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Resumo

Atualmente, o paradigma da Internet das Coisas esta sendo visto como protagonista da
revolugéo tecnoldgica em que vive a era da computacao. Neste paradigma os objetos
presentes em nosso cotidiano estardo conectados conosco e com outros objetos. Uma
das grandes preocupacoes existentes no universo (loT - Internet of Things) é a efi-
ciéncia energética. Partindo do principio que todos objetos poderao estar conetados
a inumeras redes simultaneamente, transmitindo e recebendo dados, as tecnologias
de comunicacao sem fio deverao ser capazes de atuar eficientemente no trafego das
informacdes entre os n6s sem comprometer a vida Gtil das baterias desses dispositi-
vos. No contexto educacional, essas tecnologias visam o desenvolvimento de salas
de aulas inteligentes bem como a criacao de aplicacdes estaticas que possuem a
funcdo de automatizar algumas atividades manuais exercidas por professores e alunos.
Uma dessas aplicacbes estaticas € conhecida como Smart Attendance, que tem o
propdsito de automatizar e solucionar o problema referente a perda dos 10% do tempo
de aula para o registro dos alunos a partir do uso de tecnologias que prometem um
baixo consumo energético. Apesar de algumas solu¢des automatizarem a chamada
dos alunos em sala, o desperdicio dos 10% do tempo de aula ainda persiste.lsso tem
comumente ocorrido devido a alguns fatores como a falta de visibilidade do problema e
utilizacéo inadequada da tecnologia. Considerando o ultimo fator, este trabalho tem por
objetivo avaliar o consumo energético de smartphones durante a realizacado da cha-
mada em sistemas Smart Attendance que utilizam as tecnologias Bluetooth e Bluetooh
Low Energy (BLE). Por meio da reviséo da literatura foi possivel analisar os trabalhos
inseridos no meio educacional e entender a atuacéo da loT nesse contexto, compre-
ender o funcionamento do protocolo BLE e compara-lo com o Bluetooth, explorar os
trabalhos referentes a automatizacao do registro de alunos em sala de aula e, a partir
desse ultimo, definir uma especificagdo dos dados trafegados no sistema juntamente
com a exibicdo dos fluxos de mensagens e funcionamento deste. Para avaliagdo do
sistema considerou-se a técnica de simulacao, esta por sua vez foi escolhida com base
nos principais critérios utilizados para selecdo das técnicas de avaliacao de desempe-
nho de sistemas. Em seguida, foi utilizado o simulador OMNet++ com o framework INET
para criar uma Mobile Ad Hoc Network (MANET) configurada com caracteristicas Blue-
tooth e BLE, onde os nds dessa rede foram os smartphones de alunos e professor. Os
resultados dessa pesquisa apontam que ndo existem diferencas quantitativas entre as
tecnologias Bluetooth e BLE quando comparadas dentro das métricas taxa de erro de
pacote e relagao sinal-ruido, no entanto comprova a eficiéncia do BLE sobre o Bluetooth
considerando a métrica de consumo energético, sendo a escolha mais racional, dentre
as avaliadas, para implantacao de um Smart Attendance.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Smart Attendance, Educacao.



Abstract

Currently, the Internet of Things paradigm is being seen as the protagonist of the
technological revolution in which the computer age lives. In this paradigm, the objects
present in our daily lives will be connected to us and other objects. One of the major
concerns in the (loT - Internet of Things) universe is energy efficiency. Assuming that
all objects can be connected to numerous networks simultaneously transmitting and
receiving data, the wireless technologies must be able to act efficiently in the traffic
of the information between the nodes without compromising the life of the batteries of
those devices. In the educational context, these technologies aim at the development
of intelligent classrooms as well as the creation of static applications that have the
function of automating some manual activities carried out by teachers and students.
One of these static applications is known as Smart Attendance, which aims to automate
and solve the problem of the loss of 10% of class time for taking attendance by using
technologies that promise a low power consumption. Although some solutions automate
class attendance, the waste of 10% of class time still persists. This has commonly
occurred due to some factors such as lack of visibility of the problem and inadequate
use of the technology. Considering the last factor, this work aims to evaluate the energy
consumption of smartphones by taking roll in Smart Attendance systems using Bluetooth
and Bluetooh Low Energy (BLE) technologies. Through the literature review, it was
possible to analyze the work in the educational environment and to understand the
loT’s performance in this context, to understand the operation of the BLE protocol and
to compare it with Bluetooth, to explore the work related to the automation of class
attendance and to define a specification of the system data traffic, its message flows
and its operation. In order to evaluate the system, it was considered the simulation
technique, which was chosen based on the main criteria used to select the systems
performance evaluation techniques. Then, we used the OMNet ++ simulator with the
INET framework to create a Mobile Ad Hoc Network (MANET) configured with Bluetooth
and BLE characteristics, where the nodes of this network were the student and teacher
smartphones. The results of this research point out that there are no quantitative
differences between the Bluetooth and BLE technologies when compared within the
metrics package error rate and signal-to-noise ratio. However, it proves the efficiency
of the BLE over Bluetooth considering the energy consumption metric which makes
BLE the most rational choice, among those evaluated, for the implementation of a Smart
Attendance.

Keywords: Internet of Things, Smart Attendance, Education.
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1 Introducéao

Diferente de eras anteriores, a atual e futura era da computacéo, pela primeira
vez, estara além das areas de trabalho tradicionais. A habilidade de conectar pessoas
em qualquer parte do mundo fez da Internet o elemento chave na revolugéo tecnoldgica
(MATHEW; P., 2016; GUBBI et al., 2013).

O expressivo desenvolvimento das tecnologias da informagao, atrelado ao surgi-
mento e a popularizagdo dos dispositivos moveis e suas aplicagdes, tém transformado
a forma com que os usuarios recebem, utilizam e salvam as informacodes. Além disso,
a expansao das redes sem fio fornece novas oportunidades e infraestruturas para
que individuos e instituicdes sejam capazes de utilizar novos recursos de Tl eficien-
temente (SARITAS, 2015). Isso permite que cada vez mais objetos presentes em
nosso cotidiano estejam conectados conosco por meio da Internet. Este fenébmeno é
reconhecido mundialmente como Internet das Coisas (loT — Internet of Things) (MEN-
DONCA; NOBREGA; CUNHA, 2016). Segundo Han et al. (2016), a loT é a proxima
grande evolucao da Internet, onde dispositivos e maquinas heterogéneas estarao co-
nectadas a Internet, um a outro (M2M - Machine -to-Machine) e as pessoas (M2P -
Machine-to-People)

Hoje, o paradigma emergente da Internet das Coisas esta sendo visto como
protagonista da atual revolugao tecnoldgica em que vive a era da computagao. Neste
paradigma os objetos presentes em nosso cotidiano estardo conectados visando a
criacao de ambientes inteligentes (GUBBI et al., 2013). Assim como a Internet fez, a
loT tem a capacidade de mudar o0 modo e os métodos com que as pessoas trabalham,
vivem e aprendem novos conceitos (ZHANG, 2012).

Um estudo realizado pelas empresas Cisco e Ericsson revela que em 2020
havera aproximadamente 50 bilhées de objetos inteligentes conectados, demostrando
o rapido crescimento e adogao deste novo paradigma (SALIS et al., 2015; PRUET et
al., 2015).

As principais tecnologias de comunica¢ao como, Bluetooth Classic, Bluetooth
Low Energy (BLE) e Near Field Communication (NFC), utilizadas para criagcao das redes
sem fio pessoais evoluiram (STEFANUTO; SANTOS; TORRES, 2016). Na atualidade,
essas tecnologias encontram-se também presentes na maioria dos dispositivos méveis
devido ao baixo custo de producgéo e implantacao destas (APOORV; MATHUR, 2016).

Segundo Ritesh, Manolova e Nenova (2017), uma das grandes preocupacoes
existentes no universo loT é a eficiéncia energética. Partindo do principio que todos
objetos poderdo estar conetados a inUmeras redes simultaneamente, transmitindo
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e recebendo dados, as tecnologias de comunicacao deverao ser capazes de atuar
eficientemente no trafego das informacdes entre os nés sem comprometer a vida Gtil
das baterias desses dispositivos.

De acordo com (BHATT; BHATT, 2017), a Internet das Coisas € uma tecnologia
emergente e exercera um papel fundamental em diversos campos como: saude, trans-
porte, agricultura, seguranca e educacao. Com a quantidade de dispositivos conectados
e servigcos Web robustos na IoT, o mundo hoje tem um novo grande recurso para mudar
0 processo educacional, beneficiando as geracdes atuais e futuras (CORNEL, 2015).

Até o presente momento, o crescimento da Internet das Coisas tem atuado
positivamente no setor da educacgéo e, da forma que a tecnologia estd sendo utilizada,
a mudanca ocorre lentamente desde aplicacdes estaticas até salas de aulas interati-
vas (KUSMIN, 2017). Neste dominio, a loT esté sendo utilizada para alcangar diferentes
propédsitos, por exemplo, elevar o nivel educacional e facilitar a vida académica por
meio da automatizacao dos ambientes (MATHEW; P., 2016), bem como fornecer aos
alunos atividades envolventes e de qualidade, a partir da utilizacdo de smartphones,
tablets, smart boards e aplicativos (KUSMIN, 2017).

Facilitar a vida dos principais atores no cenario da loT na educacgao, professores
e alunos, com a automatizacao dos ambientes, nem sempre esta relacionada a criacao
de Smart Classrooms e Smart Schools devido ao elevado custo de implantacéo, o
uso de tecnologias de ponta, a alteracao de cultura organizacional e poucos recursos
financeiros destinados a esse setor. Esses fatores, juntamente com os mais varia-
dos objetivos que a loT pretende alcancgar na educacao, tem feito com que diversos
caminhos ainda pouco explorados despertem atengédo dos pesquisadores.

A chamada tradicional dos alunos em sala de aula vem sendo considerado
um desses caminhos. Estudos realizados apontam que a chamada tradicional em
sala consome aproximadamente 10% do tempo de uma aula de 50 minutos (CHANG,
2011; CISAR et al., 2016). Embora existam aplica¢cdes que tenham solucionado os
problemas existentes na chamada tradicional utilizando tecnologias como Bluetooth,
Wireless Sensor Networks (WSN) e Arduino, alguns trabalhos ndo mencionam o
contexto da loT, como os apresentados por (JAMIL, 2011; SAAD et al., 2014; CISAR et
al., 2016).

A aplicagao de tecnologias como BLE no processo de chamada do aluno
em sala de aula vem contribuindo para a difusdo de um novo conceito na loT, denomi-
nado Smart Attendance, que tem como principal objetivo ndo apenas automatizar a
chamada em sala de aula, mas também garantir que os dispositivos envolvidos como
smartphones de alunos e professores consumam pouca bateria durante o procedi-
mento.
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Alguns trabalhos tem apresentado o baixo consumo energético como a principal
caracteristica do Bluetooth Low Energy perante as outras tecnologias no cenario de
loT (APOORV; MATHUR, 2016)(NOGUCHI et al., 2015).

Portanto, assim como existe a necessidade de modelar um sistema Smart
Attendance, é de fundamental importancia a avaliacdo do consumo energético dos
aparelhos comprometidos antes mesmo do inicio da implantagao desse tipo de sistema,
principalmente no cenario da loT, onde os dispositivos pessoais como os smartphones
e tablets estao envolvidos. Considerando o fator gasto de energia, o presente trabalho
visa aferir o consumo energético por parte dos objetos utilizados para construcao desse
sistema no contexto de IoT na educacéo.

1.1 Problema e Justifcativa

Embora alguns trabalhos presentes na literatura tenham provido solugdes tecno-
l6gicas para automatizar o processo de chamada em sala de aula tradicional, como
os apresentados por (ZAINAL et al., 2014; JACOB et al., 2015), o problema referente
a perda dos 10% do tempo de aula ainda persiste. Isso tem comumente ocorrido devido
a alguns fatores como, a falta de visibilidade do problema, utilizacédo inadequada da
tecnologia, escopo e objetivos da aplicacao distintos.

Dentre os principais fatores destacados acima, no cenario de IoT o uso coerente
da tecnologia tem sido o principal fator responsavel por determinar o baixo consumo
de energia entre os dispositivos da rede. Com o rapido avango computacional dos
dispositivos e a miniaturizagdo destes, esta cada vez mais complexo encontrar a
tecnologia sem fio correta que atenda esse requisito (lll et al.,, 2016). Por esses
motivos, uma avaliacdo do consumo energético de objetos mdveis como os celulares é
fundamental para obtencdo de sucesso ao projetar uma aplicagdo no ambiente da
Internet das Coisas.

Segundo Il et al. (2016), ndo existe uma unica tecnologia capaz de prover
comunicacgao eficiente por um longo periodo de tempo e com consumo energético
reduzido. No entanto, diversas tecnologias de comunicacao sem fio, como NFC, Radio
Frequency Identification (RFID), Bluetooth, ZigBee e BLE, tem surgido como potenciais
candidatas.

No entanto, algumas dessas tecnologias possuem certa limitacdo quando apli-
cadas ao contexto da loT. De acordo com lll et al. (2016), o NFC, mesmo presente em
parte dos smartphones atualmente, esta limitado a curtas distancias, aproximadamente
duas polegadas, o que corresponde a aproximadamente a distancia de 5 centimetros.
Portanto, essa tecnologia ndo é a mais indicada para o desenvolvimento de uma Smart
Attendance. Enquanto o RFID supre a deficiéncia encontrada no NFC, o custo elevado
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dos leitores RFID atualmente impede a mesma de ser utilizada em larga escala nos
dispositivos dos usuarios. Os problemas existentes nas tecnologias apresentadas nao
sdo vistas no Bluetooth, pois 0 mesmo atende os requisitos de baixo consumo de
energia e esta presente na maioria dos celulares, no entanto a sua utilizacdo em ambi-
entes loT é dificultada pelo complexo mecanismo de descoberta dos outros dispositivos
presentes na rede. Por fim, o ZigBee € uma das tecnologias promissoras, ideal para o
desenvolvimento de aplicacdes no contexto da loT, entretanto ainda n&o encontra-se
presente na industria dos dispositivos méveis, restringindo seu uso em larga escala (lll
et al., 2016).

Diante dos fatos apresentados, o BLE, ou Bluetooth Smart, que foi projetado
para eliminar o pareamento unico e simplificar o complexo mecanismo de descoberta
existentes no Bluetooth, tem chamado a atengdo de pesquisadores pertencentes
a comunidade da loT, por satisfazer a maioria das premissas impostas pela Internet
das Coisas, e estar presente juntamente com o Bluetooth nos smartphones e outros
dispositivos moveis.

Ao conduzir a loT para o contexto educacional, as premissas exigidas pela
Internet das Coisas ainda precisam ser garantidas. Além disso, alguns requisitos
existentes nesse cenario devem ser cumpridos, como utilizacdo de objetos presente
no cotidiano do aluno e professor, € 0 emprego de tecnologias de baixo custo, com a
finalidade de reduzir os gastos com projetos, infraestruturas e equipamentos, ja que
esse setor € um dos que recebe menor investimento financeiro e tecnolégico.

Dessa forma, a n&o identificacao de trabalhos existentes na literatura que ava-
liam o consumo energético dos smartphones que utilizam as principais tecnologias
de comunicagao sem fio para o processo de chamada em aplicacdes Smart Atten-
dance impulsionou o desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim, este destina-se a
responder o seguinte problema: Qual o impacto energético nos smartphones durante o
processo de chamada em um cenario Smart Attendance?

1.2 Objetivos

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos geral e especifico utilizados para
nortear o desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1  Objetivo Geral

« Avaliar o impacto energético nos smartphones considerando o cenario de um
sistema Smart Attendance.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Quantificar o tamanho do pacote dos dados da chamada a ser trafegado no
sistema para as tecnologias Bluetooth e BLE;

Identificar os parametros que caracterizam as redes Bluetooth e BLE;

 Analisar os fatores que podem influenciar o consumo energético nos smartpho-
nes durante a chamada em sala de aula;

Quantificar o consumo energético nos smartphones presentes na rede durante o
processo de chamada.

1.3 Estruturagéo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 serao
apresentados os conceitos basicos sobre 0 que vem a ser a Internet das Coisas sob
diferentes perspectivas e os principais elementos necessarios para o seu correto funci-
onamento. Além disso, a influéncia da loT na educacéo e sua relacdo com a industria
sera apresentada. Por fim, uma visao geral sobre o protocolo BLE sera demonstrado.
No Capitulo 3 o primeiro tépico a ser abordado serédo os trabalhos referentes ao em-
prego da loT no contexto educacional. Em seguida, os trabalhos que visam automatizar
0 processo de chamada do aluno em sala de aula a partir da utilizacdo de tecnologias
que prezam o baixo consumo energético serdo exibidos. Por ultimo, os trabalhos re-
lacionados ao uso de simuladores para avaliagcdo de desempenho dos protocolos de
comunicacao sem fio, considerando a métrica de consumo energético serao mostrados.
No Capitulo 4, a proposta do funcionamento de um sistema Smart Attendance sera
apresentado, bem como uma avaliagdo do consumo energético desse sistema com
base na energia consumida pelos estados das tecnologias avaliadas. No Capitulo 5 se-
rao apresentados, a razao para selecao da técnica de avaliagdo, 0 motivo das métricas
escolhidas, os parametros gerais da avaliagdo, bem como os fatores considerados
no experimento, a ferramenta utilizada e os cenarios a serem avaliados. No Capitulo
6 serao apresentados os resultados obtidos, e uma breve discussao sobre esses
resultados apds a execugao dos cenarios. Por fim no Capitulo 7 serdo apresentados as
conclusdes, os trabalhos futuros e as consideracdes finais do trabalho.
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2 Conceitos Basicos

Neste capitulo serdo expostos os conceitos fundamentais para o entendimento
deste trabalho. Dentre eles, serdo apresentados a definicao de Internet das Coisas, os
cenarios da loT na educacéo e a tecnologia de comunicagao Bluetooth Low Energy.

2.1 Internet das Coisas

Segundo a Gartner, a Internet das Coisas foi identificada como uma das princi-
pais tecnologias emergentes no mundo da tecnologia da informagéo. Nos ultimos anos,
ela tem sido a principal tecnologia responsavel por conectar dispositos e sensores
inteligentes ao redor do mundo (BELKEZIZ; JARIR, 2016).

Ao longo dos anos varias definicbes sobre a Internet das Coisas surgiram,
incluindo Internet de Tudo, Internet de Qualquer Coisa, Internet das Pessoas, Internet
dos Sinais, Internet dos Servigos, Internet dos Dados e Internet de Processos (CORNEL,
2015), visando entregar o seu real significado ou na tentativa de justificar o propdsito
de utilizacdo da mesma.

De acordo com Temkar, Gupte e Kalgaongar (2016), a Internet das Coisas é um
paradigma de comunicacao recente que aponta o futuro proximo, onde os objetos
ou dispositivos da vida cotidiana serdo equipados com microcontroladores, sensores,
transceptores e pilhas de protocolos adequadas que tornardo esses objetos capazes
de se comunicar uns com 0s outros e entre 0s usuarios, tornando-se assim uma parte
importante da Internet.

Segundo Han et al. (2016), a loT € a proxima grande evolugdo da Internet,
onde dispositivos e maquinas heterogéneas estdo sendo conectados a Internet, um ao
outro (M2M — Machine-to-Machine) e as pessoas (M2P — Machine-to-People). Outras
definicdes sobre loT também foram apresentadas por (BAGHERI; MOVAHED, 2016;
GANDHI, 2017; AZZAM; RAMADANI, 2016)(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Devido
a sua natureza aberta, a enorme conectividade e o grande numero de potenciais utili-
zadores e aplicagdes, as possibilidades sao virtualmente infinitas (CHIN; CALLAGHAN,
2013).

Se por um lado essa variedade tem um papel fundamental e util na integra-
cao entre os diferentes ambientes, servigcos e aplicativos devido ao beneficio provido
pelas diversas tecnologias de rede; por outro lado, as atividades relacionadas a pro-
cessamento, integracao, interpretacao dos dados que circulam no mundo real, s&o vis-
tas como um desafio constante no escopo de redes, desenvolvimento de sistemas,
sistemas distribuidos e seguranca (BELKEZIZ; JARIR, 2016).
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Para uma melhor visdo e entendimento do funcionamento da loT, o trabalho
apresentado por Belkeziz e Jarir (2016)demonstra os principais blocos ou elemen-
tos que compde a loT. Além disso, é necessario que haja uma sinergia entre esses
blocos para o seu correto funcionamento. Abaixo, a Figura 1 apresenta os principais
elementos da Internet das Coisas.

Figura 1 — Principais elementos da loT

loT Identificacdo Monitoramento Comunicacdo Computacdo Servico Semantica

Fonte: Produzido pelo autor

O primeiro bloco ou elemento € responsavel por identificar, de forma unica, os
objetos loT dentro da rede. O segundo bloco, referente ao monitoramento, tem como
finalidade coletar os dados desses objetos na rede e redirecionar essa informacao ao
destino correto, como banco de dados ou nuvem. O objetivo do terceiro bloco é utilizar
tecnologias como RFID, Bluetooth Low Energy e Wi-Fi para conectar os dispositivos
heterogéneos. A presencga do elemento da computacao torna-se fundamental, pois a
mesma é considerada o cérebro da loT. Nela estdo contidos as unidades de processa-
mento como 0s microcontroladores e microprocessadores. Os servigos tem o propdsito
de consumir ou expor as informagdes necessarias para outros servicos ou objetos da
loT. Por fim, o bloco referente a semantica possui a habilidade de extrair conhecimento
de forma inteligente a partir dos mecanismos fornecidos pelas tecnologias semanti-
cas da Web, como Resource Description Framework (RDF), Ontology Web Language
(OWL) e Efficient XML Interchange (EXI).

2.2 Internet das Coisas na Educacao

Como nunca antes visto, as instituicdes de ensino de um modo geral tem
acompanhado mais de perto as inovagdes industriais e tecnolégicas com objetivo
de que a educacao forneca ao mercado funcionarios cada vez mais capacitados em
diversos campos (CORNEL, 2015).

A cada dia, a utilizagao dos dispositivos com acesso a Internet tem movimen-
tado bastante a industria do consumo. O sucesso dessa movimentagao também tem
contribuido para investimentos em instituicbes federais, privadas, parcerias entre as
industrias e as escolas, e financiamento de pesquisas relacionadas ao desenvolvimento
do campo tecnoldgico.
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Assim como ocorreu com outras tecnologias emergentes transmitidas do se-
tor industrial para o setor educacional, a 0T discretamente tem encontrado o seu lugar
no ambiente da educacao. Sendo assim, é indispensavel a colaboracao e a formacgao
do principal ator, o aluno, no ambiente educacional para desenvolver um curriculo
adequado e as principais habilidades para adoc¢éao e integracao da Internet das Coisas
em situagdes pedagogicas.

Apesar de nao ser comum a visualizagdo de implementagdes reais de loT
atualmente no campo educacional, sua habilidade em estimular a aprendizagem tem
chamado a atenc&o das instituicdes de ensino e dos educadores. A parceria € 0
engajamento entre professores e alunos, e as diversas formas de compartilhamento
e acesso aos conteudos digitais sdo estimuladas e facilitadas com a estrutura dos
recursos disponiveis pela loT (SARITAS, 2015).

Até o presente momento, o crescimento da Internet das Coisas tem atuado
positivamente no setor da educacéo e, da forma com que a tecnologia esta sendo
utilizada, a mudanca ocorre lentamente, desde aplicagdes estaticas até salas de aulas
interativas (KUSMIN, 2017).

Segundo Zhang (2012), a loT também devera trazer as seguintes mudancas
para o contexto educacional: 0 aumento na quantidade de ativos para ensino; ferramen-
tas de publicacédo e canais de comunicacéao; a tecnologia de simulacéo para elevar a
eficiéncia dos treinamentos praticos; o treinamento utilizando 3D em tempo real junta-
mente com o ensino experimental remoto, reduzirdo a quantidade dos espacos fisicos
de aprendizagem; o uso da tecnologia virtual para o aprimoramento dos modelos de
ensino tedrico; e finalmente o emprego dos dispositivos inteligentes para automatizagao
de ambientes e processos educacionais, e expansao da capacidade de aprendizagem
dos alunos.

2.3 Bluetooth Low Energy (BLE)

O BLE, também conhecido como Bluetooth Smart, foi padronizado no ano
de 2010. O Bluetooth Low Energy nao surgiu inicialmente com a pretensao de ser
um concorrente do Bluetooth ou substitui-lo, mas sim com uma grande misséo, a
de expandir a utilizacdo da tecnologia Bluetooth em dispositivos com tamanho reduzido
e limitagdo de bateria como: os sensores e controladores sem fio (CHANG, 2014) .

Segundo Mikhaylov (2014), a principal meta que resultou o desenvolvimento
desse protocolo foi torna-lo utilizavel em receptores com baixo consumo energético,
complexidade reduzida e baixo custo. Além disso, o ganho de performance adquirido
pelo método de descoberta para comunicagao com dispositivos vizinhos foi conseguido
gracas a reserva de canais responsaveis apenas por realizar o anuncio das mensagens
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antes mesmo do envio de dados (Il et al., 2016).

Embora o Bluetooth Low Energy opere na mesma faixa de frequéncia, 2.4.GHz,
e possua algumas caracteristicas herdadas do Bluetooth, muitas solugdes técnicas
foram providas para aprimoramento do consumo de energia. Atualmente, uma das
maiores vantagens do BLE em relacdo aos outros protocolos € a sua compatibili-
dade com a maioria dos smartphones, tablets e computadores existentes no mercado.
Esses dispositivos sdo conhecidos como Bluetooth Smart Ready, pois 0s mesmos
possuem a pilha de ambos protocolos Bluetooth Classico e BLE como mostrado na
Figura 2 (MIKHAYLQV, 2014).

Figura 2 — Arquiteturas Bluetooth, Bluetooth Smart Ready e BLE

| Bluetooth | | Bluetooth Smart Ready | | BLE |
| SPP | [ sep | GAP | eatT | | GAP | GATT |
| RFCOMM | | rFcomm | SMP | At | | smPp | ATT |
| L2CAP | | L2CAP | | L2CAP |

| Gerenciador de Enlacel |Gerenciador de Enlace + Camada de Enlacel |Cama|:la de Enlacel

l BR/EDR | 1 BR/EDR + Camada Fisica | | Camada Fisica |

Camada de Host
Camada de Controle

Fonte: Adaptada de Pessoa, 2016

Assim como o Bluetooth classico, a pilha do protocolo BLE possui dois com-
ponentes principais, as camadas de controle e de host do BLE. Segundo Mikhaylov
(2014) a unidade de controle é responsavel pelas camadas fisica e de enlace equanto
a camada de host encarrega-se de implementar as funcionalidades das camadas
superiores.

Para simplificar a comunicacéao IP, o protocolo BLE esta bem dividido em ca-
madas. Além do mais, essa pilha de protocolos também foi projetada para reduzir o
consumo energético. De forma anéloga ao Bluetooth, a interface de controlador e host,
Host Controller Interface (HCI) também é responsavel por isolar e manter a comuni-
cacgao entre as camadas de controle e host como apresentado na Figura 3 (CHANG,
2014).
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Figura 3 — Pilha BLE

Camada de Aplicacdo

GAP

G

Camada de Host BLE —,

= Interface Host Controle

Camada de Enlace
Camada de Controle BLE—
Camada Fisica

Fonte: Adaptada de Konstantin, 2014

O protocolo de adaptacéao e controle l6gico de enlace ou Logical Link Control
and Adaptation Protocol (L2ZCAP) demonstrado na Figura 3 é encarregado de fragmen-
tar e remontar os pacotes de dados. O protocolo gerenciador de seguranga, Security
Manager (SM), foi projetado para reduzir os requisitos dos recursos exigidos pelos dis-
positivos clientes, repassando toda a sobrecarga de trabalho para os dispositivos
servidores mais robustos. Além disso, 0 mesmo tem a fungéo de cuidar do pareamento
e distribuicdo de chaves para efetuar a comunicacao entre os dispositivos cliente e
servidor. O protocolo de atributos, Attribute Protocol (ATT), apresentado na Figura 3 é
otimizado para pacotes de tamanho pequenos e concede que o servidor de atributos
exponha os atributos juntamente com seus valores para um cliente de atributos. O
protocolo de perfil de atributos genéricos, Generic Attribute Profile (GATT), cria uma
estrutura de servigos com base no ATT para descoberta de servigos, leitura e gravagao
das caracteristicas em um dispositivo no mesmo nivel. Por fim, o protocolo de perfil
de acesso genérico, Generic Acess Profile (GAP), define os procedimentos genéricos
para descoberta de dispositivos BLE e gerenciamento de conexao entre os elementos
Bluetooth Smart (CHANG, 2014).

O GAP apresentado na Figura 3, atribui dois papeis aos dispositivos BLE, central
e periférico. Um dispositivo central pode gerenciar multiplas conexées com outros
dispositivos na condigao de periféricos. Frequentemente a maioria dos periféricos estao
conectados a apenas uma central (CHANG, 2014).

Para atender os requisitos das aplicacdes, por exemplo o baixo consumo ener-
gético, o BLE introduz uma nova comunicacao via radio derivada do Bluetooth e uma
nova interface (CHANG, 2014). As diferengas em relagéo ao Bluetooth em sua camada
fisica ficam por conta da utilizacdo do esquema de modulacdo Gaussian Frequency
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Shift Keying (GFSK), com a taxa de dados de 1 Mega simbolo por segundo. Assim
como o Bluetooth classico, o Bluetooth Smart atua em uma banda de 2.4 GHz dividida
em quarenta canais com uma largura de banda de 2 MHz. (CHANG, 2014; MIKHAYLOV,
2014).

Destes quarenta canais, trés sdo destinados a anuncio facilitando a descoberta
de dispositivos e estabelecendo uma comunicacao inicial entre dois ou mais dispositivos
BLE. Os trinta e sete canais restantes possuem a funcao de transmitir os dados
(CHANG, 2014; MIKHAYLOV, 2014).

Segundo Il et al. (2016), 0 uso de apenas um canal para anuncio faria com que
houvesse um sobrecarregamento desse canal e a utilizagdo de muitos canais levaria a
longos atrasos de acesso assim como ocorre com o Bluetooth, além de reduzir a largura
de banda disponivel para a comunicagao de dados. Para minimizar a sobrecarga do
canal ou o atraso, o BLE restringe o anuncio a trés canais. Ainda de acordo com o autor,
o Bluetooth n&o usa esses canais para dados, e esses canais ficam entre ou fora das
freqUéncias principais usadas pelo IEEE 802.11, permitindo uma melhor coexisténcia
com o Wi-Fi.

Para estabelecer uma conex&o entre dois dispositivos utilizando BLE, inicial-
mente 0 anunciante, ou o dispositivo que possui dados a transmitir, utiliza eventos de
anuncios para enviar quadros de anuncio. Aplicando os diversos tipos de quadros, o
anunciante pode encapsular até trinta e um bytes de dados diretamente no quadro ou
indicar a capacidade de dados a serem enviados.

Considerando este ultimo caso, apds o envio do quadro o anunciante aguarda as
possiveis solicitacées para estabelecimento de conexao. Se a solicitagdo de conexao
do dispositivo, chamada de iniciador, for recebida, os dois dispositivos poderéo iniciar
uma conexao ponto a ponto nos canais de dados. Conforme o tipo de implementagao
da pilha e da aplicacao, o anunciante pode enviar 0s anuncios em um unico canal ou
ficar alternando entre os canais existentes (MIKHAYLQOV, 2014).

Uma vez acordada a conexao entre os canais de dados, o iniciador transforma-
se no mestre ou servidor e 0 anunciante converte-se em escravo ou cliente. No BLE
pressupde que um mestre possui mais recursos que um escravo. A comunicagdo em
cada evento é criada quando o mestre envia um quadro ao escravo. O mestre e 0
escravo intercalam o envio de dados no mesmo canal, enquanto um dos dispositivos
possuem dados a enviar ou até que o evento de conexao expire (MIKHAYLOV, 2014).

No BLE, uma conexao pode ser finalizada precocemente de duas formas. A
primeira, acontece quando um mestre ou escravo recebe dois quadros seguidos com
erro de CRC. A segunda forma, ocorre se qualquer um dos dispositivos perder um
pacote de radio. Uma vez que a conexao foi encerrada, os dispositivos alternam para
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o estado de baixo consumo energético e aguardam um novo evento de conexao ser
iniciado (MIKHAYLQV, 2014).

2.4 Conclusao do Capitulo

Em resumo, primeiramente, foi possivel identificar a abrangéncia do significado
da palavra IoT a partir das varias definicdes e contextos aplicados a ela nos trabalhos
referenciados. Essa abrangéncia mostra um pouco o crescimento e a dimensao dessa
tecnologia. Também foi possivel entender os beneficios e desafios desse novo conceito.
A Figura 1 exibe os principais elementos responsaveis que compde a loT, e em seguida,
a funcao de cada um deles é apresentada. Além disso, a Figura 1 transmite a ideia de
que deve haver uma comunicacgéao efetiva entre esses elementos para que a Internet
da Coisas funcione corretamente. Posteriormente, a importancia e o ganho entre o
relacionamento industria-escola foram enfatizados. Apesar de ndo ser comum a vi-
sualizacéo de aplicagdes concretas de loT em escolas, a idealizacdo das possiveis
melhorias nos métodos de ensino, aprendizagem e mudangas no contexto educacional
foram exibidos. Por fim, uma breve histéria sobre o surgimento do BLE, suas carac-
teristicas fisicas, as principais diferencas entre o Bluetooth e o funcionamento dessa
tecnologia foram apresentados.
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3 Revisao da Literatura

Neste capitulo serédo apresentados os trabalhos referentes ao estado da arte con-
siderando o cenario da loT na educacao, o desenvolvimento de sistemas para registro
do aluno em sala de aula utilizando as principais tecnologias de comunicagéao sem fio
que prezam pelo baixo consumo de energia, além dos trabalhos que relatam o emprego
da simulacéo para avaliacdo do comportamento dos elementos e das tecnologias na
implantacéo de redes reais.

3.1 Solucdes existentes no contexto da loT na educacao

Visando demonstrar os beneficios da loT no processo educacional, Cornel
(2015) propde a criacao de um laboratério virtual on-line para aferir a temperatura de
um ambiente fazendo uso da plataforma de desenvolvimento Arduino e de um Web
Service gratuito chamado Xively. Segundo o autor, os beneficios séo: disponibilidade
da informagdo, o acesso as informagdoes a partir do uso de smartphones e tablets,
reducao nos espacos de aprendizado, maior interagcao entre os alunos e o professor,
e incentivar o estudante com novas formas de aprendizado. Além disso, 0s cursos
técnicos podem usufruir desse laboratério para conducao das praticas experimentais
mesmo a distancia.

A existéncia de uma dependéncia entre a Computacdo em Nuvem, a loT e 0
Conectivismo, e que a juncao desses trés paradigmas pode contribuir para o processo
de aprendizagem em rede, € apresentado por (SARITAS, 2015). O conectivismo é uma
teoria de aprendizagem que defende a ideia de que o conhecimento existe no mundo
e este s6 pode ser adquirido quando o individuo percorre os nos existentes fora da
sua propria rede de conhecimento. De acordo com o autor, a Computagdo em Nuvem
sera parte vital da IoT, considerando que o grande volume de dados seja suportado
e processado por esta infraestrutura. A loT devera se responsabilizar em conectar os
mais diversos objetos inteligentes independente de sua natureza e o Conectivismo
fornecera suporte a todo o fundamento teérico da aprendizagem em rede. Com base na
unido dos paradigmas o autor garante que € possivel elaborar ambientes inteligentes
para estimular e fornecer melhores recursos de aprendizagem amplamente acessiveis
e experiéncias em tempo real.

Um novo conceito chamado Universidade Inteligente é descrito por (CATA, 2015).
Com base nas necessidades e vantagens desse conceito, 0 autor apresenta a criacao
de uma possivel arquitetura para as futuras salas de aula inteligentes composta por
objetos inteligentes. O autor acredita na criacdo de uma sala de aula inteligente com
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intuito de reduzir a distracao dos estudantes com o celular.

As técnicas de aprendizagem interativas para alunos que frequentam a escola,
como: Aprendizagem de forma associativa, Servidores de laboratérios centralizados
e Analise constante do progresso do aluno, sdo apresentadas por (RAHMAN et al.,
2016). Simultaneamente também sdo mostradas as técnicas de aprendizagem para
estudantes que nao possuem condicdes de comparecer a uma sala de aula, por
exemplo: Gamificacao de testes e atribuicoes, Redes sociais como meio educacional,
Conectividade Escola-Casa e Sala de aula virtual. As mudancgas para as tecnologias
educacionais conduzidas pela Internet das Coisas, como: a adigao de ativos para ensino,
as ferramentas de publicacéo, os canais de comunicacgdo, o aumento na eficacia do
treinamento pratico, a reducéo nos espagos de aprendizagem e o aprimoramento do
modelo de ensino tedrico, sdo apontadas por (ZHANG, 2012; RAHMAN et al., 2016).

Um sistema para gerenciamento de livros dentro da biblioteca utilizando a tecno-
logia de Near Field Communication (NFC) foi proposto por (MATHEW; P., 2016). Além
da capacidade de reconhecer e atualizar o banco de dados quando um livro € retirado
ou devolvido a prateleira, o sistema conta com um alarme sonoro ao tentar devolver
o livro em uma posicao diferente da origem, prové um resumo detalhado sobre o
livro retirado por meio da existéncia de um alto falante presente na prateleira, oferece
recomendagdes de livros com caracteristicas semelhantes aos livros ja retirados pelo
usuario, notifica o usuério assim que um novo livro esta disponivel e, por fim, toda a
troca de mensagens entre o sistema e os dispositivos € criptografada. Segundo os
autores, a loT é capaz de facilitar a vida académica por meio da automatizacao de
ambientes.

Bastos, Lins e Silva (2016) apresentaram a descricao de um sistema IoT para
o aprendizado da Lingua Brasileira de Sinais (Libras). Esse sistema possui um tutor
inteligente capaz de ensinar como o sinal de Libras deve ser reproduzido. Os autores
consideram que a aplicagdo contém trés elementos da loT: sensoriamento, semantica
e dados. O processo de sensoriamento € executado pela wereable computing que é
utilizada para captura dos movimentos dos bragos e maos por meio do uso de luvas
eletrbnicas durante a execucao dos gestos dos sinais de Libras. Os gestos retidos serao
repassados para a aplicagdao que sera executada em outro dispositivo wereable, um
SmartGlass. Os processos de semantica e dados consistem na interpretacao correta
do gesto e analise dos dados com objetivo de comparar o gesto produzido com gesto
existente em um banco de dados e assim fornecer um resultado adequado ao usuario.

Fuzeto e Braga (2016) empregaram a técnica de Mapeamento Sistematico com
objetivo de identificar as solucdes loT desenvolvidas para o campo da Educacgéo A
Distancia (EAD). De acordo com os autores essa técnica € aplicada quando o assunto
da pesquisa é muito abrangente ou existem poucas referéncias na literatura. Inicial-



Capitulo 3. Revisdo da Literatura 29

mente um protocolo foi definido para guiar toda a pesquisa. Ao término da execucao
do protocolo, foram expostos gréaficos relacionados as publicagdes por ano, por pais,
dominios de ensino utilizados (como saude, quimica, matematica e linguagens), tipos
de ambientes de EAD (por exemplo: E-learning, M-learning e U-learning), tipos de
recursos educacionais utilizados (como imagem, livros, videos), e tecnologias loT
empregadas (como etiquetas RFID, e Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)). Além do
mais, os autores puderam identificar que na literatura também existem solugdes que
nao sao interpretadas explicitamente como solugdes loT.

Com intuito de viabilizar as experiéncias praticas no ensino de Fisica e Geologia
na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Oliveira et al. (2016) sugerem o
projeto e implementacdo de uma estacdo geomagnética aplicando componentes de
custo reduzido (como o Raspberry Pi), tecnologias de codigo fonte aberto (por exem-
plo o Linux Raspbian Jessie) e o emprego da loT que possibilita acesso aos dados
gerados por meio de uma interface Web. Os autores afirmam que a necessidade da
construcdo da estacao, deve-se ao fato do elevado custo do equipamento, por possuir
uma arquitetura proprietaria, e a existéncia de poucos modelos no mercado mundial.

Uma visédo geral das solucdes “inteligentes” (Educacéo Inteligente, Ensino In-
teligente, Aprendizagem Inteligente, Sala de Aula Inteligente e Escola Inteligente) é
apresentada por (KUSMIN, 2017). Segundo o autor, a Internet das Coisas pode fornecer
aos alunos atividades envolventes e de alta qualidade a partir do uso de smartphones,
tablets, quadros inteligentes e aplicativos.

Com o proposito de facilitar a visualizagdo sobre o que a Internet das Coisas
tem provido ao campo educacional, € apresentado a seguir o Quadro 1 com o objetivo
da loT na educagao visto em cada artigo avaliado.



Capitulo 3. Revisdo da Literatura

30

Quadro 1 — Resumo das aplicagdes loT na educagao

Fornecimento Continuo da Educacdo

Autor Titulo Objetivo Elementos
: Criar um laboratorio virtual online ; . .
Cornel 2015 © papel da Intemet das Coisas para o para fornecimento de ensino a Web Service Xively e Arduino,

distancia.

Labaratério Virtual Online

Saritas 2015

Os Paradigmas Tecnolégicos e
Tedricos Emergentes na Educaco: A
interrelag&o entre Computacdo em
Muvem, Internet das Coisas e
Conectivismo

Elaborar ambientes inteligentes
para estimular e fornecer melhores
recursos de aprendizagem.

Computacdo em Nuvem

Catd 2015

Universidade Inteligente, um novo
conceito na Internet das Coisas

Desenvolver uma sala de aula
inteligente com intuito de reduzir a
distracdo dos alunos em sala de

aula.

Leitor RFID, Etiquetas NFC, Smart
Classroom, Smartphaone, Web
Service Xively, Arduino, Raspberry
Pi, PCDuino, BeagleBone

Rahman et al.
2016

TIC e Internet das Coisas para Criar
Ambiente de Aprendizagem Inteligente
para Estudantes em Institutos de
Educacio na india

Fornecer ferramentas de
publicacéo, canais de
comunicacdo, reducao nos
espacos de aprendizagem e o
aumento na eficacia do
treinamento pratico.

Realidade Aumentada, Animacao
3D, Laboratorios Virtuais, Smart
Board, Tablets, Jogos Interativos,
Redes Sociais, Redes de
Sensores Sem Fio, Smart
Classroom

Matthew e Nitha
2016

Universidade Inteligente uma
abordagem loT: Uma pesquisa sobre
loT na educacdo

Aumentar a educacao e facilitar a
vida académica por meio da
automatizacdo de ambientes

Etiquetas e Leitores RFID, NFC,
Smariphones, Bibliotecas
Inteligentes

Silva, Lima e
Bastos 2016

Aperfeicoando o aprendizado da
Libras utilizando elementos de Internet
das Coisas

Descrever um sistema
computacional para aperfeicoar o
aprendizado de Libras

Luvas Eletrénicas, WiFi, Bluetooth,
Smariphones, Oculos Virtuais,
Android

Fuzeto e Braga
2016

Um Mapeamento Sistematico em
Progresso Sobre a Internet das
Coisas e Educacéo a Distancia

Demonstrar as solugdes loT
desenvolvidas para EAD e as
solucdes que ndo sdo
explicitamente entendidas como
solucdes loT.

U-learning, M-fearning, E-learning
Etiquetas RFID, Redes de
Sensores Sem Fio, Smariphones
PDAs, Cloud Centers

Oliveira et al.
2016

Uma Estacdo de Medicdo
Geomagnética de Acesso Ubiquo para
Estudos de Geofisica

Apresentar o projeto e a
implementac&o de uma estacio
geomagnética com o uso de
componentes de baixo custo e
tecnologias abertas.

Sensores Fluxgate, Raspberry Pi 3,
Linux Raspian Jessie

Kusmin 2017

Abordagens da Sociedade da
Informac&o e Processos de TIC

Fornecer aos alunos atividades
envolventes e de alta qualidade a
partir do uso de smartphones

tablets, quadros inteligentes etc.

Smariphones, Smart Tablets,
Smart Boards, Smart Classroom

Fonte: Produzido pelo autor

O Quadro 1 aponta os diversos propdsitos da loT no ambito educacional. Os
propdsitos identificados tem como finalidade demonstrar a diversidade de solugdes
existentes e a dimensao da Internet das Coisas neste meio. Além disso, foi apre-
sentada uma variedade de tecnologias e elementos que compde as solugdes de loT.
Também foi possivel perceber que dos trabalhos apresentados, 55% mencionam o
smartphone como elemento a ser utilizado no contexto educacional. Podemos também
destacar a aplicacao das tecnologias RFID, NFC e Bluetooth, Wi-Fi e RSSFs. Com
relacdo as plataformas de desenvolvimento, vale salientar o emprego do Android e

Arduino.
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3.2 Automatizacdo do processo de registro dos alunos em sala de aula empregando as
principais tecnologias de comunicag¢édo sem fio

Jamil (2011) apresenta um sistema que realiza a chamada do aluno em sala
de aula utilizando um software instalado no celular do professor, permitindo que o
mesmo identifique o celular do aluno por meio do Bluetooth através da transferéncia
do endereco (MAC - Media Access Control). Para auxiliar a elaboracao do sistema, a
linguagem Python e o banco de dados Berkeley foram utilizados. Conforme o autor, o
consumo do tempo da aula e o incdmodo causado ao professor pela execucédo desse
processo diariamente foram as razdes para implementacao da aplicacéo.

Saad et al. (2014) evidencia a elaboracao de um sistema colaborativo, deno-
minado ILA, para auxiliar as tarefas repetitivas que ocorrem em sala de aula. Esse
sistema foi construido usando tecnologias como o Bluetooth, Java Micro Edition (J2ME),
Java Standard Edition (J2SE) e Wireless Local Area Network (WLAN). Segundo o autor,
o0 consumo do tempo de aula foi o fundamento para criagao do sistema.

Akram e Rustagi (2015) propuseram uma aplica¢ao desenvolvida em Android
para chamada do aluno em sala de aula combinando a utilizagdao de técnicas para
preservagao da privacidade do aluno durante a execucédo do processo. De acordo
com os autores, o consumo do tempo da aula, a ineficiéncia no registro dos alunos
e existéncia de fraudes durante a execucao das chamadas convencionais foram as
principais motivacdes para a elaboragéo desse sistema. A tecnologia Bluetooth e o
banco de dados MySQL também foram selecionados para o desenvolvimento, devido a
sua facilidade de manipulacao.

Apoorv e Mathur (2016) expde a criacdo de um aplicativo Android para o re-
gistro do aluno em sala de aula utilizando BLE. A aplicacao so existe e é ativada no
smartphone do professor. O BLE ¢é o principal meio responsavel por manter a comu-
nicacao entre o celular e os beacons BLE. De acordo com o autor, o0 motivo para
implementacao do aplicativo foi o0 consumo do tempo de aula.

Cisar et al. (2016) apresenta um sistema movel e desktop, chamado Muffin,
utilizando o Arduino UNO com Bluetooth para registro da chamada e acompanhamento
da frequéncia dos alunos. A aplicacdo moével s6 existe na versao para o aluno. O
Bluetooth € o meio responsavel por manter a comunicagéo entre o smartphone e a
plataforma Arduino Uno. As tecnologias envolvidas no processo de desenvolvimento,
além das ja mencionadas, foram Windows Phone e o C#. De acordo com o autor, a
ineficiéncia no registro da chamada e o consumo do tempo da aula foram os principais
motivos para elaboragéo do sistema.

Com o intuito de melhorar o entendimento sobre o proposito das aplicagcées
Smart Attendance no contexto educacional, é apresentado o Quadro 2 com resumo
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dessas aplicagcdes, bem como as principais tecnologias utilizadas.

Quadro 2 — Resumo das aplicagbes Smart Attendance

Autor Titulo Objetivo Elementos
Apresentar um sisterma que
confirma a presenca do aluno
em sala de aula utilizando um | Python, Banco de Dados
software instalado no celular Berkeley, Bluetooth
do professor para reducio no

tempo de chamada.
Elaborar de um sistema
colaborativo, denominado ILA,
para auxiliar as tarefas
repetitivas que ocorrem em
zala de aula.

Propor uma aplicacio Android
para chamada do aluno em

sala de aula combinado a
utilizacdo de técnicas para
presenvacio da privacidade do
aluno e resisténcia a fraude
durante a chamada.
Expor a criacdo de um

Sistema de Reqgistro de Chamada
Jamil 2011 Automatico usando Telefone
Mdvel

Trabalho Colaborativo em Salas
de Aula com Dispositivos
Portateis usando Bluetooth e
WLAM

Bluetooth, J2ME, J25E e

Saad et al. 2014 WLAN

Uma Abordagem Eficiente para

Akram e Rustagi | Preservacio de Privacidade & um
2015 Sistema de Presenca de

Resisténcia a Colisdo

Android, Bluetooth e o
Banco de Dados MySCQL

Gerenciamento de Atendimento aplicativo Android para o
Apoor;uellléﬂathur Inteligente usando Bluetooth Low | registro do aluno em sala de Android, BLE
Energy e Android aula utilizando BLE para

reduzir o tempo de chamada.
Apresentar um sisterma mavel
e desktop, chamado Muffin,
utilizando Arduino e Bluetooth Arduing, Bluetooth,
para registro da chamada e Windows Phone e C#
acompanhamento da
frequéncia dos alunos.

Aplicacio para Smartphones para
Cisar et al. 2016 Acompanhar Comparecimento
dos Alunos as Aulas

Fonte: Produzido pelo autor

O Quadro 2 mostra que embora as aplicagdes tenham utilizado métodos e
tecnologias diferentes, todas possuem o mesmo propésito, que € a redugéo no tempo
da chamada dos alunos em sala de aula. Foi possivel verificar que 80% dos trabalhos
utilizaram a tecnologia Bluetooth para compor a aplicacao e 20% escolheram o BLE.
Além disso, foi visto que 40% dos aplicativos sdo baseados na tecnologia Android e
20% foram derivados das tecnologias Windows Phone, Java e Python. Esses resultados
mostram uma forte tendéncia no uso das tecnologias Android e Bluetooth para compor
esse tipo de aplicacao, posto que a maior parte dos smartphones existentes no mundo
€ Android e o Bluetooth é uma tecnologia consagrada e esta presente em grande parte
dos dispositivos moveis.

3.3 Utilizacdo de simuladores para avaliagdo de desempenho dos protocolos de
comunicacao sem fio Bluetooth e BLE.

A selecao dos trabalhos apresentados nesta secéo seguiram alguns critérios,
como utilizagao de simuladores open source para avaliacao do protocolo BLE e ava-
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liacao do consumo energético dos protocolos de comunicacao sem fio com base na
poténcia consumida pelos estados.

O trabalho apresentado por Cunha, Costa e Duarte (2004) afere o consumo
energético dos nos sem fio existentes nas redes Wi-Fi utilizando a ferramenta Network
Simulator (NS-2). Para executar a avaliagao, sao utilizadas as caracteristicas do mé-
todo de acesso ao meio e o relacionamento entre os nés da rede durante o processo
de encaminhamento dos pacotes. Segundo o autor, o0 gasto energético é determinado
a partir da fatia de tempo em que um elemento da rede passa transmitindo, recebendo
ou ocioso. Dessa forma, s&o avaliados os ganhos potenciais obtidos pelas diferentes
técnicas de economia energética ou de balanceamento do consumo de energia.

Mikhaylov (2014) discute as capacidades e limitagbes do simulador de redes
BLE desenvolvido por ele empregando o framework MiXiM (v2.2.1) e a ferramenta
OMNet++ (v4.2.2), e compara os resultados da simulagdo com os resultados obtidos
pelo hardware transceptor BLE. O trabalho mostra que para um baixo intervalo de
conexao, o rendimento do link de comunicagao entre 0 mestre e o0 escravo esta sujeito
a variagdes do meio enquanto que um intervalo de conexao elevado resulta em uma
baixo rendimento. Um outro ponto verificado no estudo é que se um mestre (M1) e
um escravo (S1) estiverem se comunicando em um canal (K) e um mestre (M2) e um
escravo (S2) tentarem se comunicar por meio do mesmo canal (K), havera um disturbio
nesse meio. Apds a perda do pacote, M1 e S1 cancelam a conex&o. Esse problema
ocorre quando mestre e escravos possuem um mesmo intervalo de comunicacao. O
autor também avalia o consumo de energia dos nds considerando os estados de
transmissao, recepgao, ocioso e comutacao dos hosts da rede utilizando o mesmo
conjunto de dados do transceptor BLE.

3.4 Conclusao do Capitulo

Em sintese, os trabalhos apresentados referiram-se ao uso geral da IoT no
contexto educacional. Esses trabalhos revelaram a diversidade de aplicagées, tecnolo-
gias, teorias e conceitos que podem ajudar no entendimento e desenvolvimento da loT
no campo da educacao. Em seguida um nicho de aplicagdes loT foram evidenciados.
Essas aplicagbes estavam diretamente relacionadas a automatiza¢do do processo de
registro de alunos em sala de aula que tem por objetivo reduzir o tempo de chamada de
aula a partir do usos de tecnologias sem fio e dispositivos existentes em sala, como os
celulares. Por fim, foram expostos os trabalhos que utilizam o processo de simulagéo
para avaliar o comportamento dos protocolos de redes sem fio.
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4 Proposta

Neste capitulo serdo apresentados o objeto de estudo da pesquisa, o fluxo de
funcionamento do sistema Smart Attendance, os tipos e formatos dos dados trafegados,
bem como o fluxo de mensagens trocadas durante a realizacao da chamada e por fim
as fungdes utilizadas para calcular o consumo energético dos dispositivos méveis de
aluno e professor envolvidos no processo de chamada.

4.1 O objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho é a avaliagdo do impacto energético nos
smartphones que utilizam a tecnologia Bluetooth ou BLE durante o processo de cha-
mada em um sistema Smart Attendance no contexto da IoT. A primeira metade do objeto,
a qual refere-se a utilizacdo dos smartphones e das tecnologias Bluetooth e BLE, foi
identificado a partir da leitura dos trabalhos relacionados ao processo de chamada
apresentados na Secédo 3.1. A segunda parte deste objeto foi constituida apos identifi-
car a necessidade de avaliagdo do consumo energético nos smartphones de alunos e
professores, visto que o celular possui diversas fungdes que consomem bateria fora
do cenario da chamada em sala de aula inteligente, como a realizagéo e recebimento
de ligagdes, 0 acesso a internet, a execucao de aplicativos entre outros.

4.2 Fluxo de funcionamento do sistema Smart Attendance

Inicialmente, por tratar-se de um processo de chamada dos alunos em sala de
aula, onde a premissa € que ambos, professor e aluno, estejam com o BLE ou Bluettoth
ativo em seus smartphones, sera necessario definir o fluxo de funcionamento do
sistema, quais as informacdes mais relevantes a serem enviadas pelo professor e aluno
durante um processo de chamada, além de mensurar o tamanho de cada pacote de
dados trafegado durante a comunicagcao entre os dispositivos, como abordado no
trabalho realizado por (CUNHA; COSTA; DUARTE, 2004).

Parte do funcionamento do processo de chamada elaborado nesta pesquisa foi
fundamentado nos trabalhos apresentados por (JAMIL, 2011; SAAD et al., 2014;
APOORV; MATHUR, 2016). O mesmo ¢ iniciado apds o professor avisar verbalmente
em sala de aula que a chamada sera iniciada. Neste momento professor e aluno devem
acessar a aplicagao para autenticagao dos dados. Em seguida o aluno entra no menu
e seleciona a op¢ao de habilitar o celular para chamada. Ja o professor escolhe a
opc¢ao realizar chamada. Neste ponto, em ambos, se o BLE ou Bluetooth estiverem
desativados, o aplicativo solicitara permissao para habilitar a tecnologia de comunicacao
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utilizada. Quando o aluno requisitar conexao, o CPF deste é enviado e validado pela
aplicagao, caso esteja cadastrado no sistema, o smartphone do professor aceitara a
conexao e enviara os dados necessarios para o processo de chamada. Em sequéncia, o
aluno aguardara uma mensagem com as informacdes da chamada que surgirdo em tela.
No instante em que a mensagem for exibida na tela, os alunos devem marcar a presenca
na aula caso os dados estejam corretos. Subsequente, o professor aguarda os dados
enviados pelos alunos. No momento em que as respostas dos alunos chegam ao
professor, este envia uma mensagem atestando a presenga dos alunos em aula. Ao
receber a mensagem de que a presencga foi realizada, o aluno confirma o recebimento
da presencga registrada enviando uma mensagem de comprovagao. Neste momento, o
professor encerra a chamada que serve de gatilho para desabilitar o BLE ou Bluetooth.

E importante destacar que todo esse processo pode ser executado mais de
uma vez ao longo da aula, além de possuir duragdo minima de cinco minutos (AKRAM;
RUSTAGI, 2015). Se o aluno ndo conseguir ser registrado via sistema, este devera ter
a presenca gravada pelo professor da disciplina.

Figura 4 — Fluxo de acdes do aluno no sistema Smart Attendance

Coa_wﬁo Dadas Damdas pam
4 Criada? Facebidos? Emvaiar?

e / Sim Mo Confimnar Aguardar
Acesar Menu Cnn: 2 — Dados Finalizar Dasmtiar BLE
s > Recebidos Conedo
Enviar Dadas
da Chamada

Aguardar
Dadosda
Chamada

Aluno

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5 — Fluxo de ac6es do professor no sistema Smart Attendance

Dados Mais Dados
Recebidos? para Erniar?

Sim Msa Receber

— Confirmagio
dos Dados

Aguardar
Dados do
Aluno

Aceitar Erndar Dados Encerrar -
[Acessarndenu H Conaxdgo H da Chamada } { e H Desativar BLE ]
T Sim

Fonte: Produzido pelo autor

Realizar Login

Professor

Para um melhor entendimento do funcionamento do sistema, as Figuras 4 e
5 ilustram esse processo demonstrando as agdées tomadas por alunos e professores,
respectivamente, dentro do sistema.

4.3 Tipos e formatos das mensagens usadas no sistema

Os formatos das mensagens adotados para o sistema consideram o mesmo
padrao de mensagem empregados nas tecnologias BLE e Bluetooth. Segundo Warne
(2017), o tamanho total do quadro BLE é 2120 bits, no entanto a quantidade de
dados maximos trafegados € 2056 bits. De acordo com Siqueira (2006) e Horstmann
(2002) o tamanho limite de um quadro Bluetooth é 2835 bits. Ja a carga util de dados
permitidos € 2745 bits. Partindo dessa premissa, sera possivel determinar a carga util
de dados trafegados no sistema para que dessa forma n&o exista uma sobrecarga na
aplicacao durante a comunicagao entre os dispositivos.

Inicialmente foram denominados uma nomenclatura e o tipo para cada men-
sagem. Essa definicao se fez necessaria para melhor identificacdo das mesmas ao
projetar o sistema. Seguindo a arquitetura do BLE, houve uma padronizacao dos tipos
de mensagens de acordo com os canais existentes: Advertisement (Anuncio) e Data
(Dados). As mensagens do tipo Advertisement trafegam apenas nos canais destinados
a anuncio, enquanto as do padrao Data sao destinadas aos canais de dados. Em-
bora n&o exista distingdo entre os canais de anuncio e dados na tecnologia Bluetooth,
optou-se também pelo uso desses tipos de mensagens para essa tecnologia. Segundo
Warne (2017), o formato dos quadros de anuncio e dados é o mesmo. O quadro BLE &
composto por: 8 bits de preambulo, 32 bits do endere¢o de acesso, 16 bits minimos
(cabecalho da PDU) ou 2056 bits maximos (cabecalho + dados) de Protocol Data Unit
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(PDU) e 24 bits de Cycle Redundancy Check (CRC), como mostrado na Figura 6. O
formato do quadro para a tecnologia Bluetooth possui 72 bits para o campo codigo de
acesso, 18 bits de cabecalho e 2745 bits de dados (HORSTMANN, 2002; SIQUEIRA,
2006), como apresentado na Figura 7.

Figura 6 — Formato do quadro basico BLE

Preambulo | Enderego de Acesso PDU CRC
(8 bits) (32 bits) (2056 bits) | (24 bits)

Fonte: Adaptada de Warne, 2017

Figura 7 — Formato do quadro basico Bluetooth

Codigo de Acesso | Cabegalho PDU
{72 bits) {18 bits) [{2745 bits)

Fonte: Adaptada de Horstmann, 2002

Segundo a MICROCHIP TECHNOLOGY, INC. (2018), existem sete tipos de qua-
dros de anuncio, (ADV_IND, ADV_DIRECT_IND, ADV_NONCONN_IND, ADV_SCAN_IND,
SCAN_REQ, SCAN_RSP e CONNECT_REQ), cada qual com fungdes diferentes. Para
o estudo realizado neste trabalho serao utilizados os quadros de anuncio do tipo
ADV_DIRECT_IND e CONNECT_REQ. O campo de PDU do quadro ADV_DIRECT_IND
€ composto por um cabecgalho com 16 bits e um campo de dados com 96 bits para
tecnologia BLE.

A primeira mensagem trocada no sistema € a solicitagdo de conex&o enviada
pelo slave (escravo) ao master (mestre). Essa mensagen foi categorizada do tipo
Advertisement e nomeada como AVD_DIRECT_IND. A segunda mensagem, que
consiste na resposta do mestre para o escravo informando o sucesso na criagao
de conexao entre os dispositivos, também é do tipo Advertisement e é chamada de
CONNECT_REQ. A primeira mensagem do tipo Data é enviada do mestre ao escravo
e foi nomeada como DATA_PDU_MS. A segunda mensagem do tipo Data foi adotada
como DATA_PDU_SM, essa mensagem consiste na resposta do escravo ao mestre
informando o recebimento dos dados. O terceiro tipo de mensagem do tipo Data
foi denominada de TERMINATE_IND e é enviada do escravo ao mestre informando
que nao ha mais dados a ser enviado. A ultima mensagem do tipo Data, nomeada
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de ACK, refere-se a resposta do mestre para o escravo informando a finalizacdo da
conexao entre os dispositivos.

Para atender os requisitos de funcionamento de uma chamada em um sistema
Smart Attendance, foi necessario incluir as mensagens determinadas no paragrafo
anterior no escopo desse sistema. A Unica modificacdo necessaria prevista foi relacio-
nada ao tamanho dos dados trafegados durante o processo. Essa mudancga ocorreu
basicamente no campo PDU de ambos protocolos Bluetooth e BLE. A principio, a
quantidade de dados contida no campo de PDU, em cada mensagem, correspondera
ao tamanho da informagao para esse campo. Além disso, houve a convengao de que 1
caractere da informacgao correspondera a 8 bits. As informacdes foram definidas com
base nos dados necessarios para realizagdo da chamada e capazes de identificar o
aluno durante esse processo.

O campo de dados da PDU para o quadro AVD_DIRECT_IND sera composto
pelo endereco MAC de origem e destino dos smartphones durante a comunicacao,
totalizando 96 bits de PDU. Os dados da PDU para o quadro CONNECT_REQ possuira
96 bits de PDU também, ja que é a confirmacao de que o CPF do aluno esta valido e
existente no sistema. O quadro DATA_PDU_MS contera os dados Unicos e necessarios
para identificacao da disciplina. O campo de dados da PDU é composto pelo codigo
do curso, que possui 24 bits; o cddigo da disciplina, com 40 bits; a data da chamada,
com 80 bits; o horario da aula, contendo 64 bits; 0 ano em que a disciplina estara
sendo ofertada, composto por 32 bits; e 0 semestre em que a disciplina sera lecionada,
composto por 8 bits; 0 nome da disciplina, com 400 bits; e 0 nome do responsavel pela
disciplina, com 400 bits; totalizando 1056 bits de dados.

O quadro DATA_PDU_SM contera os 1056 bits totais da mensagem DATA_PDU_MS

acrescido do numero da matricula do aluno, com tamanho de 88 bits, totalizando 1144
bits de dados para PDU. Para o quadro TERMINATE_IND no campo PDU teremos
apenas 16 bits para o BLE e 18 bits para o Bluetooth, referentes ao cabecalho da PDU,
e nenhum bit de dados, ja que nesse momento o0 aluno ndo possui mais dados a enviar
ao professor. O mesmo caso ocorre para a mensagem ACK que nédo possui dados na
PDU, pois serve apenas para finalizar a conexao entre dispositivos. As Tabelas 1 e
2 exibem o tamanho de cada quadro utilizado durante o processo de chamada.
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Tabela 1 — Relacao entre o tamanho dos quadros para tecnologia BLE

Quadro Tamanho da PDU (bits) Tamanho da Quadro (bits)
AVD_DIRECT_IND 112 176
CONNECT_REQ 104 168
DATA_PDU_MS 1072 1136
DATA_PDU_SM 1160 1224
TERMINATED_IND 16 80

ACK 16 80

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 2 — Relacao entre o tamanho dos quadros para tecnologia Bluetooth

Quadro Tamanho da PDU (bits) Tamanho do Quadro (bits)
AVD_DIRECT_IND 112 202
CONNECT_REQ 88 180
DATA_PDU_MS 1056 1146
DATA_PDU_SM 1144 1234
TERMINATE_IND 18 108
ACK 18 108

Fonte: Produzido pelo autor

Com base na informacao presente nas Tabelas 1 e 2, € possivel inferir que a
quantidade minima de bits trafegados durante a chamada é a soma do tamanho, em
bits, de cada quadro utilizado durante o processo. Sendo assim, o total minimo de bits
utilizados pelas tecnologias BLE e Bluetooth sdo 2872 bits e 3000 bits, respectivamente.

4.4 Fluxo de mensagens no sistema Smart Attendance

De acordo com os dados apresentados na secao 4.3, sera descrito a seguir 0
fluxo de interacao entre os atores do sistema durante a realizagcao da chamada. Inicial-
mente, considerando que professor e aluno estejam logados na aplicacdo e com BLE
ou Bluetooth ativados, o aluno enviara uma solicitagao de conexao (ADV_DIRECT_IND)
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diretamente ao professor. Nesta etapa o endereco MAC do aluno e do professor sao
enviados com objetivo de garantir uma comunicagao direta entre os dispositivos. Em
seguida, se o sistema identificar a existéncia do endereco MAC do aluno, o professor
recebera essa informacao e enviard uma mensagem (CONNECT_REQ) informando
que a conexao foi bem sucedida. A partir disso, os dados da chamada informados na
secao 4.3 seréo enviados pelo professor por meio da mensagem (DATA_PDU_MS).
Quando esses dados chegarem na tela da aplicacao para o aluno, este confirmara o
recebimento desses dados e disparara uma nova mensagem do tipo (DATA_PDU_SM).
Esta mensagem contera os dados da chamada enviados pelo professor, juntamente
com a matricula do aluno. Posteriormente, o professor confirma o recebimento dos
dados remetidos pelo aluno com uma nova mensagem (DATA_PDU_MS) e concretiza a
chamada para esse aluno. Esta nova mensagem contém os mesmos dados presentes
na mensagem do tipo (DATA_PDU_SM). Ao receber essa confirmac¢do de que a cha-
mada foi realizada, o aluno responde que nao possui mais dados a enviar, solicitando
desconexao entre os dispositivos através da mensagem (TERMINATE_IND). Por fim, o
professor recebe a confirmacao de que o aluno esté ciente que a presenga em aula foi
confirmada e desconecta-se do aluno, enviando uma mensagem (ACK). A seguir na
Figura 8 abaixo é apresentado o fluxo de interacdo e troca de mensagens entre aluno
e professor durante o processo de chamada.
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Figura 8 — Fluxo de Mensagens entre Atores do Sistema
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Fonte: Produzido pelo autor

4.5 Calculo energético das mensagens do sistema

O trabalho apresentado por Cunha, Costa e Duarte (2004) avalia o consumo
energético entre os nés da rede considerando o gasto de energia em cada estado
da tecnologia versus o tempo de permanéncia neles. Neste trabalho sera utilizada

uma abordagem similar a encontrada no artigo desenvolvido por (CUNHA; COSTA;
DUARTE, 2004) .

Diferentemente da tecnologia IEEE 802.11, que possui quatro estados, as tecno-
logias BLE e Bluetooth possuem seis estados segundo (PERRUCCI; FITZEK; WIDMER,
2011) . Os estados sao: Desligado, Ligado, Conectado ou Ocioso, Descobrindo, Trans-
mitindo e Recebendo. Os valores de poténcia consumida em cada um dos estados
também é apresentado em (PERRUCCI; FITZEK; WIDMER, 2011) .

A Energia média (E,,) no sistema pode ser obtida da seguinte forma: E,, =
tdesl X Pdesl + tlig X Plig + 1:co X Pco + tdesc X Pdes + ttm X Pt:r + trx X Przs onde tdesla tliga 1:coa
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tiese, iz € 1, S0 as fracdes de tempo em que o0s nds da rede ficam em cada um dos
estados. Da mesma forma P .y, Piig Peo, Paes, Pis, P S&0 as poténcias instantaneas
consumidas em cada estado.

Como ambas as tecnologias, BLE e Bluetooth, sdo derivadas de um mesmo
core, sera assumido que elas possuirdo o0 mesmo numero de estados. De acordo com
o BLUETOOTH SIG, INC. (2018), as poténcias consumidas pela tecnologia BLE podem
variar de 1% até 50% da poténcia consumida pela tecnologia Bluetooth dependendo
do caso em estudo. Nesta pesquisa, para o BLE sera assumido 50% da poténcia
consumida pelo Bluetooth, ja que esta tem por objetivo avaliar a energia maxima
consumida pelas tecnologias envolvidas. Os valores das poténcias instantaneas séao
mostradas abaixo nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Poténcia consumida nos estados da tecnologia Bluetooth

Estado Poténcia Consumida (mW)
Desligado 12
Ligado 15
Conectado ou Ocioso 67
Descobrindo 223
Recebendo 425
Transmitindo 432

Fonte: Adaptado de Perrucci, 2011

Tabela 4 — Poténcia consumida nos estados da tecnologia BLE

Estado Poténcia Consumida (mW)
Desligado 6

Ligado 7,5

Conectado ou Ocioso 33,5
Descobrindo 111,5
Recebendo 212,5
Transmitindo 216

Fonte: Adaptado de Perrucci, 2011
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De acordo com Cunha, Costa e Duarte (2004), a energia consumida em cada
estado pode ser dada pela seguinte formula: E o400 = tesiado X Pestado- ONdE Ecgiaao €
a energia consumida no estado, t....q, € 0 tempo que cada né permanece no estado
e P..:.40 @ poténcia instantdnea consumida no estado.

Para esta pesquisa, ndo serdo adotados os estados Desligado e Descobrindo,
uma vez que o processo de chamada néo pode ser efetivado quando o BLE ou Bluetooth
estiverem inativos nos smartphones. O estado Descobrindo também néo farg parte
do estudo, visto que ambos dispositivos de aluno e professor possuem a tabela de
roteamento salva na memoria, ou seja, o endereco MAC do celular do professor estara
gravado no dispositivo do aluno e vice-versa.

Um outro fator essencial para calcular a energia consumida no sistema é o
tamanho e a quantidade de quadros enviados e recebidos durante o procedimento da
chamada. O tamanho de cada quadro pode ser observado nas Tabelas 3 e 4. Esse
tamanho pode influenciar diretamente o tempo em que o né permanece no estado.
Neste estudo serd assumida a taxa maxima de transmissao para as tecnologias BLE e
Bluetooth, 2Mbps e 3Mbps, respectivamente.

A partir das informacdes supracitadas, é possivel calcular o tempo total que o
quadro demora para ser executado (tguqdro) COM base na seguinte expressao: tguadro
= Touadro ! TXTransmisso- ONAE Tguadro € 0 tamanho do quadro € TXp,ansmisso € @ taxa
considerada para envio dos dados. Os valores obtidos apés a realizacao dos calculos
serdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Tempo gasto pela PDU e pelo quadro em func¢éo da taxa de transmissao para
tecnologia BLE

Quadro Tempo Consumido pelo Tempo Consumido pelo
PDU (us) Quadro (us)

AVD_DIRECT_IND 56 88
CONNECT-REQ 56 88
DATA_PDU_MS 536 / 580 568 /612
DATA_PDU_SM 580 612
TERMINATE_IND 8 40

ACK 8 40

Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 6 — Tempo gasto pela PDU e pelo quadro em funcao da taxa de transmissao para
tecnologia Bluetooth

Tempo Consumido pela Tempo Consumido pelo Quadro

Quadro PDU (us) (us)
AVD_DIRECT_IND 56 101
CONNECT_REQ 56 101
DATA_PDU_MS 528 /572 573 /617
DATA_PDU_SM 572 617
TERMINATE_IND 9 54
ACK 9 54

Fonte: Produzido pelo autor

A partir da analise das Tabelas 5 e 6, € possivel determinar o tempo total
consumido pelo processo de chamada ideal em ambas as tecnologias considerando o
fluxo minimo de mensagens apresentado na Figura 8. Para as tecnologias consideradas,
o tempo de chamada ideal (tcramada) POde ser definido pela quantidade de vezes
que o quadro é chamado multiplicado pelo tempo que cada um dos quadros leva
para ser processado. Logo, pode-se inferir que para as tecnologias BLE e Bluetooth
0 tehamada €Quivale a 2048 us e 2073 us, respectivamente. E importante destacar que
os tempos de chamada encontrados equivalem ao tempo gasto pelo sistema para
registro de apenas um aluno.

Uma hipétese estabelecida neste trabalho foi uma possivel relagdo existente
entre o tipo de quadro e o estado da aplicagdo. Por exemplo, no inicio da chamada
quando o aluno, com o BLE ou Bluetooth ativo, esta tentando se conectar com o
professor, a aplicacao estara enviando a mensagem do tipo AVD_DIRECT _IND, ou seja
estara no estado ligado. O mesmo procedimento ocorre para o professor, no entanto o
quadro enviado sera o CONNECT_REQ. A relacao entre os quadros, os estados e o
namero de visitas durante o processo de chamada pode ser melhor visualizado nas
Tabelas 7 e 8 .
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Tabela 7 — Relacao entre quadros e estados durante o processo de chamada para o aluno

Quadro Estado N¢ de Visitas
AVD_DIRECT_IND Ligado 1
DATA PDU_MS Recebendo 2
DATA PDU_SM Transmitindo 1
TERMINATE_IND Transmitindo 1
ACK Recebendo 1

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 8 — Relacao entre quadros e estados durante o processo de chamada para o professor

Quadro Estado N¢ de Visitas
CONNECT_REQ Ligado 1
DATA _PDU_MS Transmitindo 2
DATA_PDU_SM Recebendo 1
TERMINATE Recebendo 1
ACK Transmitindo 1

Fonte: Produzido pelo autor

O estado Conectado ou Ocioso ndo é representado por nenhum tipo de quadro.
Ele é descrito pelo intervalo de tempo entre os estados de transmissao e recepc¢ao. De
acordo com Mikhaylov (2014), este intervalo é de 150 ys. Fundamentado na relagéo
entre quadros e estados exposta na Tabela 8, é possivel determinar a quantidade de
energia consumida pelos estados, durante a chamada, a partir da poténcia consumida
pelos estados, a quantidade de vezes que o estado € visitado e o tempo que cada qua-
dro demora para ser processado. A Tabela 10 a seguir evidencia a energia consumida,
em Microjoules (uJ), por cada estado durante o procedimento da chamada.
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Tabela 9 — Energia consumida pelos estados durante o processo de chamada utilizando BLE

Estado Energia Consumida pelo Energia Consumida pelo
estado para o aluno (uJ) estado para o professor (uJ)

Ligado 0.66 0.66

Connectado ou Ocioso 1.00 1.00

Recebendo 259.70 139

Transmitindo 140.83 263.52

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 10 — Energia consumida pelos estados durante o processo de chamada utilizando

Bluetooth
Estado Energia Consumida pelo Energia Consumida pelo
estado para o aluno (uJ) estado paraProfessor (uJ)
Ligado 1.52 1.52
Conectado ou Ocioso 10.05 10.05
Recebendo 528.70 285.18
Transmitindo 289.87 537.41

Fonte: Produzido pelo autor

Apds construgéo das Tabelas 9 e 10, € possivel identificar algumas informagdes
relevantes, como a energia gasta em cada estado pelas tecnologias Bluetooth Low
Energy e Bluetooth. Ao analisar as Tabelas 9 e 10 verifica-se que o smartphone do aluno
consome mais energia para receber os dados do que para transmitir. Isso ocorre para
ambas as tecnologias Bluetooth e BLE devido ao fato de que durante o procedimento
de chamada o dispositivo do aluno recebe mais mensagens e por iSso passa mais
tempo no estado de recepcgao, processando os dados que chegam. O caso contrario
acontece com o dispositivo do professor, que por transmitir mais mensagens precisa
ficar mais tempo no estado de transmissao, enviando as informacgdes.

Quando os estados de recepcao e transmissao dos dispositivos de alunos e pro-
fessor sdo comparados dentro da mesma tecnologia, por exemplo no BLE, nota-se que
para receber os dados o dispositivo do aluno gasta aproximadamente 53,5% mais ener-
gia em relagéo ao dispositivo do professor. Ja o dispositivo do professor consome em
torno de 53,4% mais energia que o dispositivo do aluno para transmitir dados. Quando
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avalia-se a tecnologia Bluetooth, para o aluno, o estado Recebendo utiliza 54% mais
energia que o mesmo estado para o professor. Ja o estado de transmisséo para o
professor é 54% menos eficiente energeticamente que o mesmo estado para o aluno.

Comparando-se os estados de recepcao e transmissao de alunos e profes-
sores entre tecnologias diferentes, é visto que, para o aluno, o estado Recebendo
consome 49% menos energia no BLE em comparacdao ao mesmo estado utilizando
Bluetooth. Ja o estado Recebendo no BLE para o professor consome 48,7% menos
energia. O estado Transmitindo para o aluno que utiliza a tecnologia BLE é 48,5%
mais eficiente energeticamente do que o aluno que usufrui do Bluetooth. O professor
no estado de transmissao em BLE também possui uma vantagem de 49% sobre o
professor que utiliza Bluetooth.

Conforme verificado no inicio deste capitulo, a energia média (E,,,) consumida
pelos dispositivos também pode ser calculada pela férmula E,;, =tges X Pgest + tiig X
Plig + teo X Peo + tiese X Pes + 1z X Py + 1, X P, Neste estudo ser&o utilizados apenas
os valores dos estados considerados durante o processo de chamada. Dessa forma,
temos que a energia média serd dada por E,, =1, X Py + teo X Py + 1y X Py + 1, X
Pe.

Os valores utilizados para o célculo podem ser obtidos nas Tabelas 6 e 10,
respectivamente. Logo, para a tecnologia BLE as energias médias consumidas pelos
dispositivos de aluno e professor sgo: 402.19 Microjoules (uJ) e 404.18 Microjoules
(uJ); enquanto que utilizando Bluetooth as energias médias gastas pelos dispositivos
de aluno e professor durante o processo de chamada sdo: 830.14 Microjoules (uJ) e
834.16 Microjoules (uJ).

4.6 Conclusao do Capitulo

Em suma, houve a necessidade da definicdo do objeto a ser avaliado no tra-
balho. A identificacdo desse objeto no inicio da pesquisa é fundamental visto que
todo o desenvolvimento desta sera baseada nele. Para facilitar o entendimento do
sistema como todo, as Figuras 4 e 5 ilustram o fluxo das acdes que aluno e professor
desempenham dentro da aplicagdo. Em seguida, os tipos e formatos das mensagens
trocadas dentro do sistema foram apresentados, uma vez que é indispensavel identificar
quais mensagens estao trafegando na aplicacédo. Posteriormente, houve uma breve
descricao do fluxo de mensagens existente durante a chamada. Esse fluxo permite
uma melhor visdo do trafego de mensagens e seus respectivos conteudos. Por fim,
baseado no trabalho apresentado por (CUNHA; COSTA; DUARTE, 2004), foi definido
como calcular o gasto energético de cada mensagem e a energia consumida pelos
smartphones, a partir da definicdo do conteudo desta, poténcia consumida nos esta-
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dos, tempo consumido pela mensagem no estado em funcao da taxa de transmissao
e numero de visitas aos estados.
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5 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados a razdo para selecao da técnica de avaliacao,
0 motivo da métrica escolhida, os parametros gerais da avaliagcdo, bem como os fatores
considerados no experimento e a ferramenta utilizada.

5.1 Selecao das técnicas de avaliacao

De acordo com Jain (91/05), antes da escolha da técnica de avaliagdo correta
seja ela medigao, simulagdo ou modelagem analitica, é necessario considerar uma lista
de critérios, apresentados na Tabela 11, que influenciardo a tomada de decisdo quando
o contexto de desempenho de sistemas é mencionado. Ainda segundo o autor, 0
estagio ou ciclo de vida onde encontra-se o sistema a ser avaliado € o elemento chave
para escolha da técnica correta.

Tabela 11 - Critérios para sele¢cao das técnicas de avaliacao

Critério Mzgz:iatg::m Simulagao Medicao
Estagio Qualquer Qualquer Pés-prototipo
Tempo Requerido Pequeno Médio Varia
Ferramentas Analiticas clc_)mgﬂ?;gg::is Instrumentagéao
Preciséo Baixa Moderada Varia
Avaliagao Trade-off Facil Moderada Dificil
Custo Pequeno Médio Alto
Saleabilidade Baixo Médio Alto

Fonte: Adaptada de Jain, 91

Neste trabalho foram considerados alguns dos critérios apresentados acima
para determinacdo da técnica a ser utilizada durante o estudo. Considerando o critério
de estagio, até o presente momento, ndo foram encontradas aplicacdes de chamada em
sala de aula que utilizam Bluetooth ou BLE disponiveis para avalia¢ao, inviabilizando
dessa forma o uso da técnica de medicao. Diante disso, os dois critérios fundamentais
para a escolha da técnica de simulagao foram o nivel de precisao entregue por esta
técnica e as ferramentas, visto que o uso de linguagens computacionais e ferramentas
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de simulacao open source existentes possibilitam projetar redes e analisar o comporta-
mento delas com um custo financeiro relativamente baixo em relagcédo a uma analise
executada em uma rede real.

5.2 Selecao das métricas de desempenho

Fundamentado no objetivo do trabalho, que é avaliar o impacto energético nos
smartphones que utilizam as tecnologias Bluetooth ou BLE durante o processo de
chamada, até o presente momento, as métricas selecionadas foram custo energético,
relacao sinal-ruido e a taxa de perda de pacotes. O motivo de escolha da primeira
métrica deve-se ao fato de que, além da chamada possuir um tempo de duracao, alunos
e professores utilizam algumas fun¢des do smartphone que também impactam o gasto
energético, como: acessar a Internet, realizar ligagdes, enviar mensagens, executar
aplicativos de jogos etc. A selecdo das métricas posteriores estao relacionadas a possi-
bilidade do uso de ambas as tecnologias para realizar o registro de pessoas em um
auditorio, teatro ou estadio de futebol, por exemplo.

5.3 A ferramenta utilizada para execugao do processo de simulagao

Em funcéo do exposto na Secao 4.1, apds a definicdo do objetivo do estudo,
primeiramente foi estabelecido qual seria o tipo de sistema escolhido para uma avalia-
¢éo. O sistema avaliado foi uma Mobile Ad Hoc Network (MANET) configurada para ser
utilizada como uma rede BLE e uma rede Bluetooth, onde os nés desta sdo compostos
pelos smartphones dos alunos e do professor.

A ferramenta selecionada para criagado dessa rede foi o ambiente de simula-
cao OMNet++ (versao 5.4.1). Segundo Nardini, Virdis e Stea (2016), o conceito basico
por tras dessa ferramenta é a modularidade, onde para realizar as simulagdes € ne-
cessario criar os seus proprios moédulos ou reutilizar os diversos médulos funcionais
pré-existentes. A interacao entre os mddulos é realizada por meio da troca de men-
sagens. Para simular uma rede MANET dentro do OMNet++, foi necessario utilizar o
framework INET (versdo 4.0.0). O INET é um framework open source do OMNet++ e
que contém alguns protocolos de redes como IPV4, TCP e UDP, além de componentes
como roteadores e switches e modelos de redes com e sem fio.

A principal motivacao para escolha dessa ferramenta foi a possibilidade de visu-
alizacao e interagdo entre os componentes fisicos e mddulos presentes em uma rede,
além da existéncia dos principais protocolos supracitados. Merece destaque também
qgue nao existe a necessidade do usudrio possuir conhecimentos sélidos em programa-
cao, é fundamental entender o basico sobre redes de computadores e o funcionamento
dos componentes e arquitetura da ferramenta.
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Para utilizar a ferramenta OMNet++ juntamente com o INET foi preciso exe-
cutar processo de instalagdo do ambiente OMNet++ visto em (ANDRAS VARGAS;
OPENSIM LTD, 2016) e importacao do framework INET obtido em (INET, 2018a). Para
criacdo de uma nova rede, foi necessario nomear e iniciar um novo projeto. Em seguida
houve a vinculacao do projeto criado com o INET para que dessa forma fosse possivel
utilizar os componentes basicos desse framework. Neste ponto, o projeto continha o
arquivo, denominado omnetpp.ini, gerado apds a criagado da rede e que possui todas as
suas configuracbes como quantidade de ndés e topologia da rede, além da tecnologia
utilizada como o padréo IEEE 802.11 ou Ethernet.

Para composigcéo das redes MANETSs foram selecionados os modulos basicos:
Ad Hoc Host, RadioMedium, Visualizer e Configurator. Para analise do consumo
energético dos nos nestas redes foi necessaria a inclusdo do moédulo: Energy Consumer.
A inclusdo desse médulo foi fundamental, pois 0 mesmo encarrega-se de realizar todos
os calculos com base nas informacdes de entrada fornecidas. O mddulo, por sua
vez, possui modelos especificos, que dependendo do que deseja-se avaliar € mais
recomendado ou ndo a sua utilizagdo. E importante resaltar que o modelo utilizado se
enquadra na categoria Ep. Esta categoria é mais simples e utiliza quantidades de
energia e poténcia, enquanto a categoria Cc € mais realista e trabalha com quantidades
de carga, corrente e tenséao.

Para este estudo foi considerado o modelo StateBasedEpEnergyConsumer.
Este modelo permite que a energia gasta em cada estado (Transmitindo, Recebendo,
Ocioso, Desligado e Ligado) seja configurada. Nesta pesquisa foram determinados os
mesmos valores de poténcia consumida nos estados apresentados nas Tabelas 3 e 4.

5.4 Configuracdo dos parametros de simulacao caracteristicos das redes Bluetooth e
BLE

Antes da execugao do processo de simulacao, realizou-se a configuragao dos
parametros existentes no arquivo omnetpp.ini e que foram necessarios para converter
uma rede MANET genérica em uma rede BLE e outra rede Bluetooth. Esses parame-
tros sao responsaveis por caracterizar essas redes. Os valores para os parametros
utilizados em BLE foram extraidos dos trabalhos apresentados por (MARCO et al.,
2015; MIKHAYLOV, 2014). Ja os valores dos parametros que determinam uma rede
Bluetooth foram retirados dos trabalhos expostos por (GOMEZ; OLLER; PARADELLS,
2012; CHANG, 2014). A seguir, a Tabela 12 apresenta os parametros que identifi-
cam as redes BLE e Bluetooth respectivamente e foram utilizados na configuracao da
mesma dentro do ambiente de simulagdo OMNet++.

Durante a configuragdo dos parametros na ferramenta OMNet++ notou-se algu-
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mas limitacdes referentes aos valores encontrados nos artigos. A primeira limitacao
percebida estava diretamente vinculada com o numero maximo de canais suportados
pelos hosts do tipo AdHoc. Hosts desse tipo suportam no maximo 10 canais. Sendo
assim, foi utilizado apenas 10% da quantidade de canais encontrados nos artigos para
as tecnologias, ou seja 4 canais para o BLE e 8 para o Bluetooth. Outra restricao
verificada foi o valor maximo adotado para o fluxo de transferéncia de bits. Os hosts
AdHoc permitem uma taxa maxima de envio de dados de 2Mbps. Portanto, para tec-
nologia Bluetooth a taxa foi reduzida de 3Mbps para 2Mbps. Por fim, notou-se que
o esquema de modulagdo GFSK utilizado por ambas as tecnologias ndo estava dis-
ponivel para utilizacdo no modulo, dessa forma optou-se pela utilizacao do esquema
BPSK em funcao da baixa taxa de transmisséao de dados.

Tabela 12 — Parametros BLE e Bluetooth

Parametro BLE Bluetooth Grandeza
Frequéncia 2.4 2.4 GHz
Numero de Canais 4 8

Largura de Banda do Canal 2 1 MHz
Fluxo de transferéncia de bits 2 2 Mbps
Poténcia de Transmissao 100 100 mwW
Tamanho do pacote de dados 359 375 Byte
Sensibilidade do Receptor -93 -90 dBm
Poténcia de ruido do meio -86 -86 dBm

Fonte: Produzido pelo autor

Os valores referentes aos parametros da Tabela 12 representam as caracteristi-
cas fisicas das redes BLE e Bluetooth, respectivamente.

5.5 Definicao dos fatores de simulagéo

Os fatores interpretados e utilizados nesta pesquisa foram baseados nas pos-
siveis variaveis que poderiam afetar o gasto energético nos dispositivos moveis dos
envolvidos na chamada. Dessa forma, foram consideradas a variagéo do tempo da cha-
mada em sala de aula e a quantidade de alunos por turma. A Tabela 13 a seguir
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exibe quais os fatores e seus possiveis valores atribuidos durante o procedimento de
avaliacao.

Tabela 13 - Fatores utilizados na simulacao de redes BLE e Bluetooth

Fator Valor
Quantidade de Hosts 6,11, 21,31, 41,51,61,71,81,91 e 101
Tempo de Chamada (s) 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2400, 3000 e 3600

1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120,
Distancia entre hosts (m) 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220,
230, 240, 250, 300, 350, 400, 450, 500

Fonte: Produzido pelo autor

Os valores atribuidos ao fator quantidade de hosts foi fundada na quantidade
minima e maxima de alunos presentes em aula na UFRPE, 5 e 100 respectivamente,
mais a presenca do professor, totalizando o minimo de 6 hosts (5 alunos + 1 professor)
e o maximo de 101 hosts (100 alunos + 1 professor) na rede.

O tempo de chamada considerado para avaliacao foi originado a partir da leitura
dos artigos presentes nesta pesquisa, onde os mesmos afirmam que uma chamada
tradicional em sala de aula demora aproximadamente 300 segundos para ser finalizada
pelo professor.

Para os cenarios avaliados é importante destacar que os estados da tecnologia
BLE estado utilizando 50% da poténcia gasta pelos mesmos estados da tecnologia
Bluetooth.

5.6 Definicao dos cenarios

Nesta sec¢ao os cenarios de simulagao que irdo ser investigados serao descri-
tos. Para todos os cenarios foi necesséria a criagdo de uma MANET, onde os hosts
representam os smartphones de alunos e professor.

5.6.1 Energia consumida versus Tempo de duragao da chamada

A meta deste cenario é avaliar e quantificar o consumo energético dos smartpho-
nes ou nés da rede, em ambas as tecnologias Bluetooth e BLE, durante a variagdo do
tempo de chamada para um total minimo de alunos. Foi estimado um tempo de duragéo
da chamada inicial de 300 segundos e uma quantidade minima de 5 alunos mais 1 pro-



Capitulo 5. Materiais e Métodos 54

fessor totalizando 6 hosts na rede. O tempo de chamada inicial atribuido corresponde
ao mesmo tempo utilizado nos trabalhos anteriores gasto durante uma chamada tradici-
onal. Ja a quantidade de nds baseou-se na capacidade minima de alunos matriculados
em uma disciplina na UFRPE.

5.6.2 Energia consumida versus Quantidade de alunos por turma

O objetivo deste cenario € avaliar e quantificar o consumo energético dos hosts
na rede de acordo com a quantidade de alunos presentes na sala. Durante toda iteracao
foi considerado o tempo minimo de 300 segundos para chamada. Inicialmente também
foi assumida uma quantidade minima permitida de 5 alunos matriculados em uma
disciplina na UFRPE para a primeira iteracao mais a presenca de 1 professor.

5.6.3 Relagéao sinal-ruido versus Distancia entre hosts em sala de aula

O propésito deste cenario € demonstrar a degradagéo do sinal das tecnologias
Bluetooth e BLE com o0 aumento da distancia entre hosts existentes na rede durante
um processo de chamada. A necessidade dessa demonstracao se faz presente visto
que a relagdo sinal-ruido depende totalmente do ambiente e dos objetos que fazem
parte desse meio. Para montagem do cenario foram considerados dois hosts onde a
variagao da distancia ocorreu entre intervalos de 10 metros.

5.6.4 Taxa de perda de pacotes versus Distancia entre hosts em sala de aula

Este cenério tem como finalidade identificar a distancia em que comegam a
ocorrer a perda dos pacotes e qual a intensidade dessa perda para as tecnologias
Bluetooth e BLE. A importancia dessa identificagéo se faz necessaria visto que ao en-
contrar o limite da aplicacdo dessas tecnologias para cenarios Smart Attendance,
futuros projetistas de redes podem utilizar como parametro os resultados encontrados
e delimitar o uso da tecnologia correta. Para montagem do cenario foram considerados
dois hosts onde a variacédo da distancia ocorreu entre intervalos de 50 metros.

5.7 Conclusao do Capitulo

Em resumo, para selecdo da técnica de avaliacdo correta foram utilizados
alguns critérios apresentados pelo (JAIN, 91/05). A avaliacao desses critérios € de
suma importancia, uma vez que a escolha da técnica é dependente do estado em que
encontra-se o sistema. Posteriormente, houve a escolha das métricas de avaliacdao que
foram fundamentadas, em parte, no quesito consumo energético, uma vez que alunos
e professores utilizam outras fun¢gdées que também consomem energia, como acessar
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a internet. Outro ponto verificado foi a definicao da ferramenta de simulagao, onde a
escolha desta baseou-se na simplicidade de sua utilizacdo em virtude de que néo é
necessario possuir sélidos conhecimentos em programacao. Além disso, a ferramenta
contém diversos frameworks modulares, como o INET, que ajudam no desenvolvimento
do projeto de simulacdo. Em sequéncia foram selecionados os parametros e os fatores
de simulacao, ou seja, variaveis que nao possuem alteragdo em seus valores durante
0 processo de simulacao e variaveis que tendem a sofrer variagao de valor durante a
simulacao e a descricdo dos cenarios avaliados, respectivamente.
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6 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os cenarios
executados na secado 5.6 e em seguida uma breve discussédo sobre cada um deles.

6.1 Resultado obtido para o cenario Energia Consumida versus Duracdo da Chamada

Figura 9 — Quantidade de energia consumida no smartphone em fun¢ao da duracao do tempo
de chamada
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Para o cenario apresentado na secao 5.6, foi verificado que a energia gasta
pelo Bluetooth aos 1200 segundos é aproximadamente a mesma energia usada pelo
BLE aos 3600 segundos, 1,15 Joules e 1,17 Joules, respectivamente. Outro fator que
merece ser destacado foi a maior a variagdo do consumo energético, 0,57 Joules,
registrada no intervalo de 300 a 1800 segundos para a tecnologia Bluetooth. Ja para o
BLE essa variagao energética também ocorreu no mesmo intervalo, no entanto ela foi
menos expressiva e correspondeu a um aumento de 0,20 Joules.
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6.2 Resultado obtido para o cenéario Energia Consumida versus Quantidade de Hosts

Figura 10 — Quantidade de energia consumida no smartphone em funcao da quantidade de
hosts presentes na rede
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No cenario mostrado na se¢éo 5.6.2, observa-se que a energia gasta para uma
chamada de 100 alunos utilizando o BLE ainda € inferior a energia consumida pelo
Bluetooth durante a chamada de 30 alunos. E importante destacar que a menor e maior
variagao energética para o Bluetooth ocorreram no intervalo entre 6 e 11 hosts e 81
e 91 hosts, sendo 0,26 Joules e 0,56 Joules, respectivamente. Para o BLE, a menor
variagao registrada 0,061 Joules ocorreu na transigao de 6 alunos para 11 alunos e a
maxima de 0,14 Joules se repetiu para todo o restante do intervalo.
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6.3 Resultado encontrado para o cenario Relagao Sinal-Ruido versus Distancia entre
os Hosts

Figura 11 — Relacéo sinal-ruido avaliada em func¢éao da distancia entre hosts existentes na rede
para as tecnologias Bluetooth e BLE
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Apds a execucao do cendrio apontado na secédo 5.6.3, percebeu-se que a
relacdo sinal-ruido para as tecnologias Bluetooth e BLE foram idénticas. Esse fato
ocorre visto que essa relacdo depende da poténcia de transmisséo e da poténcia do
ruido do meio e ambas as tecnologias utilizam a mesma poténcia de transmissao
100mW ou 20dBm e foram submetidas a mesma poténcia de ruido no meio. A relacao
Sinal-Ruido também independe dos esquemas de modulagéo e esquemas de codifica-
cao (INET, 2018b). Ao longo do grafico verifica-se que os hosts estando a 1 metro de
distancia, a poténcia do sinal é cem mil vezes maior que a poténcia do ruido adotada
para o meio. A diferenca entre as poténcias de sinal e ruido comeca a reduzir com
0 aumento da distancia, por exemplo, a 20 metros distantes, a poténcia do sinal é dez
mil vezes maior que a poténcia do ruido, a 50 metros essa diferenca cai para mil vezes,
a 180 metros é reduzida a cem vezes, e assim sucessivamente. Também é possivel
constatar que o intervalo onde registra-se a maior diferenca entre as poténcias é de 1
metro a 50 metros.
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6.4 Resultado encontrado para o cenario Taxa de Perda de Pacotes versus Distancia
entre Hosts

Figura 12 — Taxa de perda de pacotes avaliada em funcao da distancia entre hosts presentes na
rede para as tecnologias Bluetooth e BLE
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Logo apos a realizagdo do cenario apresentado na sec¢édo 5.6.4 foi verificado
que, para ambas as tecnologias, a taxa de erro de pacotes, embora muito baixa,
€ iniciada aos 250 metros. Isso pode ser explicado pelo fato de que as taxas de
envio dos bits menores, como 2 Mbps, apresentam menos erros de pacotes conforme
ocorre 0 aumento na distancia devido a utilizagdo de um esquema de modulagdo mais
simples (INET, 2018b). O grafico mostra também que no intervalo de 1 a 200 metros
essa taxa € 0, ou seja, nao ha perda de pacotes. Outro ponto aferido é que apds 350
metros a taxa de erro de pacotes se manteve constante.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A pesquisa aponta um crescimento significativo na adogéo da loT para solu-
cionar os problemas dentro e fora do contexto educacional. Isso fica mais evidente
ao perceber o aumento nas vendas de dispositivos méveis, principalmente smartpho-
nes, e a utilizagcao deste juntamente com as tecnologias como Android e Bluetooth para
compor as aplicacdes IoT, além do volume de objetos conectados entre si (M2M) e aos
seres humanos (M2P) nos préximos anos.

No cenario da educacdo, vale destacar a diversisdade de aplicagcdes que
visa ndo apenas a criacdo de ambientes inteligentes, mas também automatizacao
de tarefas, melhoria nas técnicas de ensino e processos de aprendizagem, bem como
o fornecimento de conteddos. Além do mais a importancia da parceria empresa-escola
que possui a capacidade de atrair recursos financeiros e tecnol6gicos para a escola,
bem como agregar valor para ambas as partes, onde a escola recebe o recurso tec-
nolégico e entrega a empresa o profissional habilitado a utilizar e desenvolver novas
tecnologias.

Apesar dos resultados indicarem que os smartphones que utilizam as tecno-
logias Bluetooth e BLE em um sistema Smart Attendance possuem comportamento
semelhante quando comparados dentro das métricas taxa de erro de pacote e relacao
sinal-ruido. E importante frisar que, no instante em que essas tecnologias sdo analisa-
das dentro da métrica consumo energético, para o cenario duracao de chamada, o
smartphone que utiliza BLE na chamada consome 1,15 Joules durante 3600 segundos,
enquanto o smartphone que utiliza Bluetooth gasta cerca de 1,17 Joules aos 1200
segundos.

Ainda considerando a métrica consumo energético, para o cenario quantidade
de hosts, foi verificado que o smartphone que utiliza BLE na chamada gasta 1,41
Joules para chamada de 101 alunos enquanto que o smartphone que utiliza o Bluetooth
consome 1,59 Joules durante a chamada de 30 alunos. Dessa forma o BLE é a escolha
mais racional, dentre as tecnologias avaliadas, do ponto de vista consumo energético
considerando os fatores de tempo de chamada em sala de aula e quantidade de
alunos quando deseja-se desenvolver uma aplicacao Smart Attendance.

Em sintese, este trabalho mostrou-se bastante préspero visto que o mesmo
atendeu o objetivo e a questao de pesquisa responsaveis por nortear todo o estudo.
Apoés a simulacdo dos cenarios foi notéria a vantagem da utilizagdo da tecnologia BLE
sobre o Bluetooth considerando a métrica consumo energético e os fatores tempo de
chamada e quantidade de hosts. Além do mais, realgou a importancia da avaliagao das
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tecnologias Bluetooth e BLE utilizadas no estudo ao quantificar os potenciais valores
de energia consumida pelos smartphones durante o procedimento de chamada em
um sistema Smart Attendance e os possiveis limites geogréaficos de utilizacdo das
mesmas.

Dessa forma, espera-se que este trabalho consiga auxiliar os futuros pesqui-
sadores da area a compreender a necessidade de uma avaliacao das tecnologias
candidatas ao desenvolvimento de um sistema Smart Attendance.

7.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, existe a possibilidade da utilizagdo dos esquemas de mo-
dulacdo padrao adotado pelas tecnologias BLE e Bluetooth. O propésito disso € compre-
ender a real taxa de perda de pacotes dessas tecnologias em fungao da distancia, visto
que existe a possibilidade do uso de sistemas Smart Attendance além do escopo de
sala de aula, para o check-in de pessoas em teatros e estadios de futebol, por exem-
plo. Neste caso, atualmente, a tecnologia BLE sempre utiliza 0 esquema de modulagao
GFSK e o Bluetooth emprega as modulagdées GFSK, /4-DPSK e 8-DPSK para uma
taxa de transmisséo de 1Mbps, 2Mbps e 3Mbps, respectivamente.

Outra questdo em aberto, é a perspectiva de andlisar o comportamento das fu-
turas tecnologias de comunicacado sem fio candidatas a concepcédo de uma Smart
Atendance por meio da utilizacdo de simuladores e ou frameworks, visando a compara-
¢ao com as tecnologias avaliadas nesse estudo, a fim de compreender as vantagens e
desvantagens das tecnologias de comunicagédo sem fio antes da implantagao desse
tipo de sistema.

Além disso, ainda no contexto de utilizagdo dos simuladores, € relevante a avali-
acao do consumo energético dos dispositivos utilizados durante a chamada em ambi-
entes nao controlados, por exemplo ambientes que possuem fontes de ruidos capazes
de interferir na transmisséo do sinal durante a chamada. O propdsito dessa analise,
é identificar até que ponto é viavel a utilizagao desse sistema fora de ambientes contro-
lados, e qual tecnologia possui melhor performance em ambientes controlados e ndo
controlados considerando a métrica de consumo energético.

Existe a necessidade da medicdo do consumo energético dos smartphones
presentes em um Smart Attendance real e em funcionamento utilizando tecnologias
Bluetooth ou BLE, por exemplo. E importante empregar no minimo a quantidade
de parametros e fatores destacados nesse trabalho, com o objetivo de evidenciar
as similaridades e diferengas entre ambos os resultados atingidos, ja que os varia-
dos modelos de smartphones existentes no mercado podem apresentar um consumo
energético diferente, devido a utilizacao de baterias com tecnologias mais antigas ou
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modernas.

Por fim, apds a implantacao de um Smart Attendance, € fundamental avaliar o
consumo energético em smartphones que estejam utilizando outras fungdes do celular
que consome energia no momento da chamada, de preferéncia fungdes como acessar
a Internet por meio de tecnologias Wi-Fi ou 4G, por exemplo, visando compreender o
impacto energético no celular durante o processo de chamada quando o mesmo faz
uso de mais de uma tecnologia e ou fungao.
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