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RESUMO

No contemporaneo mundo globalizado, a transmissdo de dados a longas distancias
se torna cada vez mais necessaria. O atual conceito de interconexao digital de objetos
cotidianos com a internet oferece uma oportunidade de desenvolvimento de
dispositivos inteligentes e com uma eficacia energética. O objetivo deste trabalho
académico é apresentar uma alternativa para a transmissao de dados utilizando uma
rede loT com baixa poténcia de opera¢do em uma cidade inteligente. E proposta uma
rede de medidores inteligentes capaz de proporcionar a entrega dos dados de
consumo de energia elétrica em uma granularidade ainda pouco explorada. A
topologia em arvore é empregada para aumentar a distancia de cobertura da rede e
facilitar a identificacéo de falhas e consequentes agdes corretivas. A tecnologia Zigbee
€ empregada para transmissdo de dados por sua comunicacdo eficiente, redes
autorregenerativas, baixo consumo de energia e escalabilidade. O conceito de
computacdo em nuvem € empregado para armazenamento e facil acesso aos dados
de consumo elétrico. O sistema proposto oferece uma aplicacdo para o fornecedor de
energia e para o consumidor onde ambos conseguem monitorar e acompanhar os

consumos de energia elétrica com granularidade de até 15 minutos.

Palavras-chave: IoT. Cidades inteligentes. Consumo de energia. Zighee.
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ABSTRACT

In the contemporary globalized world, data transmission over long distances becomes
more and more necessary. The current concept of digitally interconnecting everyday
objects with the internet offers an opportunity to develop smart and energy-efficient
devices. The objective of this academic work is to present an alternative for data
transmission using an IoT network with low operating power in a smart city. A network
of smart sensors capable of providing the delivery of electricity consumption data in a
granularity that has not yet been explored is proposed. The tree topology is used to
increase the network coverage distance and facilitate the identification of faults and
conseguent corrective actions. Zigbee technology is used for data transmission due to
its efficient communication, self-regenerative networks, low power consumption and
scalability. The concept of cloud computing is employed for storage and easy access
to electrical consumption data. The proposed system offers an application for the
energy supplier and for the consumer, where both can monitor and observe electrical

energy consumption with a granularity of up to 15 minutes.

Keywords: 10T. Smart City. Energy Consumption. Zigbee.
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1 INTRODUCAO

O principio da transmissao de dados surgiu a partir da propagac¢ao do som no
século XVII, mais especificamente em 1667, quando o fisico inglés Robert Hooke
indicou o principio do fio esticado, o qual possibilita a transmissdo de som ao longo
de um fio por meio de vibra¢cdes mecanicas.

J& os primeiros estudos e conhecimentos a respeito de um modelo de
comunicacéao vieram através de um grande estudioso conhecido como Graham Bell.
Em meados de 1873, Graham Bell se tornou professor de Fisiologia Vocal na
Universidade de Boston, onde desenvolveu experimentos no ramo da acustica e
conseguiu fabricar um modelo de comunicagdo para transmitir a voz humana
eletricamente a longas distancias. Mais tarde, esse conceito foi utilizado para a criagéo
do telefone.

Na década de 1960, apds o surgimento do telefone, o mercado era dominado
por cabos, terminais e uma quantidade engrandecida de acessorios para interligar a
central ao seu destino e assim, possibilitar a ligacdo entre usudrios finais. Com o
passar do tempo foi necessario ajustes e melhorias para que houvesse uma
comunicagdo mais rapida e com maior niumero de usuarios. Dentro dessa realidade e
dos avancos tecnolégicos, a transmissdo digital de voz foi possivel, além da
transmissao de outros tipos de dados.

Com a drastica urbanizacdo e globalizacdo dos Ultimos anos, veio a
necessidade de invento de solugBes sustentaveis e eficientes para transmitir
informacdes de diferentes locais e de diferentes usuarios, a partir de equipamentos
ou maquinas, tornando possivel a automatizacdo de alguns trabalhos que utilizam
dados. Justamente esse é o0 caso da leitura do consumo de energia. (NETO, 2021)

Atualmente no Brasil, 0 método de medi¢do do consumo de energia elétrica
como um todo é gerado a partir da coleta de dados diretamente nas unidades
consumidoras, realizado por um funcionario da concessionaria de energia elétrica,
cujo trabalho é fazer a leitura do medidor, repassar essas informacdes para a
concessionaria e/ou até mesmo gerar o relatorio para a unidade consumidora. Dentro
do atual processo de medicdo encontram-se diversos obstaculos continuamente
enfrentados pelo fornecedor (concessionéria) e pelo consumidor (cliente do servigco

de energia elétrica); dentre os obstaculos enfrentados, podemos citar:
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1 os custos, por parte da concessionaria, para enviar e sustentar
funcionarios neste robusto processo empregado atualmente (gastos
com veiculos de locomocdo, combustivel, mdo de obra, equipamento,
manutencao, etc.);

1 os riscos e adversidades, para a concessionaria, no que tange a
locomocgdo do empregado da concessionaria as diferentes unidades
consumidoras;

1 o tempo de recursos (funcionarios) da concessionaria sendo gasto
nesta tarefa manual e robusta, quando os mesmos poderiam estar a
frente de problemas mais urgentes e pressurosos enfrentados pelo
fornecedor;
complicacdes de acesso ao medidor de consumo elétrico;
falta de oportunidade, do ponto de vista do consumidor, para o
acompanhamento do consumo elétrico durante o ciclo mensal;

1 inabilidade de fornecer uma maior granularidade para
acompanhamento dos dados de consumo elétrico;

1 dificil implementacé&o de algoritmos e modelos de forecasting para tentar
prever o consumo a ser esperado em futuros dias, semanas, meses,
etc.;

1 o estorvo, por parte do consumidor, em nao poder minuciosamente
acompanhar as duracfes de apagdes durante eventuais quedas;

1 o atual fastigio, por parte da concessionaria, em identificar periodos de

sobretensado e subtentsdo nas diferentes unidades consumidores.

Em um espectro maior, a locomocédo de funcionarios para consumacao de
medidas em milhdes de unidades consumidoras através do pais acarreta um altissimo
impacto ambiental causado pela emissdo de poluentes (diéxido e/ou monoéxido de
carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos ndo queimados, etc.) emitidos pelos
veiculos para locomoc&o utilizados pelos proprios funcionarios da concessionaria. E
notdvel apontar que esse impacto, contribuinte para problemas inquietantes
enfrentados pela humanidade, como o efeito estufa e 0 aquecimento global, poderia
ser severamente reduzido pela instauracdo de alternativas modernas e mais

sustentaveis. Outro impacto ambiental, quando analisado em um espectro mais
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abrangente, € a permanéncia da utilizacdo de papéis para o envio de contas e faturas
a milhares de clientes. O trabalho em questdo propde uma possivel alternativa para o

robusto processo de medi¢do empregado ainda hoje.

1.1 OBJETIVO GERAL

Essa pesquisa procura introduzir uma nova alternativa para o envio de dados
através do desenvolvimento de uma rede de transmissdo de dados autossustentavel,
autorregenerativas, eficiente, elasticas e de baixo custo, utilizando de tecnologias
atuais; também como o armazenamento e apresentacdo desses dados de forma

confiavel e acessivel.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Apesar da evolucdo da tecnologia, o processo atualmente empregado de
medicdo do consumo de energia elétrica é realizado manualmente e unitariamente,
causando um impacto consideravel em nosso meio-ambiente; levando em
consideracao esse contexto, 0 projeto visa automatizar esse regime e reduzir seus
custos, além de facilitar a expanséo e reparo da rede realizando esse processo de
coleta de dados.

Foram projetados sensores de corrente e de tensdo para coletar as
informacdes de consumo elétrico que interagem com dispositivos capazes de
transmitir os dados para um controlador. Este controlador, por sua vez, reconhece 0s
dados, estrutura-os e 0s armazena de acordo com um protocolo de comunicagéo
também desenvolvido. Feito isso, os dados s&o entdo enviados a rede de
comunicacéo de radio frequéncia que transmitira os mesmos até que cheguem em um
coordenador, que armazenara essas informacdes em um banco de dados na nuvem.
Posteriormente, uma aplicacdo também desenvolvida, permite ao usuario e ao

fornecedor, o acompanhamento desses dados.
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1.3 METODOLOGIA

O instrumento de coleta de dados e uso de dispositivos aplicado no seguinte
estudo constituiu em um procedimento de pesquisa de campo, realizado no Centro

Universitario FEI, Sdo Bernardo do Campo.

1.4 JUSTIFICATIVA

O processo de medicao de consumo de energia elétrica contribui altamente na
dissipacéo de energia. E composto de reldgios de medicdo de consumo de energia,
de tal forma que os consumidores ndo conseguem acompanhar 0 seu consumo em
tempo real, apenas com uma granularidade mensal. Atualmente a medigéo é feita de
unidade a unidade, todas de forma manual; tendo em vista que a rede de distribuicéo
de energia é extensa, o esforco para a realizacdo de uma medida manual e individual
exige uma demanda de grande quantidade de tempo, esforco e funcionéarios para
fazer a medicao de cada relégio de medi¢cdo. Sem mencionar o impacto ambiental
causado pelo atual processo, tanto em virtude dos poluentes emitidos pelos veiculos
de locomoc¢do que sao altamente utilizados pelos funcionarios do fornecedor para
deslocamento entre unidades, quanto pela utilizacdo de papéis para envio de
faturamentos para clientes; impactos esses que contribuem diretamente para
problemas geracionais enfrentados atualmente pela humanidade como o
agquecimento global, o efeito estufa, a preservagédo do meio ambiente e o lixo urbano.

Este estudo busca trazer uma solucdo alternativa, inteligente, simples e
automatizada para o processo de aquisicao e transmissdo dos dados de consumo
elétrico, aléem de ecoldgica, possibilitando que muitas contas possam migrar para
boletos digitais reduzindo um grande uso desnecessario de papel.

Para o consumidor, o projeto tem sua valia no fato de que, atualmente, o
mesmo recebe os dados de seu consumo somente uma vez ao més, e, no entanto, o
projeto propde a implementacao de um aplicativo de celular que pode ser acessado a
gualguer momento e em qualquer parte do mundo para ter acesso os dados histéricos
de consumo elétrico, em kilowatts/hora e em reais. Isso fornece ao consumidor a
possibilidade de planejamento de seu consumo até a proxima fatura, entendimento
dos seus picos de consumo, visibilidade seus dados de consumo sumarizados por

intervalos de 15 minutos, dias, semanas, meses ou no periodo que desejar.
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Para o fornecedor o projeto também tem sua aplicabilidade no fato de que ele
proporciona um melhor monitoramento do consumo de todos os seus clientes, permite
a concessionaria a Vverificar periodos de sobretensdo e subtensdo, duracdes
especificas de apagdes para determinadas regides, possibilidade de implementacéo
de algoritmos de machine-learning e forecasting para tentativa de prever futuros
valores de consumos elétricos com base em dados historicos. Por fim, a solucéo
alternativa aqui apresentada também resultaria ultimamente em uma reducgdo de
custos para a propria concessionaria, custos estes que sdo intrinsecos ao atual
processo de medicdo, como custos com aquisicdo e manutencdo de veiculos
automotores para empregados e mao de obra para realizacdo das medicOes
individuais.

Com o crescimento constante das cidades, a necessidade de solucdes
inteligentes, sustentaveis e eficientes também surge. O projeto abre portas para
cidades inteligentes por meio de sistemas de transmisséo de energia inteligente, com
medidores automatizados e interligados com a distribuidora de energia. Através de
uma rede tree € possivel controlar a transmissédo de energia de casas, ruas, bairros e
cidades, entender o consumo de cada regido, notar horarios e locais de maior
demanda para ajustar a infraestrutura, manutengdo preventiva entre outras
possibilidades. A implementacao de tal sistema também abriria ainda mais as portas
em uma cidade inteligente, podendo posteriormente ainda empregar um conceito de
partir da inteligéncia artificial, possibilitando a realizacdo de previsdes de consumo

elétrico e crescimento da rede.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo pretende-se fazer uma apresentacdo e enquadramento
contextual dos conceitos chave da tecnologia e da engenharia relacionados ao projeto
e problema de pesquisa em questao.

Cidade inteligente € um conceito que envolve o uso da inovagcdo com a
finalidade de melhorar a qualidade de vida no espaco urbano. Com o crescimento
rapido das cidades, a necessidade de solucdes inteligentes, sustentaveis e eficientes
também apareceram. A ligagdo entre loT com a necessidade de conservar energia,
oferece a chance de estabelecer cidades, sistemas e dispositivos inteligentes com
eficacia energética.

A implementacédo de um sistema de transmissdo de energia inteligente com
medidores interligados com a distribuidora de energia traria a possibilidade de realizar
de previsGes de consumo elétrico e crescimento da rede.

Para o projeto e problema de pesquisa em gquestdo, o sensor de tensao e de
corrente foram adotados para o controle e captacdo dessas grandezas que,
posteriormente, possibilitardo o calculo da poténcia consumida em determinado local.

O microcontrolador Arduino foi adotado para participar ativamente do processo
de captacao e transmissdo dos dados pertinentes. Tanto a linguagem de programacao
C++ quanto a linguagem Python foram adotadas extensivamente em diferentes areas
para garantir o funcionamento correto e desejado das respectivas partes.

A tecnologia e protocolo de transmissao Zigbee foi adotado para transmisséo
dos dados pertinentes, uma vez capturados; no entanto, outras tecnologias ainda mais
atuais poderiam ter sido empregadas, como por exemplo a tecnologia 5G. O conceito
de banco de dados relacional em nuvem com uma relacao de um-para-varios foi eleito
para realizar o armazenamento estruturado dos dados, uma vez transmitidos.

A nocédo de cloud computing foi eleito para fornecer acesso rapido, facil e
flexivel aos dados, uma vez transmitidos. Foi-se desenvolvida uma REST API para
interacéo com o sistema de armazenamento de dados e funcionamento da aplicacao

de monitoramento de dados.
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2.1 SENSORES

Com o desenvolvimento tecnolégico e a necessidade cada vez maior de
maquinas mais modernas e eficientes e de uma maior comodidade e seguranca no
dia a dia, os sensores foram um dos principais responsaveis por essa evolucdo, uma
vez que a modernizacdo das maquinas se deve exclusivamente a isso. Desde a
possibilidade de aumentar a eficiéncia no funcionamento de um motor ou de uma linha
de producéo, realizar uma pesquisa cientifica com maior precisdo e em menor tempo,
até o fato de poder estacionar o carro sem o perigo de baté-lo ou de ter a seguranca
de que qualquer tentativa de furto de sua casa podera ser frustrada, entre outras
aplicacoes.

O sensor basicamente € um dispositivo que tem a funcdo de detectar e
responder com eficiéncia alguma forma de energia podendo ser luminosa, cinética,
térmica, entre outras. Sensores servem para informar um circuito eletrénico a respeito
de um evento que ocorra externamente, sobre o qual ele deva atuar, ou a partir do
gual ele deva comandar uma determinada acao.

A classificacdo dos sensores é dada de acordo com a funcdo que ele
desempenha, como:

1 Medicao: utilizado para diversas aplicagdes, possibilitando uma grande
variedade de entrada, condi¢cdes e propriedades como velocidade,
pressao, temperatura, corrente, tensao, etc;

1 Presenca: utilizado para deteccédo de pessoas ou objetos, presente em
alarmes de carros, sistemas de iluminacéo, etc;

1 Posicéo: servem para o rastreamento de objetos, podendo ser utilizado
para uma medicdo exata ou para uma medi¢cdo de aproximagao de um
objeto ou material, sendo assim um sensor de distancia;

1 Inspecdo: tem a funcéo de verificar as propriedades de um objeto, estes
sensores sao geralmente aplicados nos processos de controle de
qualidade, como a detecc¢ao dos defeitos de um produto; e

1 Identificacdo: similar ao sensor de inspecdo, porém tem a capacidade
de identificar apenas uma caracteristica do objeto monitorado, como a

separacao de produtos.
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2.1.1 Sensor de tensao

O sensor de tensdo é capaz de detectar a diferenca de potencial em um circuito.
Ele pode ser usado tanto para medicdo ou indicacdo de uma tensdo, quanto para
verificacdo de sua presenca. Este sensor é utilizado comumente em projetos de
automacao residencial, onde se deseja monitorar o consumo de energia por exemplo,
o funcionamento se d4 como o de um voltimetro.

Essa medicdo de tenséao tem extrema importancia no calculo da poténcia real,
poténcia aparente e também do fator de poténcia de uma instalagdo. Tal medicao
pode ser facilmente obtida com seguranca utilizando um simples adaptador de energia
CA, o mesmo conta com um transformador que fornece o isolamento necessario da

rede de alta tensao.
2.1.2 Sensor de corrente

Um sensor de corrente tem como objetivo o monitoramento de uma corrente
em uma carga, para isso é gerado uma tensdo equivalente a corrente que passa
através do mesmo, utilizando-se da Lei de Ohm. Podendo ser utilizado em um circuito
de controle ou apenas para o desligamento da carga que esta sendo monitorada,
protegendo-a contra curto-circuito ou sobrecorrente.

Eles podem ser encontrados em diferentes tipos de equipamentos ou
aplicacdes onde se busca precisédo e a necessidade de se manter condicbes de
operacdo, porém é menos utilizado em casos se necessita trabalho com altas
correntes.

Dentre as aplicacdes para o sensor de corrente, segue alguns exemplos:

1 Fontes de alimentacdo comutadas;
1 Sensores de forca;

1 Sistema de deflex&do de elétrons;

1

Medidores de consumo residenciais.

Para o projeto e problema de pesquisa em questdo, o sensor de tensao e de
corrente foram adotados para o controle e captacdo dessas grandezas que,

posteriormente, possibilitardo o calculo da poténcia consumida em determinado local.
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2.2 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € um pequeno computador embarcado em apenas um
anico circuito integrado que contém:

1 Ndcleo de processador

1 Memoria

1 Periféricos programaveis de entrada e saida

Em 1971, os engenheiros da Texas Instruments criaram o0 primeiro
microcontrolador comercial. Esse equipamento contava com memaria somente para
leitura, memoria para leitura e gravacédo, processador e relégio em um Unico chip.
(ALVES, 2021)

2.2.1 Arduino

O Arduino foi criado em 2005 com o intuito de ser um equipamento barato,
funcional e facil de programar, para que fosse acessivel a estudantes e projetistas
amadores. Como o controlador foi criado para ser simples de usar, os pesquisadores
adotaram o conceito de hardware livre, o que significa que pode modificar,
personalizar e melhorar seu Arduino partindo do mesmo hardware basico.

A placa é composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida
e que pode ser facilmente conectada a um computador e programada via IDE
(Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
utilizando uma linguagem baseada em C/C++, necessitando apenas de um cabo USB.
(THOMSEN, 2021)

2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Linguagens de programacdo sdo uma ferramenta amplamente utilizada na
computacdo. Por definicdo, elas sdo um conjunto métodos padronizados
desenvolvidos para facilitar a comunicacdo com o computador. Elas permitem que a
interacdo com o hardware possa ser feita através de uma série de instrucdes,
simbolos, palavras-chave e sintaticas pré-programadas para execucdo de uma série

de acdes desejadas.
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Em um mundo comprometido com avancos tecnolégicos a linguagem de
programacao é de extrema importancia, ja que ela é capaz de automatizar e simplificar
a execucao pré-programada de comandos que, sem ela, seriam incrivelmente dificeis
de serem realizados manualmente. Atualmente, existem diversos tipos de linguagens
de programacdao, cada um com suas vantagens, desvantagem e aplica¢cdes diferentes.
(ROVEDA, 2021)

2.3.1 Linguagem C++

Apesar de ter sido desenvolvida em na década de 1980, esta linguagem ainda
€ altamente utilizada atualmente em aplicacdes como editores de texto, jogos,
navegadores, e até mesmo para programacao de diferentes controladores como o
Arduino. Ela é famosa por ser uma linguagem de propésito geral flexivel, muito potente
e capaz de resolver problemas altamente complexos.

No projeto a linguagem C++ foi utilizada para programar as interfaces de

comunicacédo do Arduino, em sua verséao gratuita disponivel no site do TikerCad.

2.3.2 Python

Criado em 1991, Python & uma linguagem de programacédo de alto nivel,
famosa por suportar diferentes paradigmas de programacdo e fornecer grandes
recursos com legibilidade e sintaxe moderna. De acordo com uma pesquisa realizada
pela Statista em 2020, essa linguagem de programacao segue como a mais popular
atualmente (FIGURA 1)

Campos modernos como computacéo grafica, ciéncia de dados, inteligéncia
artificial e machine learning fazem alto uso dessa linguagem devido ao seu alto
portifolio de bibliotecas e alta capacidade. (ROVEDA, 2021)

No projeto a linguagem Python foi utilizada para programar as interfaces de

comunicacdo, em sua versao gratuita disponivel no site oficial do Python.
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Figura 1. Linguagens de programacao mais populares em 2020

Python Remains Most Popular
Programming Language

Popularity of each programming language based on share
of tutorial searches in Google

Yearly
Trend (%)
eeron [ 7
Java _ 19.1% N -1.8%
JavaScript - 8.2% 20.1%
PHP - 6.2% N -1.0%
crce+ [ 5.9% N-0.2%
4 B 25 N-0.2%
Objective-C l 2.4% N -0.6%
Swift . 2.3% N -0.2%
TypeScript I 1.8% 20.3%

Yearly trend compares percent change from Feb 2019 to Feb 2020
Sources: GitHub, Google Trends

Fonte: Statista

2.4 REDE DE COMUNICACAO

Com o surgimento das interfaces de comunicagdo veio a necessidade de
transmitir informacdes entre diversos usuarios, principalmente a longas distancias.
Sendo assim, a principal rede de comunicacéo utilizada atualmente é a internet.

Uma rede de comunicacdo se refere a uma transferéncia eletronica de
informacgfes, que usualmente usa do conceito de transmissdo digital com niveis
l6gicos (baixo i 0 e alto 1 1), ja a codificacdo dos sinais, que podem ser de diversos
tipos, é feita em linha ou em bloco. O envio destas informacdes pode ser feito por

diversos meios de propagacao, entre eles:

1 Fibra Otica;
1 Cabos de cobre;

M Micro-ondas;
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1 Satélite;
9 Infravermelho:;

1 Radio frequéncia.

A partir dos exemplos, pode-se observar que existem dois grupos, sendo eles,
meios de propagacdo cabeados e meios de propagacao nao cabeados. Desse modo,
levamos em consideragcdes algumas vantagens e desvantagens dos grupos
respectivos.

Em relacdo a rede cabeada, algumas vantagens estdo em: conexao estavel,
confiabilidade, envio de dados em alta velocidade, segura contra invasfes, além de
sofrer menos interferéncia que as redes sem fio. Por outro lado, as desvantagens do
cabeamento sao: alto custo de instalacao, dificuldade de modificar a topologia da rede
e limitagédo dos pontos de acesso.

Levando em consideracdo as redes sem fio, suas vantagens sdo sobre as
redes cabeadas sao: facilidade de intervencdes, facilidade de expanséo, rapida e
pratica instalacdo, menor custo de infraestrutura e facilidade de se alterar a topologia
darede. (NETO, 2021)

2.4.1 Tipos de redes sem fio

Na comunicacdo sem fio normalmente seu funcionamento se da por
conversbes, amplificacbes e tratamentos de sinais elétricos, que sdo as ondas
eletromagnéticas. De acordo com as informacdes codificadas desses sinais elétricos
e suas caracteristicas, conseguimos distinguir qual o seu tipo de tecnologia.

Além disso, as redes sem fio séo classificadas quanto a sua dimensédo

geografica. Sendo elas:

1 Redes Locais Sem Fios (WLANS);
1 Redes Metropolitanas Sem Fio (WMANS);
! Rede de Area Pessoal (WPANS);

Todas voltadas para o usuario final, sendo eles, tanto pessoas fisicas quando

empresas de pequeno, médio e grande porte. O objetivo principal dessas redes é a
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transferéncia de dados e de voz. Dentre as diversas topologias de Redes WPAN
(redes pessoais sem fio), a mais recente e com menor custo de implementacéo é a
que utiliza padrao ZigBee. (MARCAL, 2008)

2.4.2 Rede Zigbee

O ZigBee surgiu a partir do desenvolvimento em conjunto de empresas de
grande porte, conhecida como a ZigBee Alliance (Alianca Zigbee). Juntamente ao
Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE - Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos) desenvolveram um protocolo aberto de comunicagédo sem
fio, que através da modulacdo digital de sinais se torna possivel a utilizagdo em
diversas areas, além de proporcionar o desenvolvimento de tecnologias a partir de um
padréo de baixo consumo de energia.

Outras vantagens que a rede ZigBee proporciona para 0s usuarios sao: baixo
custo, confiabilidade, seguranca, € baseada em uma norma aberta global com
funcionamento em redes sem fio, possui protocolo totalmente aberto. Além disso,
possuem a capacidade de hospedar varios dispositivos em uma mesma Rede, com
taxas de transferéncia de dados, variando entre 20Kbps e 250Kbps (TABELA 1).
(ERGEN, 2004)

Tabela 1: Comparacao entre tecnologias

Caracteristica IEEE 802.11B Bluetooth
Bateria Horas Dias Anos
Complexidade Muito complexo Complexo Simples
Dispositivos 32 7 64.000
Distancia 100 metros 10 metros 70- 300 metros
Extensao Roaming possivel N&o Sim
Taxa de transferéncia 11 Mbps 1 Mbps 250 Kbps

Pegando como base o0 exemplo usado nesse projeto, a velocidade de trafico de
dados nado tem tanto problema. Os modulos foram criados para fazer a leitura de
dados nos sensores, armazenar esses dados em intervalos de 15 minutos e envia-lo

pelo menos uma vez ao dia.
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2.4.2.1 Topologia da Rede Zighee

Topologia da rede se refere ao layout fisico e 16gico que a rede esté organizada,

sendo ele 0 esquema de comunicac¢éo que descreve como os dados serdo trafegados

entre 0s nds da rede. Existem diversos tipos de topologias, sendo elas (FIGURA 2):

l

1
1
T
1
1

Topologia Ponto a Ponto;
Topologia de Barramento;
Topologia em Anel;
Topologia Tipo Estrela;
Topologia Mesh;

Topologia em Arvore;

Figura 2: Tipos de topologia

OLNIP X

Ring Fully Connected

Fonte: ENG LEANDRO ALVES

Cada uma utilizada dependendo das demandas da aplicacdo, além das

vantagens e desvantagens que sao proporcionadas. Sendo assim, o tipo de topologia

utilizado no exemplo desse projeto foi Topologia em Arvore.

Nesse tipo de topologia existe um noé principal e todos o0s outros estdo

conectados a ele, formando uma hierarquia de trés niveis (FIGURA 3). Desse modo,

a extensao de noés é possivel e facil, além de ideal se os dispositivos estiverem

localizados em grupos. Outro detalhe da topologia, € que a detecgéo de erros € feita

facilmente, pois cada dispositivo tem o seu endereco de identificagdo. (ALVES,2021)
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Figura 3: Topologia em arvore

2.4.2.2 Configuragéo dos dispositivos

O software XCTU € uma ferramenta independente que permite a configuracédo
e arquitetura da rede sem fio através de uma interface. Ele apresenta um conjunto de
ferramentas no qual possui o APl Frame Builder, que concede o desenvolvimento
acessivel de quadros de APl de modulos ZigBee.

O funcionamento do software, a partir do momento que estiver conectado ao
moédulo Zigbee, é bem simples, uma vez com a interface aberta, fazer a adicao do
modulo, selecionar qual modelo esta sendo utilizado e escolher a funcdo desejada
(FIGURA 4).
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Figura 4: Funcao desejada
;--': Update firmware =IRCEL X

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

Select the product family of your device, the new function set and the firmware versien te flash:
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no modulo e digitar as duas partes do enderecon os campos ffazehdo e A D
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Figura 5: Enderecamento
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2.4.2.3 Caracteristicas dos dispositivos

De acordo com a configuracao feita através do software XCTU, cada dispositivo
exerce uma funcdo na camada da rede (TABELA 2), fazendo com que 0s nds possam
ser classificados como: Coordenador, Roteador e Dispositivo Final.

O coordenador, por exemplo, € o no inicial da rede. A partir do momento que o
dispositivo for ligado pela primeira vez como coordenador, ele iniciara sua rede

selecionando um identificador PAN (em portugués, rede de area pessoal) Unico no
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seu raio. Na inicializagcéo, todos os canais sao escaneados até o PAN ID ser Unico
encontrado. Apos inicializado, o coordenador fica ativo durante todo o processo e atua
no controle da rede.

Ja os roteadores, sao usados para fazer o broadcast dos dados enviados pelos
dispositivos finais, passando em diante para outros roteadores até chegar no
coordenador. Caso o roteador ndo possua um endereco de destino, ele enviara um
sinal requisitando uma rota e receberd o destino da rota mais eficaz. Essa
caracteristica do dispositivo faz com que a rede se torne auto regenerante, caso ocorra
gueda das funcionalidades dos nos dos roteadores.

O caso dos dispositivos finais € mais simples, ele se comunica diretamente com
o roteador e pode ser implementado com um microcontrolador, como é o caso do
exemplo utilizado no projeto, além disso, normalmente passam grande parte do tempo
inativos para economizar o maximo de energia. Isto €, consomem o minimo possivel
devido ao modo Sleep (em portugués, Dorméncia) que em outras palavras, é o estado
guando os modulos ndo estdo transmitindo/recebendo dados. (THOMSEN, 2021)
(GISLASON, 2021)

Tabela 2: Funcéo dos dispositivos

Coordenador Roteador  Dispositivo Final Fiikiclio e Giradide Reda
ZigBee (ZC) ZigBee (ZR) ZigBee (ZED)
X Estabelecer uma nova rede ZigBee
X X Conceder endereco logico derede
X X Permitir que dispositivos entrem ou saiam da rede
X X Manter lista de vizinhos e rotas
X X Rotear pacotes da camada de rede
X X X Transferir pacotes da camada derede
Fonte: UFRJ

2.5 BANCO DE DADOS

Uma das necessidades mais importantes para a humanidade em grande parte
da historia sempre foi a necessidade de se armazenar dados. Em um mundo
globalizado e conectado como o mundo atual, a necessidade e o beneficio de se

armazenar dados talvez nunca tenha sido maior.
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A forma mais utilizada para armazenar dados atualmente é através de um
banco de dados. Um banco de dados € definido como uma colecéo organizadora de
informacgdes, ou dados, armazenada eletronicamente em um computador. S&o usados
para manter montanhas de dados coletados em uma maneira organizada e facilmente

acessivel e possuem as seguintes vantagens:

Reducéo da inconsisténcia de dados

Reducéo da redundancia de dados

Reducéo do custo de armazenamento de dados
Facilidade de compartilhamento de dados
Melhoria da produtividade do usuario final

Facilidade de acesso ao dado

= =4 4 -4 -4 -5 -2

Melhor seguranca dos dados

Bases de dados sdo comumente divididas em duas categorias: relacional e ndo
relacional. Esses dois tipos sédo discutidos abaixo para melhor entendimento.
(IAN,2021)

2.5.1 Banco de dados relacional

Esse modelo de banco de dados surgiu na década de 1970 quando foi proposto
pelo Dr. Edgar Frank Codd em seu artigo intitulado "A Relational Model of Data for
Large Shared Data Banks". Esse modelo propde a organizacdo dos dados em um
conjunto de tabelas com colunas e linhas, e € frequentemente encarado como a forma
mais eficiente e flexivel de acessar informacgdes estruturais.

Modelos estruturados seguem um padrao previamente adotado, o que significa
o dado sempre seré previsivel e facilmente acessivel, deixando pouco espago para
qualquer tipo de erro acontecer. Por serem mais simples e eficiente, costumam ser
usados por organizacdes de diferentes tipos e tamanhos, para diferentes finalidades
como: processar transagdes de um comeércio eletronico, armazenar dados de clientes,
rastrear inventarios, entre outros.

Bancos de dados relacionais sdo compostos por uma ou mais tabela, que é

responsavel por armazenar e estruturar os dados da forma desejada. Por sua vez, a
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tabela € composta por linhas e colunas, onde cada linha representa um conjunto de
informacdes de um objeto especifico e as colunas representam os diferentes atributos
de tal objeto. Na tabela abaixo (TABELA 3), temos um exemplo de uma tabela
chamada AEmMpIl oyweemnténT aifetees atributos (como nome,
sobrenome, salario, telefone, etc.) para 5 diferentes empregados (cada um
identificado em uma linha diferente. (IAN, 2021)

Tabela 3: Exemplo de uma tabela de um banco de dados relacional

Employees Table

IdNum | LName FName JobCode  Salary Phone

1876  CHIN JACK TA1 42400  212/588-5634
1114 GREENWALD | JANICE ME3 38000 212/588-1092
1556 PEMNMNINGTON MICHAEL  ME1 29860 718/383-5681
1354  PARKER MARY FA3 65800 914/455-2337
1130  WOOD DEBORAH PT2 36514 212/587-0013

Fonte: SAS Documentation

No modelo relacional, cada tabela tera também pelo menos uma coluna que
sera usada para identificar unicamente cada linha; a esse atributo da-se o nome de
chave primaria. Dessa forma, é possivel facilmente diferenciar cada linha da tabela
(o que se torna extremamente necessario conforme o crescimento exponencial da

mesma)

2.5.1.1 Tipos de relacionamento

Caso o0 banco de dados relacional possua mais de uma tabela, € necessario
também estabelecer o tipo de relacdo entre essas tabelas, visto que cada uma pode
conter sua propria chave primaria. Para tal, define-se o conceito de chave estrangeira,
gue essencialmente seria uma copia da chave priméria de uma tabela (doravante
referi da c¢ o moparaffibsaidaidos ingerada em outra (doravante referida
como At ahmatadins fdidaticds) Na figura abaixo (FIGURA 6) encontra-se um
exemplo para elucidar este conceito; a @At a b e & asadp pdrad armazenar

informacdes de funciondrios da empresa (tabela fEmployeesd,) e a At abel a
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armazena asvendas (Salesd. dNeste exemplo, a chave priméaria da tabela

Employees é usada como chave estrangeira na tabela Sales. (IAN, 2021)

Figura 6: Exemplo de chave primaria e chave estrangeira

e |
employee_ID first_name last_name department
| ploy | p
I 1 I Anna Wrigle: Sales
PRIMARY e
KEY 1 t
I 2 I Kristine Lambeau Design
I 3 I Thea Comiskey Sales
| S - ol
e |
customer_|D order_total I salesperson_ID I
oo $422.01 I & I
FOREIGN
t be-oomeees KEY
002 $899.76 1
| |
003 $560.00 | 3 I
e o oo o

Fonte: Digital Ocean

A forma como uma chave primaria € referenciada em uma tabela estrangeira
ditara o relacionamento entre as duas. Existem 3 tipos diferentes de relacionamentos

para banco de dados relacionais e os trés encontram-se abaixo.

2.5.1.1.1 Relacionamento um-para-um

Esse € o tipo de relacionamento mais simples, e € aplicado quando a chave
priméria de uma tabela pode ser utilizada apenas uma Unica vez em um dos registros
da tabela secundaria. A figura abaixo (FIGURA 7) nos apresenta um simples exemplo

desse tipo de relacionamento entre tabelas.
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Figura 7: Exemplo de uma relagdo um-para-um

Employee
Pay
Employeeld

FirstName Payld
LastName | HourlyRate
Payld I

Fonte: Database Guide

2.5.1.1.2 Relacionamento um-para-varios

Este € o relacionamento mais comumenelea chave pri m8ri
pode ser utilizada em mudltiplas linhas da tabela filho. No exemplo da figura abaixo
(FIGURA 8) este relacionamento fica muito claro, onde uma cidade (contida na tabela
pai fi @ade ged passignada a mdltiplos clientes (contidos na tabela filho

A Cust @ poeem am cliente s6 pode ser assignado a uma cidade.

Figura 8: Exemplo de uma rela¢gdo um-para-varios

City
! Customer
Cityld
CityName Customerld
Firstames
LastMame
Cityld

Fonte: Database Guide

2.5.1.1.3 Relacionamento varios-para-varios

Neste tipo de relacionamento, a chave primaria da tabela pai pode ser utilizada
multiplas vezes na tabela filho e vice-versa (FIGURA 9). Esse tipo de relacado pode
também ser imaginado como duas relagbes um-para-varios, onde as tabelas séo
ligadas por uma tabela intermediaria imaginaria. Essa tabela intermediaria é referida
comoiitabel a de |jun- «o00,as duas®abelas qud aonsptieem a
relagcéo. (IAN, 2021)

a

n

da
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Figura 9: Exemplo de uma relacdo varios-para-varios

Customers Orders Products
¥ Customerld % Orderld % Productid
Firsthame ._\—< Customerld f ProductMame
LastMame Productid Price
DateCreated DateCreated DateCreated

Fonte: Database Guide

2.5.2 Banco de dados néao relacional

Existem também os bancos de dados nao-relacionais, esses sdo todos aqueles
gue ndo atendem aos requerimentos e estruturas propostas pelos bancos relacionais.
Esse modelo permite que dados ndo estruturados e semiestruturados sejam
armazenados e manipulados, e é cada dia mais utilizado conforme as aplicagfes web
se tornam mais comuns e mais complexas.

Por ndo requerer uma estrutura padrao, modelos desse tipo tornam a tarefa de
gerenciar e armazenar altos volumes de dados mais facil. No entanto, é preciso um
certo cuidado ao gerenciar dados nesse modelo pois, por ndo possuir um padréo, nao
se pode sempre confiar que o dado de um certo campo esteja presente uma vez que

€ possivel que esse dado nao exista para o campo especifico.

2.5.3 Banco de dados em nuvem

Uma tendéncia muito grande para os dias atuais é a utilizacdo de bancos de
dados em nuvem, onde a organizagdo compra um espaco de maquina virtual de um
provedor de servicos de nuvem e o banco de dados é implementado na nuvem. Dessa
forma, a organizacdo pode aproveitar de custos e riscos reduzidos, tempo de
lancamento no mercado menor e maior agilidade e inovacdo na implementacédo do

banco de dados
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2.6 COMPUTACAO EM NUVEM

O Cloud Computing (em portugués, Computacdo em nuvem), € uma tendéncia
tecnolégica chave na indastria de Tl e que esta cada vez mais presente em nosso
cotidiano. Ele consiste na utilizagdo e concessédo de uma ampla gama de aplicacdes
através da internet, tornando seu acesso iniludivel e dispensando a necessidade de
se instalar tais aplicacdes localmente.

A grande vantagem desse modelo é que o usuario final pode acessar
aplicacdes e servicos de qualquer lugar e utilizando qualquer dispositivo que possua
acesso a internet (que representa a nuvem do termo em questéo), sem a exigéncia
de realizar download, instalagcdo e conceder acesso a qualquer arquivo localmente.
Entre outras diversas vantagens da computacdo em nuvem, podemos citar as

seguintes:

Reducéo de custos com infraestrutura
Maior seguranca das informacgdes
Economia de espaco

Centralizacéo da informacéao
Flexibilidade e facilidade de acesso

Confiabilidade dos servigos

= =4 4 4 A - -2

Elasticidade e escalabilidade no uso dos servicos

2.6.1 Caracteristicas da computacdo em nuvem

Em um aspecto mais amplo, o cloud computing possui algumas caracteristicas

centrais que serao abordadas nessa sec¢ao.

2.6.1.1 Self-service sob demanda

O usuério final possui a habilidade de adquirir seu recurso computacional

imediatamente e de acordo com a sua necessidade no momento, sem intervencao

humana. Para isso, a huvem precisa conceder o autoatendimento, proporcionando a
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seu usuario final a possibilidade de solicitar, personalizar, pagar e consumir 0s

servicos desejados.

2.6.1.2 Elasticidade e escalonamento

Com o seu correto funcionamento, a computacdo na nuvem fornece
rapidamente recursos adicionais em qualquer quantidade e a qualquer momento, caso
haja necessidade de escalonamento devido ao aumento de demanda. Nao somente
isso, mas também proporciona a liberacdo desses recursos adicionais uma vez que a
demanda for reduzida. Essa caracteristica traz ao usuario final a sensacao de que ha

infinitos recursos disponiveis para atender sua demanda a qualguer momento.

2.6.1.3 Amplo acesso

A tecnologia garante a disponibilizacdo de seus recursos através da rede e a
possibilidade de serem acessados através de mecanismos padrbes que permitam sua
utilizacdo por meio de plataformas heterogéneas, como laptops, celulares, PDAS,
entre outros. O usuério final ndo € obrigado, dessa forma, a alterar suas condicdes e

seu ambiente de trabalho para ser elegivel a tecnologia.

2.6.1.4 Medicao por uso

Visto que usuario tem a opcéo de requisitar e fazer uso da quantidade de
recursos que ele julgar necessario e quando julgar necessario, as nuvens
implementam recursos para garantir uma precificacdo com base em usos de baixa
duragédo. Para possibilitar tal tarefa, as nuvens implementam e disponibilizam recursos
gue garantem confiabilidade, contabilidade, faturamento, monitoramento e otimizacao
do uso. Os recursos sao lidos automaticamente e apropriadamente identificados e

reportados, buscando uma transparéncia comercial.
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2.6.1.5 Customizacéao

Por atender uma grande variedade de usuarios, € fundamental que os recursos
na nuvem possam ser personalizados. Essa personalizacédo vai desde servicos de

infraestrutura & servicos de plataforma e software.
2.6.2 Modelos de servicos

Os servigos de cloud computing sdo comumente divididos em trés modelos de
servicos que definem um padréao de arquitetura para solu¢cdes de computacdo em

nuvem (FIGURA 10).

Figura 10: Modelo de servicos de computacdo em nuvem

Cloud service models

Gmail, Trello, Slack

Acumbamail, Office 365 End users

Software
developers

Flynn, Cloud Foundry
Heroku, OpenShift

Network architects
IT administrators

Stackscale, AWS
VMware, Azure

< Stackscale

Fonte: Stackscale

2.6.2.1 SaaS

O modelo Software as a Service (Software como servi¢o) é a camada mais alta
da arquitetura e permite que o usuario tenha acesso a aplica¢des pela internet, sem a
perturbacdo de instala-las e configura-las. Assim, os desenvolvedores podem se

preocupar apenas com a inovacao, trazendo atualizagcbes e melhorias, e
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disponibilizando-as sem a necessidade de intervencdo manual do usuario final,

tornando transparente a evolucéao do produto final.

2.6.2.2 PaaS

O modelo Platform as a Service (Plataforma como servico) é a camada
intermediaria e oferece um ambiente onde o desenvolvedor pode criar e implementar
aplicacbes sem precisar levar em conta os requerimentos de hardware, como
guantidade de processadores ou de memaria para executar tal tarefa. Sua vantagem
€ o oferecimento de sistemas operacionais, ferramentas de desenvolvimento,
sistemas de gerenciamento de bancos de dados, além de toda a infraestrutura

requisitada para executar aplicacdes Web ou moveis.

2.6.2.3 laaS

No modelo Infrastructure as a Service (Infraestrutura como servico) sao
oferecidos servicos de infraestrutura sob demanda, ou seja, os recursos de hardware
necessarios. Com ele, sdo fornecidos servidores capazes de executar softwares
customizados, roteadores, sistemas de armazenamento e outros recursos. Ele é a
base da arquitetura de computacdo na nuvem e fornece toda a infraestrutura

necessaria para o SaaS e Paas.

2.6.3 Modelos de implementacao

A implementacdo da nuvem também possui diferentes modelos, e eles
dependem da aplicacdo e da solucdo oferecida. Os modelos de implementagéo

atualmente séo: publico, privado, comunidade e hibrido.

2.6.3.1 Publico

Nesse modelo a nuvem € implementada por um prestador de servico que
disponibiliza para o publico em geral ou grandes grupos industriais. Na nuvem publica,
a infraestrutura pode ser acessada por qualquer usuario que conheca a localizacao

do servigo, sem restricbes de acesso.
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2.6.3.2 Privado

A nuvem privada é utilizada somente por uma organizacao, podendo ser gerida
pela mesma ou por terceiro. Neste caso a nuvem pertence ao usuario e ele tem total
controle sobre como as aplicagbes sdo implementadas, inclusive da implementacéo

de politicas de acesso ao servico.

2.6.3.3 Comunidade

Este modelo é caracterizado pelo fato de a infraestrutura ser compartilhada
entre varias organizacoes, que partiham uma mesma politica e mesmo requisito de
seguranca. A nuvem nesse caso pode ser administrada por uma organiza¢cao ou mais,

podendo inclusive ser feita a utilizac&o de terceiros para tal administracao.

2.6.3.4 Hibrido

Para este modelo, a infraestrutura da nuvem é uma composicao de multiplas
nuvens (publico, privado ou comunidade) que continuam a ser entidades Unicas, mas
gue sdo unidos por proprietarias de tecnologia padronizada que permite a

portabilidade dos dados e aplicacdes.

2.6.4 Relevancia no projeto

Para o projeto e problema de pesquisa em questdo, o conceito de cloud
computing foi eleito para fornecer acesso rapido, facil e flexivel aos dados, uma vez

transmitidos.

2.7 INTERFACE DE PROGRAMAGCAO DE APLICACOES

O acrébnimo API refere-se ao termo em inglés Application Programming
Interface, e, em sua definicdo formal, € um conjunto de rotinas e padrdes de
programacao para acesso a um aplicativo de software ou plataforma baseado na Web.
Em um mundo tdo conectado digitalmente, as APIs atendem uma area de grande

importancia na entrega de produtos cada vez mais ricos e eficientes aos usuarios.
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A API permite que uma aplicagéo ou servico se comunigue com outra aplicagéo
ou servico sem ter conhecimento prévio de como ele foi implementado. Pode ser
analogamente interpretada como um garcom que recebe um pedido, leva-o ao
sistema responsavel de tratamento e retorna um contetdo apropriado. A figura abaixo

(FIGURA 11) apresenta um diagrama de uma estrutura API.

Figura 11: Exemplo funcional de uma API

Apps
Sl — API E ‘Igﬁ
— APls s management L
Backend systems - system 2 loT devices
=
Mobile

Fonte: Red Hat

Para realizar suas operacoes, as APIs fazem uso de requisicdes no protocolo
HTTP e de seus principais métodos. Cada método faz referéncia a uma funcéo
especifica, sendo eles:
1 GET: recupera dados do recurso solicitado.
1 POST: cria um recurso através de uma representacdo como resposta
1 PUT: realiza alteracdo de um determinado recurso
1

DELETE: remove um determinado recurso

Para cada requisicdo com seu respectivo método, o servidor em questdo
responde um cédigo de status, indicando o resultado da operacao. Os cédigos HTTP
de status retornados séo divididos em cinco familias:

1 1XX:informacionais;

1 2XX: cédigos de sucesso;

1 3XX: cbdigos de redirecionamento;
1 4XX: erros causados pelo cliente;
1

5XX: erros originados no servidor.
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A tabela abaixo (TABELA 4), apresenta uma relacdo dos cddigos de estados

HTTP e os seus respectivo significados.

Tabela 4: Cdodigos de estados HTTP

1XX Informational

4XX Client Error Continued

100 Continue

409 Conflict

101 Switching Protocols

410 Gone

102 Processing

411 Length Required

2XX Success

412 Precondition Failed

200 OK

413 Payload Too Large

201 Created

414 Request-URI Too Long

202 Accepted

415 Unsupported Media Type

203 Non-authoritative Information

416 Requested Range Not Satisfiable

204 No Content

417 Expectation Failed

205 Reset Content

418 I'm a teapot

206 Partial Content

421 Misdirected Request

207 Multi-Status

422 Unprocessable Entity

208 Already Reported

423 Locked

226 IM Used

424 Failed Dependency

426 Upgrade Required

3XX Redirectional

428 Precondition Required

300 Multiple Choices

429 Too Many Requests

301 Moved Permanently

431 Request Header Fields Too Large

302 Found

444 Connection Closed Without Response

303 See Other

451 Unavailable For Legal Reasons

304 Not Modified

499 Client Closed Request

305 Use Proxy

5XX Server Error

307 Temporary Redirect

308 Permanent Redirect

500 Internal Server Error

501 Not Implemented

4XX Client Error

502 Bad Gateway

400 Bad Reguest

503 Service Unavailable

401 Unauthorized

504 Gateway Timeout

402 Payment Required

5605 HTTP Version Not Supported

403 Forbidden

506 Variant Also Negotiates

404 Not Found

507 Insufficient Storage

405 Method Mot Allowed

508 Loop Detected

406 Not Acceptable

510 Not Extended

407 Proxy Authentication Required

511 Network Authentication Required

408 Request Timeout

599 Network Connect Timeout Error

Fonte: Steve Schoger
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2.7.1 REST API
O Representational State Transfer ( REST) , em portugu°s AT
Estado Representacional 6, ® um estilo de ar

(WWW) que define um conjunto de restricbes a serem usadas na criacao de servigos
Web.

Segundo o Dr. Roy Fielding, as requisicdes da arquitetura REST sdo as
seguintes:

1 Cliente-Servidor: deve garantir que as aplicagdes existentes no servidor
e no cliente sejam separadas;

1 Sem estado: as requisi¢cdes séo feitas de forma independente, de tal
forma que cada requisicdo execute apenas uma acgao;

1 Cache: utilizagdo de memdria cache para evitar chamadas recorrentes
ao servidor;

1 Interface uniformizada: os recursos devem ser identificados, sua
manipulacédo deve ocorrer por meio de representacdo, mensagens auto
descritivas e utilizacéo de links para navegacéo

1 Sistema em camadas: deve ser feita a utilizagcdo de camadas que
possam ser facilmente alteradas, adicionadas e/ou removidas, se

necessario

Uma API é uma REST API se, e somente se, ela é capaz de atender todos os

requisitos mencionados acima.
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3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo pretende-se fazer uma apresentacdo das etapas e
estratégias propostas para realizacdo pratica do projeto em questéo.

A proposta € desenvolver uma rede de transmissao de dados autossustentavel,
eficiente e de baixo custo que faca uso de tecnologias atuais, e apresentar esses
dados de forma confiavel para o usuario final, onde os dados em questédo séo os dados
de medida do consumo de energia elétrica de uma residéncia. Para alcancar este
objetivo, podemos dividir e facilmente trabalhar em quatro frentes diferentes: (1) a
medicao e captacdo dos dados de consumo de energia elétrica, (2) a transmisséo
desses dados, (3) o armazenamento apropriado dos dados e (4) a apresentacao dos
dados. Essas frentes e suas respectivas ordens se encontram visualmente

representadas na figura abaixo (FIGURA 12).

Figura 12: Etapas do projeto

@» ((¢=) *@g i

:::I';i'::; TRANSMITIR ARMAZENAR APRESENTAR
CONSUMO DE DADOS DE DADOS DE DADOS DE
ENERGIA CONSUMO DE CONSUMO NA CONSUMO
ELETRICA ENERGIA NUVEM

Cada uma dessas diferentes etapas e suas propostas de abordagem seréo

respectivamente expostas nos subcapitulos seguintes.
3.1 MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
A primeira etapa concerne a proposta da captacéo de dados, utilizando-se de

dois tipos de sensores, 0 sensor de tensdo e o0 sensor de corrente, para que seja

possivel posteriormente o calculo da poténcia. Ambos serdo melhores descritos
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dentro deste capitulo, assim como o calculo da poténcia que é objetivo final da

aplicacao.

3.1.1 Medicédo da tenséo

Neste projeto, foi utilizado um Arduino para fazer a leitura da tenséo fornecida
pelo adaptador CA, porém, para que fosse possivel, foi necessario realizar alguns
ajustes para que a tensdo fique dentro do valor de operacao do Arduino.

Para tal ajuste, foi preciso dispor de uma associacdo de resistores e
capacitores. Os resistores proporcionam um divisor de tenséo, tensao essa fornecida
pelo adaptador CA. Ja o capacitor é utilizado para fornecer um caminho de baixa
impedancia para o sinal AC até a referéncia (terra), de forma que n&o haja
interferéncia na medicdo ou na leitura do Arduino. A constru¢cdo do circuito é

representada na figura abaixo (FIGURA 13).

Figura 13: Circuito do sensor de tenséo

R2
5V OC Arduino

N H R Entrada Arduino

— {1

Adaptador CA = R4
C1

GHD Arduino

Fonte: Open Energy Monitor

A partir da figura acima (FIGURA 13), pode-se observar que os resistores R1 e
R2 formam um divisor de tenséo, este responsavel pela redugéo da tensdo de saida
do adaptador CA e os resistores R3 e R4, também associados em formato de divisor

de tensdo, fornecem a polarizacdo da tensdo para o Arduino. O capacitor C1,
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localizado entre R1 e terra, como dito anteriormente, oferece o caminho de baixa

impedancia para sinal AC.

3.1.2 Medicédo da corrente

Para obter a corrente oriunda da rede CA, o principio € muito parecido com o
da tensao, porém o que difere estas medi¢des é que o Arduino ndo € capaz de realizar
a leitura dessa corrente sozinho, para isso € necessario a inclusdo de uma resisténcia
onde necessariamente estara passando a corrente através dela e com isso tem-se a
tensdo que cai sobre a mesma.

Assim tendo uma tenséo e um valor fixo de resisténcia, a medi¢do da corrente
se torna possivel de uma maneira bem simples através da Lei de Ohm (V=R x I) e
todo esse célculo sera feito no proprio Arduino e consequentemente assim adquirindo
a poténcia medida através desses circuitos.

Com isso, o circuito utilizado foi montado conforme a figura abaixo (FIGURA
14):

Figura 14: Circuito do sensor de corrente
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Fonte: Open Energy Monitor

Para a captacao da corrente foi usado o sensor SCT-013-000, este sensor foi
escolhido pela questdo da capacidade de leitura de até 100 A na entrada e pelo fato
de ser um sensor nao invasivo. Foi utilizado também um resistor de carga, onde a

corrente é lida sobre o0 mesmo, junto de uma associacdo de capacitores R1 e R2 que
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formam um divisor de tensao, este serve para ajustar os valores e possibilitar a leitura
do Arduino. Ja o capacitor C1 oferece um caminho de baixa impedancia para o sinal

AC para que nao haja interferéncia no sinal desejado.

3.1.3 Célculo da poténcia

O célculo da poténcia sera feito no Arduino através da formula P =V x | X FP,
gue € uma derivada da Lei de Ohm. Captando o valor da tenséo (V) através do sensor
de tensao e a corrente (l) através do sensor de corrente, e o fator de poténcia (FP)
gue é obtido através da defasagem entre as ondas de tensao e corrente. Permitindo
dessa forma que se encontre o valor da poténcia (P) em Watts, que sera o dado
desejado que indica o consumo em tempo real do empreendimento desejado.

Apds a montagem dos 2 sensores, inicialmente o layout do circuito sera desta
maneira (FIGURA 15 e FIGURA 16):

Figura 15: Sensores e sinais gerados
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Figura 16: Sinais gerados e Arduino
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3.2 REDE E PROTOCOLO DE TRANSMISSAO

Uma vez gerados e capturados, os dados de consumo elétrico precisam ser
transmitidos. Este presente capitulo refere-se justamente a essa segunda etapa: a
proposta da rede de transmissao dos dados e também a proposta do protocolo de

transmissao dos mesmos.

3.2.1 Proposta da rede de transmissao

A proposta do presente projeto para transmisséao dos dados de forma eficiente,
econbmica, flexivel, e de facil manutencdo, € a utilizacdo da tecnologia Zigbee através
dos modulos XBee-PRO S2C, que podem trabalhar em conjunto com um
microcontrolador Arduino. Esse recente protocolo de transmissao de dados é famoso

por ter um baixo consumo de energia e ser deveras maleavel. (LOMBARDO, 2021)



59

As especificacdes do médulo em questdo podem ser encontradas na tabela
abaixo (TABELA 5).

Tabela 5: Especificacdes do médulo XBee-PRO Zighee S2C

XBee-PRO
Specification XBee Zigbee S2C Zigbhee S2C
Indoor/urban range Up to 60 m (200 ft) Upto 90 m (300
ft)
Outdoor RF line-of-sight Up to 1200 m (4000 ft) Upto 3200 m (2
range mi)
Transmit power output 6.3 mW (+8 dBm), boost mode 63 mW (+18 dBm)
(maximum) 3.1 mW (+5 dBm), normal mode channel 26 max

power is +3 dBm
RF data rate 250,000 b/s

Receiver sensitivity -102 dBm, boost mode -101 dBm
-100 dBm, normal mode

Fonte: Digi

Essa tecnologia possui trés tipos de dispositivos em sua rede: (1) dispositivos
finais, (2) roteadores e (3) coordenadores. Os dispositivos finais sdo costumeiramente
0s médulos que séo ligados a sensores e sua Unica funcéo é transmitir informacoes
para roteadores ou coordenadores. Os roteadores sao dispositivos intermediarios que
realizam transmissao de dados para outros dispositivos proximos quando necessario.
E, por fim, os coordenadores séo dispositivos responsaveis por iniciar a rede e manter
informacdes sobre cada um dos dispositivos conectados na rede.

A figura abaixo (FIGURA 17) mostra a proposta do posicionamento de cada um
desses componentes visando alcancar o objetivo de transmissdo dos dados de
consumo elétrico das residéncias. (LOMBARDO, 2021)
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Figura 17: Proposta de posicionamento dos médulos XBee

Casa 1 Casa 2
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A proposta seria ter dispositivos finais em cada uma das casas que receberéo
a instalacéo do sistema proposto. Ao longo dos postes de rua, roteadores da rede
Zigbee estariam posicionados para comunicacdo com os dispositivos finais e, por fim,
teriamos um coordenador (ou hub), que se encontraria em uma central da
concessionaria. Além disso, uma estrutura em arvore também pode ser desenvolvida
para conexao entre os roteadores.
Os préximos subcapitulos apresentardo em detalhe qual seria o funcionamento e

comportamento de cada um desses dispositivos Xbees da rede.

3.2.1.1 Dispositivo final

Os dispositivos finais, que ficariam localizados juntos ao relégio de medicéo de
consumo das residéncias, seriam compostos por:

1 Sensores: responsaveis por medir e capturar a corrente e tensao;

1 Placa Arduino Uno: responsavel por registrar as medicOes efetuadas
pelos sensores e, com base nelas, calcular a poténcia consumida pela
residéncia;

1 Placa Arduino Xbee Shield: responsavel por facilitar a integracdo do
Arduino com o médulo de transmissao Xbee

1 Mdbdulo de transmissdo Xbee PRO S2C: responsavel por transmitir 0s
dados de consumo elétrico para a rede de transmissao via tecnologia

Zighee
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O circuito que compde o dispositivo final esta representado na figura abaixo

(FIGURA 18) para maior entendimento.

Figura 18: Circuito do Dispositivo Final Sugerida
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O fluxograma abaixo (FLUXOGRAMA 1) apresenta detalhadamente qual seria

0 comportamento esperado deste circuito no projeto.

Fluxograma 1: Funcionamento proposto para o dispositivo final



















































































































