ano. Com a conclusido do NCP o
desenvolvimento de aplicacdes de rede tornou-se possivel, sendo
lancado no mesmo ano o primeiro aplicativo de e-mail, desenvolvido
por Ray Tomlinson (KUROSE; ROSS, 2010).

A ARPANET era uma rede fechada e para um computador se
comunicar com um servidor da ARPANET o mesmo deveria estar
conectado a um n6 da rede. No ano de 1970, novas redes independentes
surgiram, entre as principais:

¢ Alohanet: Rede remota com o objetivo de interligar as
universidades das ilhas do Havai;

¢ Telnet: Uma rede comercial de comutacdo por pacotes,
fundamentada a partir da ARPANET;

¢ (Cyclades: Rede de comunicagdo pioneira na Franca.

O surgimento de novas redes de comunicacdo, segundo Kurose e
Ross (2010), indicou a necessidade de desenvolvimento de uma
arquitetura abrangente para interconectar redes.

Segundo Mendes (2007), a fim de resolver a situacdo de
incompatibilidade entre fabricantes de dispositivos de rede na década de
1970, a ISO (International Organization for Standardization) criou um
padrdo universal para troca de informagdes entre e dentro das redes e
também através de fronteiras geograficas.

Segundo Almeida (2005), a importdncia da ARPANET era tanta
que em 1972 foi rebatizada de DARPANET em que o D significava
Defense e lembrava que a rede dependia do Pentagono o qual financiava
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os investimentos. A DARPANET financiou o trabalho pioneiro de
interconexdo de redes. Estre trabalho foi denominado internetting
(KUROSE; ROSS, 2010).

Entre 1973 e 1978 uma equipe coordenada por Vinton Cerf
(considerado pai da Internet) e Robert Kahn, trabalhava no projeto
denominado internetting, buscando a interoperacionalidade e
interconexdo de redes diversas de computadores (ALMEIDA, 2005).

Neste periodo foram desenvolvidos os principios dos 3 (trés)
protocolos fundamentais da Internet de hoje — TCP, UDP, IP — que
foram conceitualmente disponibilizados no final da década de 1970
(KUROSE; ROSS, 2010).

Outro fato histérico neste periodo, refere-se a criagdo do primeiro
protocolo de acesso multiplo para comunicagdo por meio de frequéncias
de radio. No Havai, Norman Abramson desenvolveu o ALOHANET,
com o objetivo de interligar remotamente universidades
geograficamente localizadas em ilhas do Havai (ABRAMSON, 1970).

Em 1983 o TCP/IP substituiu completamente o protocolo NCP
(ALMEIDA, 2005), mais precisamente no dia 1° de janeiro de 1983.
Portanto, a partir dai, todos os computadores passaram gradativamente a
adotar este protocolo (KUROSE; ROSS, 2010).

Paralelamente ao crescimento da ARPANET, no inicio da década
de 1980, a Franga lancava um projeto conhecido como Minitel, que
consistia numa rede publica de comutagdo por pacotes. Utilizando
servidores e modens baratos de baixa velocidade o Minitel se tornou um
sucesso em 1984 quando o governo francés forneceu gratuitamente um
terminal para toda a residéncia francesa que demonstrasse interesse. O
Minitel fornecia acesso a sites de utilidade publica, como o da lista
telefonica, e também a sites particulares, ofertando em seu auge, mais de
20 mil servi¢os. Estava presente nos lares de vinte por cento da
populagdo francesa, gerando receita de mais de um bilh@o de dolares por
ano, além de ter criado mais de 10.000 empregos. Tudo isso dez anos
antes da maioria da populacdo norte-americana conhecer a internet
(KUROSE; ROSS, 2010).

Em 1988 o experimento ARPANET foi considerado como
terminado e ap6s um periodo de transi¢do até 1990, cedeu lugar a
Internet, aplicando a ideia conceituada na DARPANET de uma rede
internacional e de uma conexdo de redes regionais € nacionais nos
Estados Unidos (ALMEIDA, 2005). Em outras palavras, as redes
maiores passaram a servir de backbone, conectando redes regionais nos
Estados Unidos com redes nacionais no exterior (KUROSE; ROSS,
2010).
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A representagdo da topologia da Internet pode ser visualizada na
Figura 2.

Figura 2 - Topologia fisica da Internet e sua estrutura genética
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Fonte: Adaptado de Mendes, 2007

Segundo Mendes (2007) a diferenca grafica entre Internet e
internet deve ser considerada:

“A Internet, com o “I” maiasculo, refere-se a rede
que comegou sua vida, como a ARPANET, e
continua como, grosseiramente falando, a
confederacdo de todas as redes TCP/IP
interligadas direta ou indiretamente. [...] A
internet com inicial minuscula, por sua vez, ¢
simplesmente qualquer rede feita por multiplas
redes menores, usando o mesmo protocolo de
comunicagdo”.

Para a expansdo da Internet foi decisiva a criagdo da www —
World Wide Web, criada por dois engenheiros do CERN — Centre
Eoropéen por la Recherche Nucléaire — Robert Caillaiu e Tim Berners-
Lee, do HTML — HyperText Markup Language - ¢ dos Navegadores
Browsers (ALMEIDA, 2005). Para Kurose ¢ Ross (2010), o surgimento
da World Wide Web foi o principal evento da década de 1990.

Permitindo apenas transferéncias de textos, o primeiro browser
utilizado foi o LYNX. Na Universidade de Illinois — EUA foi concebido
o MOSAIC, um browser que permitia a transferéncia de textos e
imagens. Os populares Netscape®, muito utilizado no inicio das

Provedor de acesso privadas podem se ligar 4 Internet, disponibifzande

Redes particulares de insttuighes pablicas e
0 acesso de informagles aos seus funciondrios.
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plataformas mobile, e Internet Explorer®, utilizado até hoje, foram
inicialmente derivagcdes do MOSAIC (ALMEIDA, 2005).

A Internet se transformou entfo, numa rede mundial ptblica que,
segundo Almeida (2005), pode ser considerada uma “rede de redes”,
onde qualquer pessoa ou computador, previamente autorizado, pode
conectar-se para a troca de informagdes.

A segunda metade da década de 1990 foi um periodo de grande
crescimento e inovacdo para a Internet. Milhares de empresas com
produtos e servigos para comecaram a surgir, sendo que Kurose e Ross
(2010) destacam 4 (quatro) servigos principais:

e E-mail;

* Navegacdo Web e comércio pela Internet;

* Servigos de mensagem instantanea (chat);

e  Compartilhamento pear to pear de arquivos.

De 1995 a 2001 a Internet passou a influenciar o mercado
financeiro, de modo que empresas com grandes negocios podiam valer
bilhdes de dolares na bolsa de valores, mesmo sem possuir um fluxo
significativo de receita. A partir dai empresas como Google®, Yahoo®,
Microsoft®, eBay®, Cisco® e Amazon® surgiram no mercado
(KUROSE; ROSS, 2010).

2.1.2 Desenvolvimentos recentes

As redes de computadores continuam avangando rapidamente. As
atuais aplicagdes multimidia envolvendo, texto, audio, video, em tempo
real, sdo fruto da utilizacdo cada vez maior do acesso residencial de
banda larga a Internet.

A crescente presenca das redes Wi-Fi publicas fornecendo acesso
de alta velocidade a as redes moveis de telefonia celular, fornecendo
acesso de média velocidade, permitem o acesso constante a Internet,
habilitando um conjunto de servigos que podem ser ofertados aos
usuarios (KUROSE; ROSS, 2010).

As tecnologias de rede sem fio como o Blueooth e as tags RFID
estdo sendo aprimoradas para permitirem o desenvolvimento de uma
imensa quantidade de sensores inteligentes. As ultimas versdes das
tecnologias permitem um baixissimo consumo de energia, utilizando
chips de controle cada vez menores, permitindo assim, a incorporagdo
desta tecnologia em reldgios, oculos, pulseiras, etc.

Sensores inteligentes tém como objetivo, coletar informagdes do
cotidiano do usuario, relacionadas a sua satde, atividades que costuma
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realizar, locais que costuma frequentar, preferéncias, caracteristicas,
entre outros, € enviar estas informagdes a Internet para que as aplicacdes
possam auxiliar de alguma forma o dia a dia destes usudrios (CHANG;
CONSULTING, 2014; CHAN et al., 2009).

2.1.3 Vantagens e desvantagens do uso de redes

Mendes (2007) justifica o uso das redes, exemplificando o dia a
dia em uma escola que desconhece a tecnologia das redes de
computadores. Os alunos desta escola s6 tém acesso aos recursos como
livros, boletim escolar, se o pagamento de mensalidade estd em dia.
Como esta informagdo estd apenas no computador da Administragdo
Financeira, todos os dias a secretaria tem que copiar estes dados para um
dispositivo de armazenamento portatil e replicar esta informagdo nos
computadores da Secretaria, Biblioteca, etc.

Este problema seria facilmente resolvido com uma simples
ferramenta de compartilhamento de arquivos via rede, de forma que, por
exemplo, uma planilha contendo as informagdes de pagamento, poderia
ser acessada de todos os computadores da escola, simultaneamente.

Das principais ferramentas de rede, Mendes (2007) cita:
*  Compartilhamento de arquivos;
*  Compartilhamento de programas;
e Compartilhamento de periféricos;
e  Compartilhamento de impressoras;
*  Compartilhamento de acesso a Internet.

Utilizando redes, os custos com licencas de software podem ser
reduzidos, considerando que os computadores podem acessar programas
que ficam instalados no disco rigido de outro computador conectado a
mesma rede. Em geral, o custo de licengas para uso em rede ¢ menor
quando comparado a compra de uma licenga por computador.

O uso de periféricos como discos oOpticos (leitores de disco),
scanners, impressoras, pode ser compartilhado, gerando economia na
compra de equipamentos, ¢ agilidade na reposi¢do de materiais como
folhas e insumos.

Em um ambiente interconectado por uma rede, o acesso a Internet
geralmente ocorre por meio de um uUnico equipamento de rede,
conhecido como modem. Neste equipamento podem ser configuradas
regras de acesso, sistemas de seguranca, ferramentas de controle, que de
modo geral, se aplicam a todos os computadores e dispositivos
conectados a rede (MENDES, 2007).
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Contudo, as redes de comunicacdo também oferecem alguns
riscos a quem as utiliza. Como exemplo, Mendes (2007) cita ataques por
virus e hackers que visam coletar informagdes de acesso a bancos,
senhas de e-mails, nimeros de cartdes de crédito, etc.

Para Di Pietro et al. (2014), as tecnologias de rede s6 podem
atingir plenamente o seu potencial na industria e na sociedade,
considerando dois importantes pilares que ndo podem ser
negligenciados: a seguranca e a privacidade. Ambas as propriedades sdo
especialmente relevantes em redes sem fio e principalmente em redes
sem fio do tipo AD-HOC, onde os dispositivos estdo obrigados a
cooperar, por exemplo, a partir de encaminhamentos para a camada de
aplicacdo buscando atingir seus objetivos.

Além dos problemas provocados por usudrios mal intencionados,
existem também os problemas de hardware, relacionados aos
equipamentos de rede. Elementos controladores de rede, como
servidores, modens, switches, entre outros, quando param de funcionar,
comprometem o trabalho realizado pelos seus usudrios, ndo sendo
possivel acessar os recursos como [nternet, impressoras, periféricos,
servicos de compartilhamento de arquivos, etc. (MENDES, 2007).

Por exemplo, se um usudrio estiver alterando uma planilha
(arquivo) que esta salva em outro computador, ou seja, acessando o
arquivo por meio do servigo de compartilhamento de arquivos via rede,
e inesperadamente um dos equipamentos de rede parar de funcionar, ndo
sera possivel salvar as informagdes alteradas.

2.1.4 Meio de Comunicacio

Em redes, o meio de comunicagdo esta relacionado com o meio
fisico utilizado para interligar os dispositivos conectados a rede. Estes
meios podem ser cabos de cobre, cabos de fibra Optica, ondas
eletromagnéticas, entre outros (MENDES, 2007).

Para que seja possivel a comunicacdo entre os dispositivos
ligados a rede, € necessario um equipamento interno, em cada
dispositivo, conhecido como placa de rede (Figura 3).
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Figura 3 - Placa de rede em um computador

Fonte: Extraido de Mendes, 2007

A placa de rede pode se conectar diretamente a outra placa de
rede, instalada em outro dispositivo. Em geral, as placas de rede sdo
conectadas a equipamentos ativos responsaveis por interligar as estacdes
de trabalho. Estes equipamentos sdo os concentradores, chamados de
HUB e os comutadores, chamados de Switch. Os dois equipamentos
interligam os dispositivos conectados a eles e regeneram o sinal,
diminuindo os efeitos da perda de sinal por propagacdo no meio.

Segundo Mendes (2007), a diferenga basica entre Hubs e Switchs
€ que cada conexdo oferecida pelo switch é um novo canal de
comunicac¢do, controlado e protocolado, oferecendo para cada
equipamento conectado a ele uma banda passante privada, excluindo os
problemas de colisdo. Ja os HUBs, apenas repetem o sinal que recebem,
para todos os equipamentos conectados a ele.

Os dispositivos finais como computadores, impressoras,
celulares, etc., podem estar indiretamente conectados aos concentradores
ou comutadores por meio de um ponto de acesso sem fio, também
conhecido por AP, do inglés Access Point, que por sua vez estara
conectado a um HUB ou Switch.

As redes de comunicacdo sem fio fazem uso de sinais de radio
para o intercambio de dados entre dois ou mais dispositivos fisicos. A
auséncia de fios permite superar a maioria das limitagdes das redes
cabeadas tradicionais, permitindo a implantagdo nos mais diversos
cenarios.

As redes conhecidas como AD-HOC, permitem a interconexao
wireless dos nos sem qualquer infraestrutura de rede, como modens,
HUBs ou Switchs (DI PIETRO et al., 2014).

Geralmente, uma das portas de comunicagdo do HUB ou Switch
esta conectada a Internet, exceto nos casos das redes internas, utilizadas
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em empresas, universidades, comunidades, com o objetivo de
compartilhamento de recursos, sem acesso a Internet.

2.2 REDES SEM FIO

Em 2001, Qi Bi, Zysman e Menkes (2001) afirmaram que as
redes sem fio mudaram a forma das pessoas se comunicarem e que,
apesar do progresso ter sido impressionante, muito ainda estaria por vir.
De fato, no inicio do século XXI, testemunhava-se um grande avango
nas tecnologias de comunicacdo sem fio. Além das tecnologias de
localizacdo movel sem fio, também era esperada a chegada de um meio
de acesso sem fio a Internet revolucionando os servigos que poderiam
ser prestados aos usuarios.

Apos a consolidacdo da tecnologia de radio comunicacdo
bidirecional, na metade do século XX, surge a ideia dos sistemas moveis
sem fio, sendo aplicada nos telefones celulares. Neste periodo os
telefones celulares eram armazenados em maletas de transporte ou
ficavam permanentemente instalados em veiculos. Isto levou a algumas
industrias da época a considerar que, a telefonia movel teria um
crescimento limitado (QI BI; ZYSMAN; MENKES, 2001). Um grande
erro, como pode ser visto na Figura 4, que demonstra um aumento no
nimero de assinantes ao servico de telefonia movel, confirmando o
crescimento da tecnologia. Outro fator que contribuiu para a
consolidagdo da tecnologia, também demonstrado na Figura 4, foi a
reducdo do nimero de circuitos integrados nos aparelhos, permitindo a
fabricagdo de modelos menores e mais compactos.

Figura 4 - Crescimento de assinantes ao servigo de telefonia movel e a
redugdo no niimero de circuitos integrados em aparelhos celulares
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Em um contexto geral, as redes sem fio sdo uma forma de
interconectar equipamentos de rede, sem o uso de cabos fisicos,
utilizando apenas a propagacdo de sinais por meio de ondas
eletromagnéticas. Devem ser diferenciadas de acordo com sua area de
abrangéncia e também pela sua natureza sem fio ou movel, pois redes
sem fio ndo sdo necessariamente redes moveis. A interconexdo de dois
pontos em uma rede sem fio € chamada de enlace sem fio (KUROSE;
ROSS, 2010).

Atualmente, as redes sem fio estdo por toda parte. Presente na
maioria dos dispositivos eletronicos, como notebooks, aparelhos
televisores e principalmente aparelhos celulares, que sdo os itens de
consumo mais comuns. Existe também uma tendéncia das conexdes
ethernet, via cabo, serem gradativamente substituidas por redes sem fio
(MI; MOHER, 2008).

Das tecnologias de comunicag¢do sem fio, algumas delas vém se
destacando na implementacdo do conceito de Internet das Coisas (do
inglés Internet of Things - 10T). Os fatores determinantes para a escolha
sdo principalmente o consumo de energia e as possibilidades que a
tecnologia oferece. O Bluetooth ¢ o RFID sdo tecnologias de grande
potencial, que podem permitir que a IoT alcance seu potencial completo.
As tecnologias como o Wi-Fi, por exemplo, atendem parcialmente o
conceito da IoT, ja que possuem alto consumo de energia, necessitando
de fontes externas para alimentar o equipamento (EVANS, 2011).

2.2.1 Bluetooth

Seguindo a tendéncia do desenvolvimento de tecnologias que
visam facilitar o dia a dia das pessoas, o Bluetooth foi criado com o
intuito de interconectar dispositivos sem o uso de cabos. Com
arquitetura simples e robusta, baixo custo e baixo consumo, esta
tecnologia rapidamente foi aplicada em diversas areas, interconectando
dispositivos como aparelhos celulares, notebooks, fones de ouvido, entre
outros (PRABHU; REDDI, 2004).

A tecnologia Bluetooth, hoje conhecida como Bluetooth Classic,
foi uma grande evolucdo na interconexdo de periféricos e dispositivos.
Contudo, ela ndo oferece suporte para que a Internet das Coisas atinja
seu potencial completo. Para tal, em 2010 foi introduzida a tecnologia
Bluetooth Smart, também conhecida como Bluetooth Low FEnergy
(BLE), em sua tradug@o literal, Bluetooth Inteligente ou ainda Bluetooth
de Baixo Consumo, com o objetivo de expandir o uso do Bluetooth em
aplicagdes de baixo custo e baixo consumo.
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O BLE, apesar de ser derivado do Bluetooth convencional,
introduz um novo método de radio comunicacdo. Os canais de
comunicacdo da tecnologia Bluetooth sdo divididos por frequéncia,
contudo, no BLE a largura dos canais ¢ muito maior, diminuindo a
interferéncia e permitindo que a intensidade da comunicagdo possa ser
diminuida. Para organizar a utilizag¢do da faixa de frequéncia disponivel,
canais de comunicagdo, especificos para cada tipo de servigo foram
determinados (Figura 5). O protocolo de comunicagdo ¢ do tipo
confiavel (TCP), desenhado em camadas, projetado especificamente

para reduzir o consumo de energia (CHANG; CONSULTING, 2014).

Figura 5 - Plano de canais para o Bluetooth Low Energy
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Fonte: Adaptado de Chang e Consulting, 2014

Em resumo, os dispositivos BLE, se comparados aos dispositivos
Bluetooth comuns, se comunicam em uma menor quantidade de vezes
entre si. Quando a comunicagdo acontece, os dados sdo entregues de
forma confiavel e esta entrega confidvel ¢ facilitada pelo baixo nivel de
interferéncia no meio de comunicagdo. Estes fatores permitem o baixo
consumo de energia dos moddulos Bluetooth, oferecendo potencial a
tecnologia, para o desenvolvimento de dispositivos IoT.

Outro ponto que coloca a tecnologia Bluetooth a frente das outras
no mercado [oT ¢ o protocolo Bluetooth Smart. A forma em que ele esta
estruturado permite que dispositivos sensores fornecam os dados lidos,
também chamados de propriedades, encapsulados em perfis de atributos
genéricos.

Isto permite, por exemplo, que qualquer aplicativo de celular faga
a leitura de um termdmetro ou uma pulseira leitora de batimentos
cardiacos, pois os dados fornecidos pelo acessorio Bluetooth Smart estdo
encapsulados em um protocolo genérico que pode ser estudado e
utilizado em aplicagdes por qualquer desenvolvedor (BLUETOOTH
SIG, 2015a).
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2.2.2 Wi-fi

Também conhecida como LAN sem fio IEE 802.11, é o meio sem
fio globalmente aceito para troca de dados, sinais, comandos (SURESH;
DANIEL; ASWATHY, 2014). O Wi-Fi foi a tecnologia que se destacou
dentre as diversas tecnologias que surgiram na década de 1990 como
forma de interconectar dispositivos a Internet. Esta presente em locais
de trabalho, bares, restaurantes, cafés, acroportos, pracas, entre outros
(KUROSE; ROSS, 2010).

E importante ressaltar que o Wi-Fi mesmo sendo uma tecnologia
de comunicacdo sem fio, ndo pode ser totalmente considerada uma
tecnologia movel, ja que este meio de comunicagdo pode ser utilizado
para, por exemplo, interconectar computadores de mesa a um ponto de
acesso a internet, sem utilizagio de cabos. E comum associar o termo
wireless (sem fio) ao termo mobilidade, contudo isto nem sempre é
verdadeiro (SACCOL; REINHARD, 2007).

Das caracteristicas da tecnologia Wi-Fi, destacam-se a
capacidade de reduzir a taxa de transmissdo para alcancgar distincias
maiores, modos de conexdo ponto a ponto, ou por meio de pontos de
acesso, utilizando o protocolo de acesso ao meio CSMA (KUROSE;
ROSS, 2010). Das diferencgas entre os padrdes 802.11 (b,a,g), destacam-
se algumas caracteristicas da camada fisica, como pode ser visto na
Tabela 1, as diferengas de frequéncia e taxa de dados:

Tabela 1 — Padrdes 802.11

Padrao Faixa de frequéncia Taxa de dados
802.11b 2,4 — 2,485 Ghz Até 11 Mbps
802.11a 5,1 —5,8 Ghz Até 54 Mbps
802.11¢g 2,4 — 2,485 Ghz Até 54 Mbps

Fonte: Adaptado de Kurose e Ross, 2010

No cenario da Internet das Coisas, a tecnologia Wi-Fi, permite
que uma grande quantidade de dispositivos possam ser conectados a um
Unico ponto de acesso, reduzindo a quantidade de cabos utilizados na
instalagdo dos sensores. Todavia, deve ser considerado o alto consumo
dos mddulos Wi-Fi no desenvolvimento dos sensores, ndo sendo viavel
a utilizagdo com baterias. O uso da faixa de frequéncia ndo licenciada
(2,4 Ghz), disputando espaco com aparelhos Bluetooth, telefones sem
fio, controles remotos, provoca uma sobrecarga no ambiente, visto que
a troca de dados via Wi-Fi necessita de uma conexdo, mantendo o meio
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fisico ocupado por mais tempo, se comparado a meios de comunicagdo
como o Bluetooth, por exemplo (SURESH; DANIEL; ASWATHY,
2014).

2.4 INTERNET DAS COISAS

Internet das Coisas € um conceito que defende a interconexdo de
uma série de objetos a Internet, ou uma aplicagdo que, de alguma forma,
compartilhe determinado objeto na rede. Os objetos podem ser sensores,
aparelhos de TV, eletrodomésticos, sistemas de seguranca, sistemas de
automacao residencial, etc. (HUANG; LI, 2010).

As “coisas” referem-se a tudo que estd em volta das pessoas no
seu dia a dia. A Internet das Coisas tem por objetivo interligar tudo na
rede, permitindo que computadores e “coisas”, ou ainda, aplicacdes da
internet ¢ ‘“coisas” se comuniquem, trocando dados e comandos de
forma a ndo ser necessario a intervencao das pessoas.

As agdes a serem tomadas pelas aplicagdes e equipamentos
ligados a Internet das Coisas, sdo disparadas por sensores que servem
como porta de entrada e coleta de dados, alimentando os sistemas. Em
outras palavras, os sensores se tornam a interface do usudrio com o
equipamento.

A ideia proposta pela Internet das Coisas pode ser resumida em
uma interagdo natural entre seres humanos, computadores e dispositivos
em geral. Todos os equipamentos elétricos e eletronicos de uso diario
podem ser monitorados e controlados via rede.

Uma série de sensores de temperatura, por exemplo, podem ser
capazes de transformar os dados fisicos em dados digitais, enviando-os a
um centro de controle que por sua vez pode monitorar mudangas
climaticas em determinado ambiente ¢ tomar a¢des como informar o
supervisor técnico via e-mail, SMS, ou até mesmo acionar um sistema
de refrigeracdo que também estd conectado a Internet das Coisas
(SURESH; DANIEL; ASWATHY, 2014).

Entre as tecnologias que servem de suporte para que a Internet
das Coisas se torne realidade, destacam-se as tecnologias RFID, Wi-Fi,
Bluetooth e Cédigo de Barras.

As tecnologias Wi-Fi e Bluetooth foram apresentadas com maior
detalhe no toépico anterior deste trabalho. O RFID e o Cédigo de Barras
possuem um conceito semelhante. Um numero identificador (ID) ¢
utilizado para referenciar esta informag@o. No RFID, o ID ¢ armazenado
dentro de um pequeno chip, no Coédigo de Barras, o ID ¢é codificado em
uma imagem que pode ser impressa. Os leitores de RFID e Codigos de
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Barras (Figura 6) sdo capazes de ler esta informagdo e, por sua vez,
realizar uma busca na rede pela informagdo que é referenciada pelo ID.

Figura 6 - Cddigo de barras e RFID
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Fonte: Extraido de Suresh, Daniel e Aswathy, 2014
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2.5 APLICACOES

Esta secdo demonstra como o conceito de Internet das Coisas
pode ser transformado em aplicagdes, utilizando as tecnologias
pesquisadas neste trabalho na implementac¢ao deste novo conceito.

Ha et al. (2015) frisa a importancia da categorizagdo dos servigos
da Internet das Coisas. O trabalho divide as aplicacdes [oT em locais e
globais e as subdivide de acordo com caracteristicas relacionadas ao
uso, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificag¢do dos servigos da IoT

Momentianeo Permanente

Automagao Estoque

Residencial el Inteligente Arquitetura

Sistemas  de  (Coletivas Medicina d? o V1'deo

Gerenciamento Inteligente e vigilancia

de Energia Saude Fisica

~ D a

Mo‘.lel? . L Gestdo de Rastreamento etecgao

Global Assisténcia . . cyber
L 1 Transito de Veiculos .
Médica crimes

Fonte: Adaptado de Ha et al., 2015

Na pesquisa realizada por Ha et al. (2015) o trabalho de Gubbi et
al. (2013) ¢ citado definindo a classificagdo da Internet das Coisas em 6
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diferentes dominios: casa e escritorios, comércio, cidades inteligentes,
agricultura, transporte e gerenciamento da agua.

A classificagdo dos servigos € um importante passo para o
desenvolvimento das aplicagdes IoT, visto que grupos de
desenvolvedores de um determinado tipo de servigos [oT podem definir
protocolos e padrdes, permitindo o crescimento de forma organizada e
uniforme. Em contrapartida, todos os grupos de desenvolvedores
precisam trabalhar em conjunto para alcangar o objetivo maior que € a
consolida¢do do conceito da tecnologia.

Por exemplo, Lee, Hwang e Yoe (2013), sugerem uma tecnologia
que tem como objetivo a melhoria da eficiéncia de produgdo e aumento
da qualidade dos produtos agricolas em todo seu processo produtivo.
Além dos conceitos de agricultura de precisdo, que é considerada uma
alternativa para o futuro da agricultura, os autores propdem um sistema
de monitoramento agricola por meio das tecnologias baseadas na
Internet das Coisas.

O sistema de produgdo agricola baseado em Internet das Coisas
permite, dentre algumas funcionalidades, prever niveis de oferta e
procura, gerenciamento de producdo em tempo real e manutengdo de
qualidade durante todo ciclo de vida de produtos agricolas.

A Figura 7 demonstra o sistema proposto pelos pesquisadores. Os
dados de temperatura, humidade, nivel de pH, entre outros, sdo
entregues a uma espécie de modulo eletronico, comumente chamado de
sensor [oT. Este modulo geralmente é formado por um microcontrolador
acoplado a um moédulo de transmissao Bluetooth Low Energy ou Wi-Fi.
Apos o sensoriamento, os dados sdo entregues aos servidores que se
encarregam de processar os dados e criar a interface com o usuario.

Figura 7 - Sistema de produgédo agricola baseado em Internet das Coisas
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Fonte: Adaptado de Lee, Hwang e Yoe, 2013
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Outro exemplo a ser citado ¢ o sistema desenvolvido por Kim et
al. (2014). Chamado de Talking Transit, o sistema tem o objetivo de
auxiliar deficientes visuais a se locomoverem pelos meios de transportes
publicos na cidade de Téquio, no Japio.

O sistema consiste em um aplicativo para dispositivos moveis
comuns, ou seja, ndo € necessario um dispositivo movel especifico para
deficientes visuais, onde um sistema em tempo real (aplicativo) se
comunica com um banco de dados online, buscando informagdes sobre
o transporte publico.

Para se comunicar com o aplicativo, os usudrios realizam gestos
touch and shake, que consistem em toques em qualquer ponto da tela e
agdes de movimento com o dispositivo mével. Ja o aplicativo, responde
ao usuario por meio de comandos de voz. Esta interface foi
desenvolvida com participacdo ativa de usudrios cegos, buscando
desenvolver uma interface especializada as suas necessidades.

Uma rede de sensores Bluetooth Low Energy foi instalada nos
terminais de Onibus, esta¢des de trem e de metro, a fim de auxiliar o
usuario a identificar a plataforma correta para embarcar.

A Figura 8 demonstra a arquitetura do sistema desenvolvido pelos
pesquisadores, onde o dispositivo movel estd constantemente ligado a
Internet e a rede de sensores, enquanto interage com o usuario.

Figura 8 - Arquitetura do sistema Talking Transit
et
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Fonte: Adaptado de Kim et al., 2014

Os dois projetos citados, sdo sistemas completos, pronto para
serem utilizados. Estes projetos podem ser classificados de acordo com
os estudos de Ha et al. (2015) e Gubbi et al. (2013) (Tabela 2). Contudo,
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em nenhum dos trabalhos, esta classificacdo foi considerada. Os
sistemas sdo apresentados nos trabalhos como um sistema fechado, com
um objetivo especifico.

E importante que os projetos baseados nos conceitos da IoT
compreendam a classificacdo de servigos em grupos ou dominios para
que, as informacdes capturadas pelas redes de sensores possam ser
acessadas, processadas e compartilhadas entre diversas aplicagdes IoT,
com diferentes objetivos finais. Isto ocorre pelo fato de que o ponto
critico de desenvolvimento de projetos IoT estd no sensoriamento e
coleta de dados. Com o compartilhamento dos dados, os
desenvolvedores podem concentrar seus recursos no desenvolvimento
de aplicagoes, acelerando a implantacdo da IoT.

Em outras palavras, € preciso que os pesquisadores concentrem
seus esforcos ndo s6 em novos sensores e sistemas para a loT, mas
também em como compartilhar a informacdo gerada por esta grande
rede de sensores. Com estes dados disponiveis uma grande quantidade
de aplicagdes IoT podera ser desenvolvida, atendendo necessidades de
usuarios de maneira cada vez mais individualizada.
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3 SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o sistema proposto, descrevendo os
requisitos, o processo de desenvolvimento, as ferramentas utilizadas e as
etapas necessarias até a elaboragdo final do mesmo.

3.1 INTRODUCAO

O objetivo do sistema, denominado sistema localizador, consiste
em auxiliar no rastreamento de pessoas e objetos que possam ser
perdidos, esquecidos ou roubados. O sistema é composto por um
aplicativo (software) para dispositivos moveis, que serve de interface
com o usuario, € um sensor sem fio, que € o ferramental necessario para
a localizacdo de um objeto ou uma pessoa.

O sensor, construido no formato de um chaveiro, deve ser
acoplado a objetos que se deseje monitorar, como carteiras, bolsas,
molho de chaves, entre outros, € até mesmo no bolso da cal¢a de uma
pessoa. O aplicativo se conecta ao sensor e permite que O usuario
visualize o nivel de proximidade em que o sensor se encontra.

Sempre que sentir a falta de algum objeto, o usuario pode utilizar
o seu dispositivo movel para encontra-lo. O sistema localizador também
possui um modo de configuragdo denominado modo anti-perda. Quando
ativo, permite que o sistema localizador envie uma notificagdo ao
usudrio, quando o mesmo estiver se afastado do objeto ou pessoa
(sensor) .

Este modo pode ser util em locais publicos, em que, por exemplo,
uma pessoa deixa cair as chaves do seu carro ao se locomover. O
aplicativo detecta o aumento de distancia entre o dispositivo movel e as
chaves (sensor) e envia uma notificacdo ao usuario. O usudrio pode
recuperar o objeto perdido, utilizando o aplicativo para monitorar o
nivel de distancia entre o dispositivo mével e o sensor, enquanto procura
pelo objeto.

Como citado na introdugdo deste trabalho, sdo comuns casos de
esquecimento de criangas, provocados por estresse ou distracdo dos
responsaveis. Pode-se vislumbrar ainda como exemplo e aplicagdo, a
possibilidade de garantir uma distancia segura dos pais em relagdo aos
filhos enquanto estes brincam em um parque publico. Caso as criangas
se afastem além do limite de alcance do sensor, os pais seriam
informados pelo sistema localizador.

O desenvolvimento do sistema localizador consiste em 4 etapas
principais, sendo elas:
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* Levantamento dos requisitos do sistema;

* Escolha da tecnologia utilizada para o sensor sem fio;

* Desenvolvimento de hardware;

* Desenvolvimento de software (aplicativo para dispositivo
movel).

3.2 REQUISITOS

Antes de desenvolver o sistema localizador, foi necessario
conhecer as necessidades do usuario, bem como as necessidades do
proprio sistema, para que pudessem ser definidas as tecnologias de
hardware e funcionalidades de software.

Segundo Sommerville (2007), requisitos de sistema sdo
descri¢des dos servigos fornecidos pelo sistema, assim como, as suas
restrigdes operacionais. Esses requisitos refletem as necessidades dos
clientes de um sistema que ajudam a resolver algum problema.

Os requisitos de sistema sdo frequentemente classificados em
requisitos funcionais e ndo funcionais. Requisitos funcionais sdo
declaragdes dos servigos que o sistema deve oferecer, como o sistema
deve reagir a entradas especificas, e como o sistema deve se comportar
em determinadas situa¢des. Requisitos ndo funcionais sdo restri¢des
sobre os servicos ou as fungdes oferecidas pelo sistema
(SOMMERVILLE, 2007).

3.2.1 Requisitos funcionais

Como mencionado os requisitos funcionais representam as
necessidades do sistema. Nesta etapa sdo discutidas quais
funcionalidades serdo desenvolvidas para satisfazer as necessidades do
usuario ¢ do sistema localizador, entre alas:

*  Hardware
o Sensor sem fio;
o Alimentagdo por bateria;
o Tecnologia de comunicagdo sem fio que permita a
conexdo com dispositivos moveis.
*  Software
o Permitir o cadastro de sensores;
o Permitir a visualizagdo da distancia atual do
sensor, utilizando uma escala de cores, por meio da
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forca do sinal recebido (RSSI - received signal
strength indicator),

o Permitir a ativagdo do modo de funcionamento
denominado anti-perda.

3.2.1 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo aqueles que ndo dizem respeito
diretamente as funcionalidades fornecidas pelo sistema. Podem estar
relacionados a propriedades de sistemas emergentes, como
confiabilidade, tempo de resposta, espaco em disco, desempenho e
outros atributos de qualidade do produto, sdo eles:

* Hardware
o Embalagem amigavel,
*  Software
o Bom desempenho na utilizagdo da aplicacio;
o Interface simples, objetiva e usual;
o Compatibilidade com a maioria dos dispositivos
moveis do mercado.

3.3 SENSOR SEM FIO

O sensor sem fio é o principal ponto de entrada do sistema
localizador e deve possuir as seguintes caracteristicas:
e Permitir que o sensor seja facilmente acoplado a objetos e
pessoas o qual se deseja rastrear;
* Ser capaz de se conectar a dispositivos moveis, de forma a
enviar a menor quantidade de informagdes possiveis, para
que o aplicativo possa dimensionar a distancia entre o
dispositivo movel e o sensor por meio da forga de sinal
recebida (RSSI).

3.3.1 Tecnologia de comunicac¢io sem fio

Durante a pesquisa para este trabalho algumas tecnologias de
comunicac¢do sem fio foram estudadas, explorando suas caracteristicas
de acordo com o conceito de Internet das Coisas. A seguir, as
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tecnologias sdo discutidas buscando a que melhor se adapta a proposta
do sistema localizador.

O RFID, em geral, tem um alcance de sinal menor, se comparado
ao Bluetooth e Wifi. Somente pode ser conectado a dispositivos moveis
que possuam a tecnologia NFC (Near Field Communication) e as APIs
de desenvolvimento ndo oferecem, por padrdo, a leitura do nivel de
RSSI.

Do ponto de vista pratico, o Wi-Fi tem um problema que dificulta
o desenvolvimento de modulos (hardware) como o requerido neste
trabalho. O consumo de corrente dos moddulos Wi-Fi ¢
significativamente maior que os modulos Bluetooth (de 12uA nos
modulos Wi-Fi, para 0,4uA nos modulos Bluetooth).

Outro ponto importante ¢ que as APIs de desenvolvimento para
dispositivos méveis nao fornecem recursos suficientes para lidar com
pontos de acesso Wi-Fi, considerando que estes sejam sensores € que se
deseja apenas conhecer os niveis de RSSI. As APIs compreendem que
um ponto de acesso Wi-Fi deve possuir os protocolos de rede mais
comuns, bem como fornecer o acesso a Internet. Outro ponto negativo €
que a constante busca por pontos de acesso e suas forcas de sinal,
esgotariam rapidamente as baterias dos dispositivos moveis.

De acordo com os estudos realizados neste trabalho a tecnologia
Bluetooth foi recentemente atualizada, possuindo uma versdo que se
aplica totalmente ao conceito de Internet das Coisas, de forma a
implementar uma série de protocolos que visam o uso da tecnologia em
uma quantidade generalizada de sensores sem fio inteligentes.

Para a comunicacdo com os dispositivos moveis, a AP Bluetooth
Low Energy pode ser utilizada para realizar a constante busca pelos
sensores e a atualizacdo dos niveis de RSSI. As duas plataformas mais
utilizadas atualmente, Android® (GOOGLE, 2015) e iOs® (“Bluetooth
for Developers - Apple Developer”, 2015) fornecem o guia para as APIs
e afirmam que ddo suporte a:

*  Busca por dispositivos Bluetooth Low Energy;

* Estabelecimento de canais de comunicag¢do;

* Transferéncia de dados entre os dispositivos;

* Geréncia de multiplas conexdes.

Tais fatores sugerem que a tecnologia escolhida para o
desenvolvimento do sistema proposto seja a tecnologia Bluetooth Low
Energy.
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3.3.2 Modulo Bluetooth

Para o desenvolvimento do sensor, um modulo Bluetooth precisa
ser definido. No site dos desenvolvedores Bluetooth (BLUETOOTH
SIG, 2015), uma série de plataformas de desenvolvimento sdo sugeridas,
sendo que a maioria delas sdo baseadas nos circuitos integrados da
Texas Instruments® (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED,
2015). Estas plataformas de desenvolvimento facilitam a configuragdo
dos modulos permitindo programar o microcontrolador interno que eles
possuem.

A programagdo destes modulos envolve o conhecimento de
linguagens de programacdo de baixo nivel e um estudo aprofundado
sobre os perfis e protocolos Bluetooth Low Energy. Como o objetivo
deste trabalho ¢ o desenvolvimento do sistema localizador, é ideal que
seja escolhido para o projeto, um modulo Bluetooth que seja fornecido
com uma programacio de fabrica, ndo sendo necessario desenvolver a
programagdo do moédulo.

Esta configuragdo deve permitir que o moddulo, ao ser
alimentando pela bateria, entre em modo de propaganda, ou seja, passe a
emitir via sinais de rddio frequéncia dados contendo seus perfis e
caracteristicas, consequentemente aparecendo nas buscas realizadas via
API do dispositivo moével. Esta configuragdo ¢ suficiente para o
desenvolvimento do sistema localizador.

Segundo o blog BLECentral (2015) o mdédulo HM-10 (Figura 9),
fabricado pela Jinan Huamao Technology Co® ¢ altamente indicado
para prototipos envolvendo a tecnologia Bluetooth Low Energy e
dispositivos moveis. Este médulo vem pré-configurado de fabrica com
servicos de comunicagdo padrio para troca de dados seriais em forma de
bytes. Ou seja, este modulo permite que seja criada uma porta de
comunica¢do serial transparente sobre os protocolos e servigos
Bluetooth.

Para o sistema localizador ndo serd necessaria a troca de dados
seriais entre o aplicativo € o modulo. Apenas os perfis de propaganda
Bluetooth precisam estar ativos no modulo. O simples fato de o médulo
transmitir seu enderego € nome via protocolo Bluetooth, permite as APIs
dos dispositivos moveis a realizagdo da leitura dos niveis de RSSI.

A vantagem de utilizar o HM-10 ¢é o tempo de desenvolvimento
poupado. Para que ele inicie seus servi¢os de propaganda, enviando seu
nome e endereco via protocolos de comunicagdo Bluetooth, basta
alimenta-lo a uma bateria. Toda a configura¢do necessaria para o projeto
do sistema localizador ja vem pré-instalado de fabrica.
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Figura 9 - Médulo Bluetooth HM-10

Fonte: Adaptado de Jinan Huamao Technology, 2015

3.4 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O hardware necessario para o funcionamento do sensor ¢é
relativamente simples. Basta que a bateria seja conectada aos pinos de
alimentacdo do modulo HM-10, para que o mesmo entre em
funcionamento.

De acordo com a configuragdo padrdo do HM-10, disponivel na
folha de dados (datasheet) fornecida pelo fabricante, 0 mesmo € iniciado
em modo sleep. Para que ele entre em modo de propaganda e aparega
nas buscas realizadas via API do dispositivo mdvel, é necessario enviar
um sinal de OV (volts) na porta PO_0 do modulo. Para tal, sera utilizada
uma chave do tipo tac switch.

As chaves do tipo tac switch também sdo comumente chamadas
de “botdes” e estdo presentes na maioria dos eletrodomésticos e
equipamentos eletronicos em geral. Como pode ser visto na Figura 10,
elas sdo posicionadas abaixo de botdes plasticos e quando os mesmos
sdo pressionados a fac switch também ¢ pressionada:

Figura 10 - Tac switch
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Fonte: Extraido de Apem, 2015
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Quando pressionada, a fac switch curto circuita, ou seja, interliga,
todos os seus contatos. Desta forma, o desenvolvedor pode utilizar este
componente para comutar um sinal, sempre que o “botdo” for
pressionado. Na Figura 12 é apresentado o hardware do sensor. A tac
switch esta conectada ao 0V e também a porta PO_0 do médulo HM-10.
Quando pressionada, a tac switch interliga o OV com a porta PO _0 do
moddulo, permitindo que o mesmo desperte e inicie seus servigos de
transmissao.

Para que o moddulo funcione, é necessario que o circuito seja
alimentado com uma fonte de 2,8 Volts a 3.5 Volts. Neste projeto foi
utilizada uma bateria do tipo coin cell modelo CR2032 (Figura 11), de 3
Volts com capacidade de 250mAh.

Figura 11 - Bateria coin cell CR2032
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Fonte: Extraido de Minamoto Battery, 2015

A seguir ¢ apresentada a lista de componentes utilizados no
hardware do sensor:

e Mobdulo Bluetooth HM-10;
e Tac switch;

e Led Vermelho 3mm;

* Resistor 1k Ohm

e Bateria CR 2032

As Figuras 12 e 13 abaixo apresentam o circuito eletronico do
sensor e a imagem em 3D da placa de circuito impresso.
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Figura 12 - Circuito eletronico do sensor TAG
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Fonte: Autor

Figura 13 - Placa de circuito impresso — Imagem em 3D

Fonte: Autor

Para que o circuito eletronico ndo fique exposto, foi utilizado o
gabinete modelo CR-060 (Figura 14) fabricado pela empresa Patola®

(PATOLA, 2015).



55

Figura 14 - Gabinete CR-060

Fonte: Extraido de Patola, 2015

O protétipo foi montado e o resultado pode ser conferido na
Figura 15.

Figura 15 - Prot6tipo do sensor TAG desenvolvido

Fonte: Autor

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O primeiro passo antes da implementacdo ¢ a escolha da
linguagem e plataforma. Das op¢des disponiveis, Android® e iOs®, a
primeira ¢ desenvolvida utilizando a linguagem Java® e a segunda
utilizando a linguagem Objective C®. Devido a experiéncia do
desenvolvedor na linguagem Java®, foi escolhido a plataforma
Android®.

Apos a escolha da plataforma, se faz necessario a compreensio
do ciclo de vida do Aplicativo Android®. No sistema localizador foi
utilizada a classe Service Android, permitindo que uma espécie de
servico execute em segundo plano, realizando tarefas para a aplicagdo
(App). Os servicos Android® funcionam independentemente da
aplicacdo, do movimento das telas e acdes do usuario. Isto permite que o
sistema localizador possa realizar a busca pelos sensores
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independentemente das agdes do usudrio durante o uso de outros
aplicativos em seu dispositivo movel.

Neste projeto o servigo serd responsavel por encontrar o sensor e
atualizar o valor de RSSI do mesmo, como mostra o fluxograma
detalhado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma do Servigo
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Fonte: Autor

Enquanto o servigo realiza todas as tarefas envolvendo a API
Bluetooth, o aplicativo principal pode lidar adequadamente com as
interacdes do usuario, conforme pode ser visto no fluxograma abaixo
(Figura 17).

Figura 17 - Fluxograma do aplicativo
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3.5.1 Implementacio do servico

Os servigos Android® se comunicam com o aplicativo principal
por meio de mensagens de broadcast. Estas mensagens contém
informagdes Uteis ao aplicativo principal, como por exemplo, um novo
sensor encontrado, o novo nivel de RSSI para um determinado sensor,
entre outros.

O aplicativo principal, por sua vez, se comunica com a classe de
servigo por meio de uma interface Java®. Na interface sdo declarados
alguns, por exemplo:

* iniciarBusca();

¢ setlntervaloBusca(int intervalo);

¢ setEnableNotificationRssi(boolean enable);

¢ setEnableNotificationAntiPerda(boolean enable).

Seguindo o fluxograma do servigo, assim que o aplicativo ¢
iniciado pela primeira vez, o servigo ¢ iniciado. O servigo dispara um
timer que ¢ responsavel por realizar uma determinada tarefa e repeti-la
de tempos em tempos. Este tempo pode ser alterado pelo aplicativo
principal utilizando o método setIntervaloBusca(int intervalo). Isto
serve para que enquanto o usudrio estiver com o aplicativo aberto, o
intervalo entre as buscas seja menor. Em contrapartida, quando o
aplicativo estiver fechado, o tempo entre as buscas deve ser maior,
poupando a vida util da bateria.

Para que a classe de servico ndo envie notificagdes
desnecessarias, os métodos da interface podem ser utilizados para
habilitar ou desabilitar algumas notificagdes, diminuindo a quantidade
de mensagens.

Sempre que um sensor for encontrado em uma busca, a API
Bluetooth Android® fornece o enderego identificador do sensor, bem
como a forga do sinal recebido (RSSI). O proximo passo consiste na
inser¢do destes dados em uma mensagem de broadcast que entdo pode
ser enviada ao aplicativo.

Para que o sistema localizador se torne mais amigavel, o mesmo
foi batizado de Busca TAG e o sensor sem fio apenas de TAG. O termo
TAG, em sua traducdo literal significa etiqueta, sendo comumente
utilizado no meio tecnologico para nomear sensores que servem de
identificadores para objetos, locais, pessoas, etc.
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3.5.2 Implementacio do Aplicativo

Assim que o aplicativo inicia o primeiro passo consiste em se
conectar a classe de servico Bluetooth. Este passo ocorre sem a
interferéncia do usuario, sendo que para ele, sera apenas exibida a tela
inicial (Figura 18) apresentando as TAGs ja cadastradas no aplicativo.
Caso o Bluetooth do aparelho esteja desligado, sera enviada uma
notificagdo solicitando ao usuario que permita o uso do Bluetooth.

Figura 18 - Tela inicial do aplicativo exibindo as TAGs ja cadastradas
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Fonte: Autor

A partir da tela inicial o usudrio pode adicionar novas TAGs,
bastando pressionar o botdo circular na parte inferior direita da tela. O
botdo conduz o usuario para uma nova tela em que sera realizada uma
busca por novas TAGs.

Na Figura 19 ¢é apresentada a tela para adicionar novas TAGs.
Uma lista é exibida, contendo as TAGs que estdo proximas, mas que
ainda n3o foram cadastradas. Sempre que uma TAG ainda ndo foi
cadastrada, ela ¢ denominada pelo Aplicativo de BUSCA TAG,
identificando que a mesma esta disponivel para ser cadastrada.
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Figura 19 — Tela para a inser¢cdo de uma nova TAG

Inserir nova TAG

®  BUSCATAG

Fonte: Autor

Para adicionar uma nova TAG, o usudario deve selecionar uma das
TAGs disponiveis na tela de busca. Ao ser selecionada, o aplicativo
solicita que seja informado um nome para a TAG (Figura 20). Este
nome servird para identificar o objeto que a TAG ird localizar, por
exemplo, Chaves do Carro.

Figura 20 - Acionando uma nova TAG
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Voltando a tela inicial, ao selecionar uma TAG na lista, o
aplicativo apresenta uma interface ao usuario que demonstra se ele esta
proximo ou distante da TAG (Figura 21).

Figura 21 - Localizar TAG
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Fonte: Autor

Para localizar o objeto perdido, o usudrio deve se locomover pelo
ambiente, monitorando a tela do dispositivo movel. O aplicativo vai
alternar entre os niveis MUITO PERTO, PERTO e¢ LONGE, de
acordo com a distancia entre a TAG e o dispositivo movel.

Para habilitar o modo Anti-perda, o usudrio deve acionar a chave
na parte inferior da tela (Figura 21). Com o modo Anti-perda habilitado,
uma notificagdo sera enviada ao dispositivo movel, sempre que o
mesmo se afastar do sensor.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da avaliacdo do
prototipo. Para tal, foi avaliado seu comportamento em algumas
situagdes em que este foi submetido, verificando se o sistema
localizador de objetos cumpre os requisitos descritos no Capitulo 3.

4.1 CENARIO DE APLICACAO

Para mensurar a localizag¢do do sensor, foram elaborados cenarios
em que o dispositivo movel analisa a for¢a do sinal recebido (RSSI) a
partir do localizador. A forga do sinal recebido ¢ fornecida pela API de
desenvolvimento para o dispositivo movel e consiste em um valor em
decibel miliwatt (dBm). Sempre que uma busca ¢é realizada utilizando o
método iniciarBusca() a API retorna, dentre outras informagdes o valor
RSSI medido pelo médulo do dispositivo movel.

Existem diversas formas de estimar a localizagdo de um objeto
por meio do RSSI, devido ao fato deste valor ser fortemente
influenciado pela posicio das antenas (SVECKO; MALAJNER;
GLEICH, 2015).

As antenas s30 responsaveis por criar a oscilagdo no sinal gerado
pelos modulos, propagando o mesmo pelo meio, permitindo a troca de
dados sem fio. Em uma situagao ideal as antenas devem estar apontadas
uma para outra, com uma area livre de componentes metalicos em sua
volta e nenhum tipo de material deve estar em contato direto com a
antena (BLUEGIGA TECHNOLOGIES, 2014). A Figura 22
exemplifica a constru¢do de uma placa de circuito impresso de forma a
respeitar a area livre para a antena. Na figura, a area livre € representada
na cor amarela.

Figura 22 - Layout recomendado para as antenas
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Fonte: Adaptado de Bluegiga Technologies, 2014
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Contudo, o fabricante do moédulo Bluetooth, utilizado no
prototipo do sistema localizador ndo sugere exemplos de como projetar
uma placa de circuito impresso para 0 HM-10. Um ponto critico € que,
devido ao espago disponivel no gabinete utilizado para acomodar a
placa, a bateria coin cell que alimenta o circuito teve que ser
posicionada exatamente do lado oposto a antena, como pode ser visto na
Figura 23. Este fato pode prejudicar o desempenho da antena, reduzindo
a poténcia do sinal transmitido.

Figura 23 - Placa de circuito impresso

Fonte: Autor

Outro ponto que deve ser considerado € que as antenas, do sensor
e do dispositivo mével, em geral, ndo estardo apontadas uma para outra.
As antenas estardo posicionadas de diversas formas de acordo com o uso
normal dos objetos em que o sensor estara acoplado e também do
dispositivo movel.

Por exemplo, o sensor pode estar preso a um molho de chaves,
que por sua vez pode estar dentro de uma mochila ou simplesmente em
cima de uma mesa. Por outro lado, o dispositivo movel pode estar no
bolso da calga ou na mio do usuario, bem como sobre uma mesa. Isto
permite inimeras combinagdes de posicionamento de antena, permitindo
que, dada uma mesma distancia entre o sensor ¢ o dispositivo moével seja
possivel obter diversos valores de RSSI de acordo com a posi¢do do
sensor e dispositivo movel.
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4.2 COLETA DE DADOS

Para avaliar a capacidade do sistema localizador em auxiliar na
localizagdo de objetos e pessoas foi elaborada uma planilha de testes.
Para a coleta de dados sera utilizado o prototipo do sensor TAG
desenvolvido e um dispositivo moével com sistema operacional
Android®.

Para conferéncia de todos os dados coletados no aplicativo Busca
TAG, os testes serdo conferidos em um dispositivo mével com sistema
operacional iOs®. Neste dispositivo movel foi instalado o aplicativo
Sensor Tag®. Este aplicativo foi desenvolvido pela Texas
Instruments®, com o objetivo de auxiliar os desenvolvedores de
ferramentas Bluetooth Low Energy. O aplicativo é gratuito e estd
disponivel na App Store® (plataforma para download de aplicativos
para i0Os®), como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Aplicativo Sensor Tag da Texas Instruments® para
desenvolvedores de dispositivos Bluetooth
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Fonte: Obtido a partir do aplicativo Sensor Tag®
Durante a execugao dos testes, alguns dados foram coletados para
avaliacdo dos resultados, entre eles:

* A resposta do Sistema localizador quanto ao nivel de
proximidade (muito perto, perto, longe);
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* O nivel de RSSI medido pelo modulo receptor do dispositivo
movel, fornecido via API Android®;
* A distancia em metros entre o sensor ¢ o dispositivo movel.

A planilha de testes sugere cinco situagdes para o uso do sistema
localizador, sendo:

1. Sensor localizado no bolso da cal¢a de uma pessoa;
Sensor localizado dentro de uma mochila;
Sensor localizado no chao;
Sensor localizado dentro de um recipiente metalico;
Sensor localizado no bolso da calga de uma pessoa, sendo
que existe uma parede de concreto entre o sensor € 0
dispositivo movel.

kv

Em todos os testes o dispositivo movel utilizado estava na mao do
usuario. Cada teste foi repetido trés vezes, modificando a distancia entre
o sensor ¢ o dispositivo movel, para considerar a relagdo entre distancia
e nivel RSSI. As Tabelas 3, 4, 5, 6 ¢ 7 apresentam os resultados dos
testes e a Figura 25 mostra a imagem do dispositivo moével conectado ao
Sensor:

Tabela 3 - Resultado dos testes para a situagdo 1, sensor localizado no
bolso da cal¢a de uma pessoa

Situacio 1 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Longe Longe Longe
-90dB -100dB -103dB
Im 5m 10m

Fonte: Autor

Tabela 4 - Resultado dos testes para a situagdo 2, sensor localizado
dentro de uma mochila

Situacio 2 Teste 1 Teste 2 Teste 3

Resposta do App: Muito Perto Perto Longe
Nivel RSSI: -65dB -85dB -90dB
Im 5m 10m

Fonte: Autor
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Tabela 5 - Resultado dos testes para a situagdo 3, sensor localizado no
chao

Situacio 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Perto Perto Longe
-70dB -85dB -95dB
Im 5m 10m

Fonte: Autor

Tabela 6 - Resultado dos testes para a situagdo 4, sensor localizado
dentro de um recipiente metalico

Situacio 4 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Perto Longe Longe
-75dB -100dB -100dB
Im 5m 10m

Fonte: Autor

Tabela 7 - Resultado dos testes para a situagdo 5, sensor localizado no
bolso da cal¢a de uma pessoa, sendo que entre o sensor ¢ o dispositivo
movel existe uma parede de concreto

Situacio 5 Teste 1 Teste 2 Teste 3

Longe Longe Longe
Nivel RSSI: -90dB -100dB -
Im Sm 10m

Fonte: Autor

Figura 25 - Dispositivo movel conectado ao sensor
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Durante a sequéncia de testes, algumas caracteristicas foram
observadas:

a) Na situacdo 1, sensor no bolso da calga de uma pessoa, o
sensor foi colocado no bolso traseiro. Sempre que a pessoa
estava de frente (em relagdo ao dispositivo mével), o nivel
de RSSI era menor. Para tornar o teste mais real em relagao
aos dados coletados, os testes foram realizados com a
pessoa de frente para o dispositivo movel,

b) Existe uma grande variacdo no nivel de RSSI lido pelo
modulo do dispositivo movel. O aplicativo Sensor Tag® da
Texas Instruments® e aplicativo Busca TAG desenvolvido
neste trabalho, realizam uma nova leitura de nivel RSSI, a
cada um segundo. A cada leitura ocorrida, uma variacao de
3dB a 6dB ¢ verificada, desta forma, ndo foi possivel
observar duas leituras consecutivas com o mesmo nivel
RSSI de resposta;

c¢) O teste da situacdo 5, € repeticdo do teste da situacdo 1,
sensor no bolso da calca de uma pessoa, com uma
modificagdo no ambiente. Uma parede de concreto estava
entre a pessoa ¢ o dispositivo mdvel, prejudicando muito o
alcance do sinal ndo sendo possivel obter o nivel RSSI para
a distancia de 10 metros.

d) A conferéncia dos testes utilizando o aplicativo Sensor
Tag® da Texas Instruments® demonstrou que o software
desenvolvido neste trabalho esta realizando a leitura dos
niveis de RSSI corretamente, visto que os niveis de RSSI
lidos nos dois dispositivos moéveis se comportaram de
forma semelhante.

4.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados coletados e, considerando a relagdo entre nivel
RSSI e a distdncia em metros, ambiente, etc., é possivel verificar uma
grande diferenga entre as 5 (cinco) situagdes testadas.

Isto ocorre porque ¢ muito dificil mensurar a distdncia exata, em
metros, a partir da leitura de um nivel RSSI. Como mencionado no
inicio deste capitulo, existem diversas técnicas para esta pratica. Na
verdade, muitas delas consideram o uso de mais de uma antena e mais
de um transmissor ou receptor, utilizando algoritmos de triangulagdo
para determinar a localizag¢do do sensor.
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Contudo, considerando a proposta do sistema localizador, que
visa auxiliar a localizagdo de objetos que possuam um sensor acoplado,
0 objetivo pode ser atingido nas situagdes 2, 3 e 4. Nota-se que o
aplicativo teve dificuldade em determinar os niveis Longe, Perto e
Muito Perto, nas situagbes 3, 4 ¢ 5, onde o sensor se encontrava no
chdo, em um recipiente metalico, ou do outro lado de uma parede de
concreto. Nestes casos, a poté€ncia do sinal transmitido ¢ muito
prejudicada e é natural que o nivel de RSSI se comporte da forma em
que os dados foram coletados.

Ja na situagdo 2, o sistema localizador pode indicar com mais
exatiddo a distancia do sensor, alterando os niveis de indicagdo ao
usuario a medida que o dispositivo mével era aproximado do sensor.
Isto ocorre uma vez que o sensor estava dentro de uma mochila, longe
de superficies metalicas, bem como, afastado do chéo.

Independentemente da situacdo, sempre que o sensor estiver
relativamente longe do dispositivo movel, o sistema localizador ira
indicar o nivel Longe. Sempre que estiver muito perto do sensor, o nivel
Muito Perto sera mostrado, exceto no caso das situagdes 1 e 5.

Na situagdo 1, nos trés testes, com distancias de 1m, 5Sm e 10m,
os niveis de RSSI medidos foram praticamente os mesmos, sendo que o
sistema localizador apresentou sempre o nivel Longe. Isto ocorreu
devido ao fato de que o sensor estava no bolso traseiro da calca da
pessoa, muito proximo ao corpo da mesma e os testes foram realizados
com a pessoa de frente para o dispositivo movel (pior caso).

O fato de o sensor estar muito proximo ao corpo da pessoa
prejudicou bastante a poténcia do sinal, diminuindo e equilibrando os
niveis de RSSI. Neste caso, o ideal é que a pessoa utilizasse o sensor na
forma de um colar ou pulseira, com o objetivo de afastar o sensor do
corpo ¢ ndo prejudicar a potencia de transmissdo permitindo o correto
funcionamento do sistema localizador.

Na situagdo 5 foi possivel verificar que ndo serd possivel rastrear
objetos que estejam separados do dispositivo movel, por uma parede de
concreto. Neste caso a solucdo seria a substituicdo do modulo utilizado
por uma versdo com maior poténcia de transmissdo. Contudo, tal acdo
demandaria toda uma revisdo no projeto, quanto a placa de circuito
impresso, configuragdo do modulo e consumo de bateria.

4.4 POSSIBILIDADE DE ANALISES FUTURAS

O sistema localizador desenvolvido possui um apelo tecnologico
voltado para o dia a dia das pessoas. Este sistema pode ser considerado
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uma ferramenta que visa facilitar tarefas rotineiras como cuidar dos
filhos e encontrar as chaves do carro.

Contudo, a proposta deste trabalho foi desenvolver uma
tecnologia que permita realizar tais tarefas, sem avaliar a usabilidade do
sistema localizador ou a opinido de pessoas quanto a sua utilidade.

Pensando em analises futuras foi realizada uma pesquisa com 83
alunos da Universidade Federal de Santa Catarina, com idade entre 16 a
30 anos, procurou detalhar o dia a dia das pessoas em relagdo a objetos
perdidos. A seguir, alguns dos resultados da pesquisa.

Os entrevistados foram questionados quanto aos objetos perdidos
que nunca foram recuperados. A Figura 26 apresenta os resultados,
sendo que a grande maioria ja teve um objeto perdido que ndo conseguiu
encontrar.

Figura 26 - Vocé ja perdeu algum objeto que ndo conseguiu mais
encontrar?

Sim 66 80.5%
Nao 16 19.5%

Fonte: Autor

Na Figura 27, os resultados apontam que pouco mais da metade
dos entrevistados costuma esquecer pequenos objetos pessoais em
lugares que frequenta. Esta questdo justifica o0 modo de funcionamento
Anti-perda do aplicativo, que procura avisar o usudrio quando o sensor
(acoplado ao objeto) é esquecido.

Figura 27 - Vocé costuma esquecer objetos pequenos, como chaves,
carteiras, gadgets, etc., nos lugares que costuma frequentar?

Sim 44 53.7%
Nao 38 46.3%

Fonte: Autor
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Dado o apelo comercial do sistema localizador, os entrevistados
foram questionados quando aos gastos com objetos perdidos,
possibilitando uma relagdo com uma possivel projecdo de custo do
sistema localizador. Na maioria das respostas, os gastos foram de
R$50,00 a R$500,00, como pode ser conferido na Figura 28.

Figura 28 - Quantos reais vocé estima que ja gastou / perdeu com
objetos perdidos, esquecidos ou furtados?

até R$10,00 14 17.1%

de R$10,00 a R$50,00 15 18.3%
). de R$50,00 a R$100,00 19 23.2%
de R$100,00 a R$500,00 23 28%

de R$500 a R$1000,00 6 7.3%
acima de R$1000,00 5 6.1%

Fonte: Autor

Para reforcar a conclusdo de que a maioria das pessoas costumam
esquecer pequenos objetos, os entrevistados informaram se conhecem
ou ndo alguma pessoa que possui o habito de perder objetos
frequentemente. A Figura 29 apresenta os resultados da questdo, onde
76,8% dos entrevistados afirmam conhecer uma ou mais pessoas que
frequentemente esquecem objetos.

Figura 29 - Vocé conhece alguma(s) pessoa(s) que costuma(m) perder
objetos frequentemente?

Nao 19 23.2%
Sim 63 76.8%

Fonte: Autor

Quando questionados sobre quanto tempo foi levado para
encontrar os objetos perdidos, a maioria das respostas ficou entre 30 e
60 minutos. De modo geral, acreditasse que com o auxilio de um
sistema localizador este tempo poderia ser reduzido em muitas
situagdes.
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Como proposta para analises futuras, estas pessoas poderiam ser
convidadas a utilizarem o sistema localizador durante um dado periodo,
contando sua experiéncia de uso, sucessos ¢ fracassos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos 15 anos, o avango tecnoldgico das tecnologias de
redes e principalmente das tecnologias de redes sem fio, esta
proporcionando o surgimento de uma vasta gama de possibilidades,
quanto a aplicagdes baseadas no conceito de Internet das Coisas.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema localizador batizado
de Busca TAG com a finalidade de auxiliar os usuarios a encontrar
objetos que possam ser perdidos. Ele funciona com o auxilio de um
dispositivo movel e um sensor sem fio chamado de TAG, que deve ser
acoplado aos objetos e pessoas o qual se deseja rastrear.

A tecnologia utilizada para o desenvolvimento do sensor foi a
tecnologia Bluetooth, que se destacou entre as outras opgdes, devido a
recente melhoria na tecnologia, na versdao 4.0 Bluetooth Low Energy. A
tecnologia agora permite a constru¢do de sensores sem fio, com baixo
consumo de energia, além da troca de dados por meio de perfis de
atributos.

O sistema localizador Busca TAG possui uma classe de servigo
Android® que ¢é responsavel por gerenciar as fungdes da API Bluetooth
Low Energy do Android®, buscar as TAGs proximas e atualizar os seus
valores de nivel RSSI. Em paralelo ao servigo, o aplicativo principal
interage com o usudrio, permitindo que o mesmo cadastre as TAGs que
ele deseja rastrear e visualize na tela a distdncia aproximada entre o
dispositivo movel e a TAG.

Na etapa final do trabalho, foram realizados testes de
funcionamento do sensor TAG conectado ao aplicativo. Para tal, alguns
cenarios de uso foram estabelecidos visando estabelecer o nivel do sinal
de RSSI a diferentes distancias. Os cenarios envolveram situagdes em
que o sensor estava livre ou ndo de obstaculos. Os resultados obtidos
estdo em linha com o esperado e relatado na literatura.

Os testes apontaram que o objetivo principal do trabalho foi
atingido, sendo que a tecnologia desenvolvida possui potencial para
auxiliar na localizagdo de pessoas e objetos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho outras possibilidades
de trabalhos futuros foram vislumbradas. Entre as possibilidades pode-
se mencionar a integragdo do aplicativo & API de mapas do dispositivo
movel, armazenando a ultima localizagdo do sensor conhecida. Isto
permite que o usudrio possa estimar a localizagdo do objeto, mesmo que
ndo seja mais possivel rastrear o sensor pelo dispositivo mével.

A integracdo do aplicativo a um servidor Web, de forma a
compartilhar as informacdes de localizagdo ¢ outra possibilidade. Esta
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funcionalidade permite que outros usudrios do Sistema Busca TAG,
auxiliem na busca por um objeto perdido, quando o sensor estiver muito
longe do seu dono. Os dispositivos méveis de outros usuarios, podem se
conectar ao sensor perdido e compartilhar sua localizagdo com o usudrio
que esta procurando por este objeto.

Finalmente, a utiliza¢do dos sensores do dispositivo movel, como
acelerometro e giroscopio, permitiria a determinag@o da dire¢do em que
o sensor se encontra. A partir de um algoritmo capaz de interpretar os
niveis de RSSI para cada direcdo em que o dispositivo moével for
movimentado, seria possivel determinar a dire¢do em que o sensor TAG
se encontra facilitando a sua localizagdo.
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