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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade explorar o conceito de Internet of Space Things
(10ST), demonstrando vantagens e limitaces de projetos com comunicacdo via satélite. O
conceito de 10ST torna dispositivos, anteriormente isolados, disponiveis em uma rede global,
onipresente, que permite diversas possibilidades de aplicacbes em &reas remotas, através de
simples ferramentas que possibilitam a conectividade a uma rede de satélites de baixa oOrbita.
Este conceito quebra uma das principais limitagfes das solugfes de Internet of Things (IoT),
que ja estdo presentes em diversas aplicacdes, porém, necessitam de acesso a uma rede local
com Internet, 0 que pode ser um fator limitante em locais onde ndo h& conexdo, ou a
disponibilizacdo pode ser impraticavel. Nesse contexto, o trabalho também apresenta uma
proposta de aplicagdo global, escalével e flexivel para monitoramento de dados em é&reas
remotas, utilizando o Swarm Eval Kit (SEK), da Swarm, que controla a rede de satélites
utilizada.

Palavras-chave: Internet of Space Things. Conectividade. Rede de Satélites.



ABSTRACT

The present work aims to explore the concept of Internet of Space Things (IoST),
demonstrating advantages and limitations of projects with satellite communication, which
make devices previously isolated, available in a global network, in a ubiquitous system, which
allows several possibilities of applications in remote areas, through simple tools that enable
connectivity to a network of low-orbit satellites, which breaks one of the main limitations of
Internet of Things (10T) solutions, which are already present in several applications, however,
they need access to a local network with internet, which may be a limiting factor in places
where there is no internet connection, or making it available may be impractical. In this
context, the work also presents a proposal for a global, scalable and flexible application for
monitoring data in remote areas, using the Swarm Eval Kit (SEK), from Swarm, which
controls the satellite network used.

Keywords: Internet of Space Things. Communication. Satellites Network.
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1 INTRODUCAO

Em geral, a conectividade para solucbes de 10T é realizada por meio de diferentes
redes terrestres, como por exemplo redes sem fio domésticas e redes de telefonia moével, a fim
de conectar dispositivos com a Internet. No entanto, apesar dos avangos na infraestrutura de
comunicagdo, ainda existem areas geograficamente desafiadoras que ndo sdo adequadamente
atendidas por essas redes convencionais. Lugares remotos, como florestas densas, montanhas
isoladas e areas rurais remotas no interior, muitas vezes enfrentam dificuldades na cobertura
de rede devido a obstaculos naturais e a falta de incentivo financeiro para investimentos em
infraestrutura de comunicacdo. Essas areas de dificil acesso frequentemente sofrem com uma
lacuna digital, onde a conectividade confidvel e estavel a Internet ainda € um desafio.

No Brasil, foi realizado um estudo pelo Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES), em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
(MCTIC), a fim de realizar um diagndstico e a proposicao de plano de acdo para o pais em
loT, visto que existe um mercado em expansao para solucdes de 10T em varias areas, como
agricultura, industria, cidades inteligentes, salude, transporte e energia. O relatério final foi
divulgado em janeiro de 2018 (BNDES, 2018), e um dos pontos levantados, é que se torna um
grande desafio ofertar servicos de telecomunicagdes em um territério com mais de 8 milhGes
de kmz, considerando suas caracteristicas demogréaficas, bem como a diversidade de dominios
morfoclimaticos. Enderecar essa questdo ndo é tarefa trivial.

Para resolver desafios como esses acima, foi proposto o conceito de Internet das
Coisas Espaciais (1o0ST) em (AKYILDIZ I. F. e KAK A,, 2019) que faz uso de satélites de
baixa drbita (LEO) como uma possivel solucdo, levando as solucfes de 10T de qualquer lugar
a Internet, quebrando diversas barreiras que um sistema tradicional de 10T tem em relacdo a
conectividade. Ao alavancar o potencial da infraestrutura espacial, a 10ST tem o poder de
conectar dispositivos, sensores e sistemas em areas anteriormente negligenciadas, trazendo
beneficios significativos para setores como agricultura, conservacdo ambiental,
monitoramento climatico, transporte e muito mais.

Satélites LEO orbitam na faixa de até 2000 km de altitude (AKYILDIZ I. F. e KAK
A., 2019), podendo fornecer cobertura a nivel global dependendo de como estéo espalhados e
configurados. Satélites LEO possuem um campo de comunicacdo muito menor com a Terra
do que um satélite em altitude maior, enquanto também tém uma rotacdo mais rapida ao redor

da Terra. Esses fatores exigem uma constelacdo de satélites para obter uma cobertura
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realmente global. Os satélites LEO sdo comumente usados para comunicacBes em geral,
servicos de acesso a Internet por satélite e também podem ser oferecidos para cidadéaos e
organizagOes que tem interesse em explorar as vantagens da comunicacao via satélite.

Esse trabalho, além de uma revisdo da utilizacdo de satélites LEO para 10ST,
contando com analise de desempenho e limitagdes, propde explorar de maneira eficaz o envio
de mensagens, criando um prototipo com o Swarm Eval Kit (SEK) (SWARM SPACE,
2021b), produto desenvolvido pela Swarm?! para enviar uma mensagem terrestre ao satélite, a
fim de enviar dados de dispositivos 10T para uma rede de satélites da Swarm, empresa que
recentemente comecou a ofertar servigos de conectividade global para dispositivos 10T no

Brasil, trazendo uma nova perspectiva em relacéo ao futuro do 10T no pais.
1.1 OBJETIVOS
Abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste TCC.
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho é utilizar sensores e o SEK, um Kit de
desenvolvimento da Swarm, para realizar o envio de dados para uma rede de satélites de baixa

Orbita, e posteriormente, enviar esses dados para a Internet, onde vao ser acessiveis a partir de

um painel de informacdes, conforme o diagrama de blocos da Figura 1.

1 Em janeiro de 2022, a Anatel autorizou a exploracao de satélites LEO pela Swarm Space no Brasil (AGENCIA
NACIONAL DE TELECOMUNICACOES, 2022). O sistema Swarm, como Visto no documento Swarm
Network Architecture Overview (SWARM SPACE, 2021a) esta baseado em uma constelacdo de 150 satélites,
tem cobertura global e utiliza satélites em altitudes de 450 a 550 km, cada satélite cobre &reas com 3.000 km de
didmetro.



Figura 1 — Diagrama de blocos do projeto
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1.1.2 Objetivos Especificos

Fonte: Autor

Como objetivos especificos, podemos definir:

e Introduzir o conceito de 10ST e destacar sua importancia como parte
fundamental da evolucéo e propagacéo de solugdes 10T.

e Utilizar sensores e o kit de desenvolvimento SEK da Swarm para coletar dados e

envia-los para uma rede de satélites LEO.

e Explorar a possibilidade de enviar dados a partir de um local remoto sem acesso
a rede de energia elétrica, avaliando a viabilidade e as limitacdes dessa
abordagem.

e Realizar a transmissdo dos dados coletados pelos sensores para a Internet,

tornando-o0s acessiveis através de um site.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, estdo descritos os principais conceitos tratados no trabalho. Serdo
abordados os sistemas de IoT, de forma mais profunda o conceito de 10ST, mostrando
vantagens e desvantagens, além de conceitos relacionados ao desenvolvimento do projeto

proposto.

2.110T

loT é um campo que tem ganhado cada vez mais atencdo nos Ultimos anos.
Conforme (MADAKAM, S, et al., 2023), refere-se a interconexao de dispositivos fisicos,
como eletrodomésticos, veiculos, sensores e outros objetos, por meio da Internet. Esses
dispositivos sdo capazes de coletar, transmitir e analisar dados, bem como interagir com o
ambiente e com outros dispositivos. A loT promete trazer uma ampla gama de beneficios,
incluindo automacéo residencial, cidades inteligentes, monitoramento de salde e otimizagédo
de processos industriais.

A 10T se baseia em tecnologias como sensores de baixo custo, redes sem fio,
computacdo em nuvem e analise de dados. Os dispositivos conectados coletam informaces
do ambiente ao seu redor, transmitindo esses dados para sistemas de processamento e
armazenamento remotos. Esses sistemas, muitas vezes baseados na nuvem, processam 0S
dados coletados, extraem informagdes e tomam ac¢Oes automatizadas. Essa capacidade de
coleta e analise de dados em tempo real é uma das caracteristicas fundamentais da loT,
permitindo o monitoramento continuo e a tomada de decisdes inteligentes.

A adocdo da loT tem impactado diversos setores, incluindo saude, agricultura,
transporte, industria e varejo. Na area da saude, por exemplo, dispositivos da Medtronic, uma
das maiores empresas de tecnologia médica do mundo, podem monitorar os sinais vitais dos
pacientes e enviar alertas para os profissionais de saude (MEDTRONIC, 2021). Na
agricultura, empresas tradicionais como a John Deere investem em loT com usos associados a
telemetria, para monitoramento de tratores e outros maquinarios a distancia, que informam
sua localizagéo, consumo de combustivel e quantidade de insumos aplicada (JOHN DEERE,
2022). A 1oT também tem implica¢cBes no &mbito da seguranca, com sistemas de vigilancia

inteligentes da Ring, é possivel realizar 0 monitoramento remoto de residéncias e escritdrios
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(RING, 2023). Esses séo apenas alguns exemplos que demonstram o potencial da IoT e como

ela estd mudando a forma como interagimos com 0 mundo ao nosso redor.

2.2 10ST

A 10T no espago, ou 1oST (AKYILDIZ I. F. e KAK A., 2019), envolve a
interconexdo de satélites, espaconaves e outras infraestruturas espaciais para melhorar a coleta
de dados, a comunicacao e a exploracédo espacial.

A 10ST oferece inUmeras oportunidades para melhorar a exploracéo e a observagéo
do espacgo. Satélites equipados com sensores podem coletar dados astronémicos de alta
precisdo, monitorar fenbmenos cosmicos e obter informacdes valiosas sobre planetas, estrelas
e galaxias. Além disso, a 10ST pode permitir o rastreamento e monitoramento de detritos
espaciais (KUA, J., et al., 2021), fornecendo informac®es vitais para garantir a seguranca das
missdes espaciais e evitar colisbes. A comunicacdo entre espagonaves e a Terra também pode
ser aprimorada por meio da loST, possibilitando transmisses de dados mais rapidas e
confiaveis.

No entanto, a implementacdo da 10ST também apresenta desafios significativos. A
conectividade no espaco enfrenta obstdculos como longas distancias, laténcia nas
comunicac0es e interferéncia eletromagnética conforme (KUA, J., et al., 2021). Além disso, a
seguranca dos sistemas espaciais € uma preocupacao critica, uma vez que qualquer falha ou
violacdo de dados pode ter consequéncias graves. E necessario desenvolver tecnologias
robustas e protocolos de comunicagdo adequados para superar esses desafios e garantir o bom
funcionamento da 10ST no espago. O uso de padrbes abertos, 0 avanco da computacdo em
nuvem e o aprimoramento das redes de satélites sdo algumas das areas de pesquisa e

desenvolvimento que podem impulsionar ainda mais a 10ST.

2.3 COMUNICAGAO VIA SATELITE

A comunicacdo via satélite € um componente essencial da 10ST, permitindo a
conectividade entre dispositivos na Terra e dispositivos localizados no espaco. Essa forma de
comunicagdo utiliza satélites artificiais em Orbita da Terra como meio de transmissdo de
dados e informagdes. Os satélites atuam como pontes de comunicagdo, recebendo dados de

dispositivos espaciais e transmitindo-os para estagdes terrestres ou outros satélites.
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Essa infraestrutura espacial fornece uma ampla cobertura geogréfica e permite a
troca de informacgdes em tempo real, abrindo caminho para aplicacdes de 10ST em diversos
setores, como monitoramento ambiental, transporte, pesquisa cientifica e exploracdo espacial.

A comunicacdo via satélite na 10ST enfrenta desafios Unicos, como a laténcia
significativa devido a distancia entre o espaco e a Terra, além da necessidade de garantir a
seguranca e a integridade dos dados transmitidos, especialmente em ambientes hostis e
altamente dindmicos (KUA, J., et al., 2021).

Esse tipo de comunicacdo oferece vantagens significativas em termos de alcance
global e conectividade. Enquanto as redes terrestres tradicionais podem ter limitagOes
geogréficas, a comunicacao via satélite possibilita o estabelecimento de uma rede abrangente
gue pode cobrir vastas areas do planeta, incluindo regides remotas e de dificil acesso. Em
areas afetadas por desastres naturais, por exemplo, as redes terrestres podem ser
interrompidas, tornando a comunicacgdo via satélite a Unica opcao vidvel para estabelecer e
manter a conectividade.

A evolucdo das tecnologias de comunicacao via satélite, como o uso de constelacfes
de satélites em Orbita baixa, conhecidos como satélites LEO, e o desenvolvimento de sistemas
de antenas mais avangados, tem impulsionado ainda mais as capacidades da 10ST. Como visto
em (MAJUMDAR, A. K., 2018), com as constelacGes de satélites, é possivel obter uma
cobertura mais abrangente e reduzir a laténcia da comunicacao, superando os desafios iniciais
enfrentados pela comunicacao via satélite em termos de velocidade de transmissdo de dados.

Em resumo, a comunicacdo via satélite desempenha um papel fundamental na 10ST,
permitindo a conectividade global e a troca de informacdes entre dispositivos espaciais e
terrestres. Com suas vantagens de alcance abrangente, conectividade continua e capacidade de
superar limitacBes terrestres, a comunicacdo via satélite abre caminho para aplicacOes

inovadoras em setores diversos.
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3MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho e do projeto proposto.

3.1 SWARM EVAL KIT

O SEK, mostrado na Figura 2, é um kit de desenvolvimento criado pela Swarm
Technologies, uma empresa especializada em comunicacdo de dispositivos 10T com satélites
LEO, ou seja, difunde a pratica de 10ST. O kit é projetado para permitir que desenvolvedores
criem aplicacOes e testem a tecnologia de comunicacdo de satélite da Swarm. Um plano
mensal de envio de dados é disponibilizado e contempla 750 mensagens, o que significa

praticamente uma mensagem por hora em 30 dias do més.

Figura 2 — Swarm Eval Kit (SEK)

Fonte: Swarm Eval Kit Quickstart Guide (2021)

Ele contém hardware e software necessarios para estabelecer uma conexao entre
dispositivos terrestres e a constelagdo de satélites Swarm. Isto é feito através do modem
Swarm M138 (SWARM SPACE, 2022), o principal componente, que conectado a uma

antena, bateria, e um pequeno painel solar, pode enviar qualquer mensagem definida pelo
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usuario, pela porta serial, como ser4 demonstrado posteriormente, a partir de locais remotos,

ou até mesmo urbanos, sem necessidade de conexdo a um ponto de energia fixa.

3.2 STM32F103

Para realizar a aquisicdo de dados, composicdo da mensagem e envio pela porta
serial, 0 STM32F103 (STM, 2022) foi o dispositivo escolhido, apresentado na Figura 3, € um
microcontrolador baseado na arquitetura ARM Cortex-M3. Ele faz parte da familia STM32 da
STMicroelectronics e é amplamente utilizado em aplicagdes embarcadas devido a sua
combinacdo de desempenho, recursos e eficiéncia energética, ponto crucial para o
desenvolvimento da aplicacdo, que visa funcionar de forma totalmente independente de fonte

de energia fixa.

Figura 3 — Placa STM32F103
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Fonte: Envistia Mall (2023)

Uma das caracteristicas notaveis do STM32F103 ¢ a sua capacidade de oferecer trés
portas seriais nativas. Esse recurso € vantajoso para 0 projeto, pois permite conectar e
comunicar-se com um médulo wireless e 0 SEK simultaneamente. Ter trés portas seriais
nativas também proporciona maior flexibilidade e escalabilidade, permitindo futuramente a
integracdo de diferentes modulos ou sensores que requerem comunicacdo serial, sem a

necessidade de utilizar conversores adicionais ou multiplexadores.
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3.3 DIGISPARK ATTINY85

A placa Digispark ATtiny85 (DIGISTUMP, 2012), apresentada na Figura 4, é uma
placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador ATtiny85, fabricado pela Microchip
Technology. O ATtiny85 ¢ um microcontrolador de 8 bits e baixo consumo de energia,
projetado para aplicacbes que requerem poucos recursos. Essa placa foi considerada
incialmente para fazer o papel da STM32F103, dado o baixo consumo de energia, porém nao
foi possivel devido as suas limitacbes, no decorrer do desenvolvimento os motivos seréo

explicados.

Figura 4 — Placa Digispark ATtiny85
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Fonte: Makerhero (2023)

3.4 ARDUINO IDE E PROGRAMACAQ EM C++

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino (ARDUINO, 2023) foi
0 escolhido para o desenvolvimento dos codigos relacionados ao projeto deste trabalho. A
IDE trabalha com versdo alterada da linguagem C++, com sintaxe simplificada e bibliotecas
adicionais especificas para a plataforma Arduino.

Uma das principais vantagens da IDE do Arduino é a vasta quantidade de bibliotecas
disponiveis. Essas bibliotecas fornecem funcdes e classes que simplificam o0 acesso a recursos

e dispositivos especificos, permitindo um desenvolvimento mais rapido e eficiente.
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Além de placas Arduino, é possivel adicionar bibliotecas para placas da STM e
Digispark, entdo para facilitar e centralizar o desenvolvimento de cddigo, a fim de realizar
escrita, compilacdo e upload dos cédigos em um Unico ambiente.

Embora a STM32CubelDE (STM, 2021) e o Keil pVision (ARM, 2022) sejam
ferramentas poderosas e amplamente utilizadas para o desenvolvimento de aplicacfes para
placas STM, optou-se pela IDE do Arduino devido a algumas vantagens significativas. As
principais vantagens sdo a sintaxe do codigo e a vasta quantidade de bibliotecas disponiveis
para placas STM. A linguagem C++ é modificada na IDE, apresentando uma sintaxe
aprimorada que facilita a programacdo. Além disso, a IDE do Arduino oferece um grande
namero de bibliotecas especificas para todas plataformas utilizadas no projeto, fornecem
funcbes e classes pré-programadas para simplificar o acesso a recursos e dispositivos
especificos, essas bibliotecas poupam tempo e esforco, permitindo um desenvolvimento mais
rapido e eficiente.

Em contraste, a programacéo da placa STM utilizando a STM32CubelDE ou o Keil
pode ser mais complexa e exigir um conhecimento mais aprofundado de programacédo de
baixo nivel. Embora essas ferramentas sejam mais abrangentes e fornecam um controle mais
especifico sobre o hardware, elas podem exigir um tempo consideravel para configurar e
implementar as funcionalidades desejadas. Além disso, a disponibilidade de bibliotecas
especificas para dispositivos STM € limitada em comparacdo com a vasta gama de bibliotecas

disponiveis na IDE do Arduino.

3.5 COMUNICACAO SERIAL

O SEK oferece algumas opcdes para troca de mensagens. Entretanto, a op¢do mais
interessante para desenvolver esse projeto € a comunicacéo serial, com ela, podemos conectar
qualquer dispositivo a porta serial do SEK e enviar uma mensagem no padrdo necessario,
diretamente para 0 modem Swarm M138.

A comunicagdo serial é um padrdo robusto, amplamente utilizado para transmitir
dados entre dispositivos eletronicos. Ela envolve a transmissdo de informac6es bit a bit,
geralmente através de duas conexdes, receptor (RX) e transmissor (TX).

Uma porta de comunicacdo serial, € a interface fisica utilizada para conectar

dispositivos que se comunicam serialmente. E composta por duas linhas principais: RX,
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responsavel por receber dados, e TX, responsavel por transmitir dados. Essas linhas séo
utilizadas para a troca de informagdes entre os dispositivos, sendo 0 RX de um dispositivo
conectado ao TX do outro, e vice-versa.

O protocolo utilizado sera o Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
(TEXAS INSTRUMENTS, 2010), é um protocolo de comunicacdo serial amplamente
utilizado na industria eletrénica. Ela oferece uma forma simples e confiavel de transmitir
dados sequencialmente entre dispositivos, sem a necessidade de um sinal de clock
compartilhado. A comunicacdo UART é assincrona, o que significa que nao é necessario um
sinal de sincronizacdo constante entre os dispositivos para garantir a transmisséo correta dos
dados. Em vez disso, os dados sdo transmitidos em pacotes individuais, com inicio e fim
claramente definidos por bits de partida (start bit) e de parada (stop bit). A UART suporta
diferentes configuracGes, como a taxa de transmissdo (baud rate), nimero de bits de dados,
paridade e bits de parada, tornando-a altamente flexivel e adaptavel a varias aplicagdes. Sua
simplicidade, eficiéncia e ampla disponibilidade a tornam uma escolha popular para

comunicacdo serial em sistemas embarcados e de loT.

3.6 MODULO WIRELESS HC-12

Para realizar a comunicacdo sem fio entre dispositivos utilizados no projeto, o
modulo HC-12 (ELECROW, 2012), apresentado na Figura 5, foi uma escolha adequada, visto
que oferece ajuste de parametros, como taxa de transmissdo (baud rate), poténcia de
transmissdao e frequéncia de operagdo, permitindo uma maior flexibilidade e adaptacdo as
necessidades do projeto, e funciona por comunicacdo serial UART para enviar e receber

dados na conexdo com um microcontrolador através de seus pinos TX e RX.
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Figura 5 — Médulo HC-12

Fonte: Eletrogate (2023)

O modulo é um dispositivo de comunicacdo serial sem fio que opera no método Half
Duplex, onde um remetente e o destinatario podem transmitir dados, mas ndo a0 mesmo
tempo. Tem 100 canais que operam na faixa de frequéncia de 433 MHz e promete um alcance
de comunicacdo de até 1000 metros, dependendo das condi¢fes do ambiente, mas que sdo

suficientes para desenvolver uma proposta de aplicacéo.

3.7 SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE DHT11

Para desenvolver o projeto e construir um protétipo que explora o conceito de 10ST,
optou-se por utilizar o sensor DHT11 (MOUSER, 2022), apresentado na Figura 6, para a
aquisicdo de dados de temperatura e umidade. O sensor DHT11 é uma escolha adequada para
essa finalidade, uma vez que fornece medicGes confidveis, além de possuir um design
compacto e ser facil de usar. Essas caracteristicas tornam o sensor DHT11 popular em

projetos de 10T, permitindo a integragcéo e monitoramento eficiente de condi¢Ges ambientais.
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Figura 6 — Mddulo DHT11

Fonte: Eletrogate (2023)

Um aspecto importante ¢é a facilidade de uso do sensor DHT11. Com uma interface
simplificada, ele pode ser facilmente conectado a placas Arduino ou outras plataformas de
desenvolvimento, sem exigir conhecimentos técnicos avangados. 1sso agiliza o processo de
integracdo e facilita o desenvolvimento do protétipo

O sensor ¢ capaz de medir a temperatura ambiente com uma faixa de operacdo de 0 a
50° Celsius, com uma precisao de 2° Celsius. E também ele pode medir a umidade relativa do
ar em uma faixa de 20% a 90%, com uma precisdo de 5%. Esses valores podem ser obtidos

através de uma Unica linha de dados digital, facilitando a integracdo com microcontroladores.

3.8 WEBSITE DESENVOLVIDO COM REACT

Com o objetivo de fornecer uma experiéncia interativa e eficiente na apresentacao
dos dados coletados pelo projeto deste trabalho, foi desenvolvido um website utilizando
tecnologias como JavaScript e React (REACT, 2023). A escolha do React se deu pela sua
capacidade de construir interfaces de usuario reativas, ideal para apresentacao de dados.

O React é uma biblioteca JavaScript de cddigo aberto que permite criar interfaces
para websites. Foi desenvolvido pelo Facebook e é amplamente utilizado na industria para

criar aplicativos web modernos e eficientes.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta etapa, além do desenvolvimento do projeto, sera apresentado como a rede de
satélites LEO da Swarm funciona, mostrando lados positivos e negativos dessa rede que tem
grande potencial em difundir o conceito de 10ST em aplicagGes de I0T.

4.1 REDE DE SATELITES LEO DA SWARM

A rede de satélites da Swarm é formada por satélites chamados SpaceBEEs,
mostrados na Figura 7, que sdo CubeSats muito pequenos e leves, com dimensdes de
aproximadamente 5x5x1 centimetros. Estdo em Orbita terrestre baixa (LEO), entre 450 e 550
km de altitude, com um periodo orbital de aproximadamente 94 minutos (SWARM SPACE,
2021a). Os satélites tém orbitas relativamente fixas e a Terra gira sob os satélites, de modo
que cada satélite vé todos os pontos da Terra de 4 a 5 vezes por dia.

Figura 7 — Spacebees

Fonte: NewSpace Index (2023)

A arquitetura de rede Swarm consiste em dispositivos terrestres, que os clientes
possuem e operam, como por exemplo o SEK, e satélites e estagdes terrestres, que a Swarm

possui e opera.
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Figura 8 — Esquematico rede completa da Swarm

Fonte: Swarm Network Architecture Overview (2021)

O dispositivo terrestre operado pelo usuario contém um modem da Swarm, o Swarm
M138 (Figura 8 — Swarm Modem), que transmite mensagens aos satélites (Figura 8 —
Satellite) por meio de uma antena. O modem tenta transmitir mensagens para um satélite
depois que um sinal for recebido de um satélite ativo passando pela sua localizacéo.

Os dados transmitidos sdo armazenados a bordo até que o downlink possa ser
realizado para uma estacdo terrestre (Figura 8 — Ground Station) conectada a internet e
operada pela Swarm. As informacdes sdo transferidas para os servidores da Swarm na nuvem,
apelidado como Swarm Hive (Figura 8 — Swarm Hive), onde os dados sdo armazenados por
30 dias e disponibilizados ao usuario para consulta em um painel que exibe mensagens, e
também através de uma interfaces de programacao de aplicativos (API), com a qual é possivel
acessar todas mensagens disponiveis, utilizada no desenvolvimento do website criado para

projeto.
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4.2 COMUNICACAO KIT SWARM

Para enviar uma mensagem para a rede da Swarm através do modem M138, ¢
necessario seguir as diretrizes e os padrdes de mensagem esperados, definidos no manual do
modem, o Swarm M138 Modem Product Manual (SWARM SPACE, 2022). O M138 é um
modulo adequado para comunicagdo em uma variedade de casos em uso de baixa largura de
banda, como rastrear veiculos, navios ou pacotes e transmitir dados de sensores para
aplicacdes de agricultura, energia e 10T no geral.

O modem pode ser integrado em qualquer projeto novo ou existente, se comunica
por meio de uma interface UART serial. Nesse projeto, temos como objetivo enviar uma
mensagem atraves da porta serial do SEK, a qual nos conecta diretamente ao modem.

Apbs ligar o modem, para que seja possivel enviar uma mensagem, é necessario
esperar que o mesmo realize seu processo de boot e adquira sinal de posicionamento global
(GPS). O préprio modem envia periodicamente uma mensagem informando sua localizacéo,
horério e outras informacdes para a rede Swarm Hive.

Para enviar uma mensagem pela porta serial, é necessario operar com parametros
pré-estabelecidos de comunicacdo serial, sdo eles: baud rate de 115200 e transmissdo 8N1,
oito bits de dados, sem bit de paridade e um bit de parada.

O padrdo necessario para envio de uma mensagem qualquer pelo dispositivo é
composto por um comando indicando o envio de mensagem, a mensagem de fato entre aspas

e por fim, uma soma de verificagdo (checksum) da composicéao, por exemplo:

$TD “Hello World!”*31

O checksum é requisito ao final de toda mensagem enviada ao modem M138, o
calculo € uma técnica utilizada para verificar a integridade de dados transmitidos, o algoritmo
percorre cada caractere da mensagem bit a bit e realiza uma operagéo XOR entre o valor atual
do checksum e o valor do byte do caractere da mensagem. O operador XOR exclusivo retorna
1 apenas quando os bits comparados séo diferentes. Por fim, o cddigo retorna o valor do
checksum como uma string hexadecimal.

Ao receber os dados, o modem realiza o0 mesmo calculo de checksum para a

mensagem, o resultado é comparado com o valor de checksum recebido, se os valores
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coincidirem, os dados séo considerados integros e é retornado um aviso que a mensagem foi
aceita para envio ao satélite. Caso contréario, identifica-se que houve alguma altera¢do ou

corrupc¢do nos dados e a mensagem € recusada.

4.3 AQUISICAO DE DADOS E COMUNICACAO ENTRE DISPOSITIVOS

Nessa etapa sera descrito o conceito do projeto, que utiliza a rede de satélites LEO da
Swarm, com o objetivo final de disponibilizar a proposta de aplicacdo de loT em qualquer
lugar, quebrando barreiras de projetos tradicionais, aplicando o conceito de 10ST
apresentando anteriormente, explorando a possibilidade de enviar dados a partir de um local
remoto, sem acesso a rede de energia elétrica.

Para realizar tal feito, foi desenvolvido um primeiro dispositivo de operacdo com a
finalidade de realizar a aquisicao de dados, utilizando o microcontrolador STM32F103, tendo
conectado a sua porta serial uma placa de transmissdo HC-12 para envio de dados, e em uma
porta conversora analdgico-digital (ADC) o sensor DHT11 para aquisicdo de dados de
temperatura e umidade, o esquematico estd apresentado na Figura 9. O dispositivo é
alimentado por um carregador portatil. Uma carga na bateria foi suficiente para os testes de
desenvolvimento, mas em aplicagdo, poderia ser utilizado um carregador portatil com placa

solar.
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Figura 9 — Esquematico dispositivo de operacdo
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Fonte: Autor

Nesse dispositivo de operagdo, apresentado na Figura 10, é realizada a aquisi¢do de
dados e montagem da mensagem no padrdo necessario para o envio ao modem do SEK, tendo
a porta serial configurada no padrdo 8N1 com o baud rate de 9600. A mensagem enviada
contém: o comando “$TD” que serve para o modem identificar a transmissdo de dados, uma
identificacdo (ID) numérica, identificando qual é o dispositivo, sendo que nesse projeto o
envio pode ser realizado por mdltiplos dispositivos; o cabegalho “temp” e a medigdo de
temperatura em graus Celsius; o cabegalho “umid” e a medi¢do da umidade relativa do ar em

porcentagem; e por fim, um asterisco e o checksum da mensagem. Por exemplo:

$TD “id:[id]temp:[medi¢cdo]Jumid:[medi¢ao]”*[checksum]
$TD “id:1temp:24.40umid:68.00*23
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Fonte: Autor

Inicialmente a ideia era conectar uma segunda placa HC-12 para receber os dados
diretamente na porta serial do SEK, que nos conecta diretamente ao modem. Porém, nesse
cenario, é necessario transmitir os dados com baud rate de 115200, padrdo necessario para se
comunicar com 0 modem, o qual é muito alto.

Foram feitos testes de transmissdo, mas houveram quebras nas mensagens enviadas
pelo dispositivo de operacdo, e observou-se que o alcance é menor conforme maior o baud
rate. A placa HC-12 tem dificuldade em manter uma taxa de transmissdo tdo alta em longas
distancias. Conforme o manual, taxas mais baixas de baud rate podem ajudar a minimizar
erros de transmisséo e melhorar o alcance.

Com base nessa recomendacéo, foi definida a criagdo de um segundo dispositivo, o
centralizador, que fica conectado ao SEK. Dessa maneira, é possivel enviar uma mensagem
do dispositivo de operacdo para o centralizador com um baud rate mais baixo de 9600,
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diminuindo possibilidade de falhas na transmissdo e aumentando o alcance, e em uma
segunda porta serial o dispositivo envia a mensagem recebida para o0 SEK com a baud rate
adequada.

O segundo dispositivo, apelidado de mestre, com esquematico apresentado na Figura
11, foi desenvolvido utilizando também o microcontrolador STM32F103. A sua finalidade é
receber dados dos dispositivos de operacao pela placa de transmissdao HC-12 conectada em
uma porta serial com o baud rate de 9600 e transmitir a mensagem através de uma segunda
porta serial para o SEK, diretamente ao modem, como exemplificado na Figura 12,
configurando essa segunda porta no baud rate de 115200 necessario para transmitir

mensagens ao modem da Swarm.

Figura 11 — Esquematico dispositivo mestre
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Figura 12 — Dispositivo mestre
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Fonte: Autor

O dispositivo mestre fica acoplado junto com a placa da Swarm, apenas a placa HC-
12 fica conectada externamente para ndo prejudicar o sinal. A montagem final pode ser

observada na Figura 13.
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Figura 13 — Montagem final dispositivo mestre

Fonte: Autor

A atividade que o segundo dispositivo realiza é relativamente simples. Inicialmente
foram feitos testes com a placa ATtiny85 para realizar a funcéo, a qual é uma placa simples,
com baixo consumo de energia, desejavel nesse projeto. Mas, infelizmente néo foi suficiente
para atender a demanda, pois existem algumas limitacdes como pouca meméria flash e RAM,
clock relativamente baixo e o fato de possuir um namero limitado de pinos, o que dificulta a
conectividade com outros componentes e dispositivos.

A placa ATtiny85 ndo possui uma porta serial nativa, no entanto, existe a
possibilidade de utilizar uma biblioteca de software para configurar qualquer pino como porta
serial. Essa alternativa foi explorada, porém a placa apresentou dificuldades em receber uma
mensagem pelos pinos conectados a placa HC-12 e retransmitir para o SEK. Entdo foi
decidido utilizar a STM32F103, que possui duas portas seriais nativas que atenderam

perfeitamente a necessidade do projeto.
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4.4 PAINEL COM INFORMACOES

As mensagens contendo as medicdes ficam disponiveis no site da Swarm Hive,
porém nao é muito amigavel ler as mensagens uma a uma. Entdo como é disponibilizada uma
API para acesso as mensagens, foi criado um website para acessar e visualizar as medicoes.

Para desenvolver o website, foram utilizadas as APIs da Swarm e do Google Maps.
A API da Swarm permitiu acessar dados relevantes como a localizagdo do SEK e mensagens
enviadas pelos dispositivos de operacdo, fornecendo informacdes para exibicdo no mapa
interativo. Com a APl do Google Maps foi possivel a criacdo do mapa interativo, a mesma
ofereceu recursos de mapeamento, como exibicdo de camadas, zoom e arraste,
proporcionando uma experiéncia de navegacdo intuitiva para os usuarios. A APl também
permitiu a personalizacdo visual do mapa, garantindo a integracdo com os dados, como por
exemplos marcadores posicionados com base em informagdes de latitude e longitude obtidas
pela APl da Swarm.

Fiﬁura 14 — Website criado Eara 0 ﬁro'ieto

Mapa Satélite

Fonte: Autor

O site consiste de um mapa, conforme a Figura 14, com a localizagdo do SEK e dos
dispositivos de operacdo que realizam as medi¢des de temperatura e umidade. Ao clicar em
um dispositivo, é possivel verificar informagdes relacionadas ao mesmo, no caso do SEK,

aparece o total de mensagens enviadas para a rede da Swarm, e em cada dispositivo de
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operacdo, seu ID de identificacdo, as medicdes realizadas, o horario do envio da mensagem,
como exemplificado na Figura 15. Como no dispositivo de operacdo ndo tem modulo de GPS
para obter dados de localizacdo e horario do envio das mensagens, essas informac6es foram

simuladas a fim de imitar o comportamento de um dado real para testes e simulacdes.

Figura 15 — Painel com informac6es coletadas
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Fonte: Autor

4.5 SINTESE DO PROTOTIPO

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do projeto, um protétipo para
explorar o conceito de 10ST.

Em sintese, no projeto, utiliza-se a rede de satélites LEO da Swarm para oferecer
uma aplicacdo de loT em qualquer lugar, quebrando as barreiras de limitagcbes dos projetos
tradicionais, como a necessidade de uma rede local com internet. O objetivo ¢é enviar dados de
um local remoto, mesmo sem acesso a internet e rede de energia elétrica. Para isso, foi
desenvolvido um dispositivo de operacdo que adquire dados de temperatura e umidade usando

um microcontrolador STM32F103, uma placa de transmissdo HC-12 e um sensor DHT11.



37

Os dados séo formatados em uma mensagem especifica e enviados ao modem do
SEK, contendo informagdes como identificagdo do dispositivo, temperatura e umidade. No
entanto, ao tentar receber os dados diretamente na porta serial do SEK, usando uma segunda
placa HC-12, problemas de transmissdo ocorreram devido ao alto baud rate necessario. Como
solugéo, criou-se um segundo dispositivo, o centralizador, que recebe a mensagem do
dispositivo de operagdo com um baud rate mais baixo e a retransmite para o SEK, com o baud
rate mais alto, padrdo do modem. Esse segundo dispositivo também utiliza o
microcontrolador STM32F103, que atendeu as necessidades do projeto. A montagem final do
protétipo pode ser observada na Figura 13.

Por fim, as medicdes enviadas pelos dispositivos de operacdo sdo disponibilizadas
em um site da Swarm, mas a leitura individual dessas mensagens ndo € pratica. Por conta
disso, foi desenvolvido um website? que utiliza as APIs da Swarm e do Google Maps. A API
da Swarm fornece acesso aos dados, como localizagdo do SEK e mensagens enviadas pelos
dispositivos de operacdo, enquanto a APl do Google Maps possibilita a criacdo de um mapa
interativo. O mapa exibe a localizacdo do SEK e dos dispositivos de operacdo, e ao clicar em
um dispositivo, € possivel ver informacdes relacionadas, como ID, horario do envio da
mensagem e medicgOes realizadas. A integracdo das APIs permitiu personalizar visualmente o

mapa e oferecer uma experiéncia de navegacao intuitiva aos usuarios.

4.6 DISPONIBILIDADE E DESEMPENHO DA REDE DE SATELITES

No momento atual, existem algumas empresas que ofertam servicos de rede de
satélites LEO, com foco em conectividade de dispositivos 10T a essas redes. No projeto
desenvolvido, foi utilizada a rede da Swarm Space, empresa que disponibilizou um
dispositivo para utilizacdo. A rede atualmente & composta por 189 satélites e existe o
planejamento de colocar mais 150 em operagéo.

A Swarm disponibiliza um site com um mapa onde é possivel verificar em tempo
real a cobertura da rede de satélites, e a0 marcar um ponto indicando o local do modem, um
cronograma € exibido, mostrando em quais momentos do dia o local escolhido ficara fora da
cobertura. Essa lacuna na cobertura impossibilita 0 envio de mensagens para a rede, porém,

ndo é um problema tdo grave, visto que em geral essas lacunas ndo duram mais do que 30

2 O website apresentado na Figura 11 foi desenvolvido localmente para testes, ndo foi hospedado em um
endereco publico para acesso.
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minutos, e que 0 modem da Swarm é capaz de armazenar e criar uma fila de mdltiplas
mensagens a serem enviadas enquanto nao tem disponibilidade de satélites. A disponibilidade
¢ adequada considerando o escopo deste trabalho, com foco em solugbes 10T que néo
precisam de envio de dados em tempo real.

Durante todo o desenvolvimento do projeto foram enviadas mensagens para a rede
da Swarm, a fim de testar a evolucdo do programa desenvolvido, em nenhum momento uma
mensagem foi perdida, e mesmo quando foi enviada durante a lacuna, logo ap6s 0 modem se
conectar na rede, a mensagem foi enviada e estava disponivel na plataforma Swarm Hive para
consulta, o que demonstrou um bom desempenho da rede. Na Figura 16 é exibido o SEK
junto com o dispositivo mestre durante um teste de envio de mensagem para a rede da Swarm,

operando de forma totalmente independente.

Figura 16 — Prot6tipo em teste

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram tracados alguns objetivos, como introduzir o conceito de 10ST e
destacar sua importancia como parte fundamental da evolugéo e propagacédo de solucGes 10T
em qualquer lugar. Além disso, foi desenvolvido um projeto para realizar uma proposta de
aplicagéo, utilizando sensores e o kit de desenvolvimento SEK da Swarm para coletar dados e
envia-los para a rede de satélites LEO, permitindo posteriormente 0 acesso dos dados
coletados na internet. Por fim, também foi explorada a viabilidade de enviar dados a partir de
um local remoto sem acesso a rede de energia elétrica e levantadas as limitacbes da
abordagem realizada nesse trabalho.

Ao avaliar o alcance dos objetivos propostos, considera-se que foram alcancados de
maneira satisfatoria. A introducdo ao conceito de 10ST foi realizada, fornecendo uma viséo
geral das possibilidades, beneficios e restricdes dessa abordagem. A utilizagdo dos sensores e
do kit de desenvolvimento SEK permitiu coletar dados de forma eficiente e transmiti-los para
a rede de satélites LEO da Swarm. Além disso, a disponibilizacdo desses dados na internet
através de um site com mapa demonstrou a viabilidade e praticidade dessa solugéo.

Apesar que ndo foram feitos testes em locais extremamente isolados e remotos,
apenas em um local urbano, em nenhum momento o dispositivo esteve conectado a uma rede
local de internet, e inclusive teve impactos de ruido em seu sinal de conexdo com os satélites,
mas mesmo assim, conseguiu executar sua tarefa de maneira exemplar, e dado a falta de
ruidos em um local remoto, o sinal provavelmente seria melhor e as tarefas de envio de
mensagem seriam executas da mesma maneira.

Porém, existem desvantagens, como o limite de 750 mensagens mensais no plano
gue a Swarm oferece atualmente, e a lacuna de tempo onde dispositivos terrestres ficam sem
comunicagdo com o satélite. Esses fatores limitam as possibilidades de aplicacGes que podem
utilizar a rede, ja que ndo é possivel realizar o envio de dados em tempo real. Atualmente o
foco esta em aplicagdes na area da agricultura, meio ambiente, industria maritima e
rastreamento de cargas em transporte.

Durante o desenvolvimento, foram identificadas algumas limitagdes do projeto
proposto, como a falta de um modulo de GPS e horario para os dispositivos de operacdo, mas
a falta dessas informacdes ndo impediu a exploracdo do conceito de 10ST e a demonstracdo de
como é vidvel a utilizacdo da rede de satélites em diversos projetos. Também foram

levantadas limitacGes da rede de satélites, como o limite de mensagens e a lacuna onde um
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dispositivo pode ficar sem conex&o com a rede, entretanto, com a adi¢cdo de mais satélites
LEO na rede, € possivel que o limite de mensagens mensais aumente, e que as lacunas de
sinal figuem menores ou inexistentes.

Em trabalhos futuros, existe a possibilidade de resolver as limitagcbes do projeto
proposto, e também realizar o envio de diversas medi¢cGes no intervalo de envio da
mensagem, que é de uma hora. Além de avaliar a evolucdo da rede de satélites LEO e do
mercado, opcdes de empresas que oferecem o servico, e também dos planos disponiveis para

usuarios comuns.
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