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    “A direção em que a educação conduz um homem determinará sua vida futura”.




    (Platão)
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    1 INTRODUÇÃO




    A Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) é uma nova e promissora abordagem de rede composta por objetos físicos inteligentes (e.g., sensores, atuadores, eletrodomésticos, dispositivos eletrônicos, veículos, prédios, produtos em supermercados, produtos industrializados em geral) que podem, dependendo da aplicação, realizar comunicações autônomas, interagir entre si e trocar dados com a Internet (AL-FUQAHA et al., 2015; PERERA; LIU; JAYAWARDENA, 2015) a qualquer tempo e lugar, utilizando a rede e serviços. Como complemento a esse pensamento, (PERERA; LIU; JAYAWARDENA, 2015) defende que a IoT promete criar um mundo onde todos os objetos ao nosso redor são conectados à Internet e pode se comunicar entre si com o mínimo de intervenção humana.




    Existem aplicações de IoT no cotidiano em que é interessante contar e identificar objetos de forma rápida e automática. Como exemplo, quanto mais rápido um caixa de supermercado contar e identificar os produtos de uma determinada compra, menores seriam as filas e mais satisfeitos ficariam os clientes com a eficiência dos caixas. Outro exemplo está após o processo de fabricação de grandes quantidades de produtos (e.g., canetas, parafusos, tampas) onde uma contagem automática deve ser rapidamente feita no momento de embalagem, distribuição e recepção pelo revendedor.




    A IoT, segundo (CHINDENGA; GURAJENA; THINYANE, 2016a), é uma rede de objetos físicos ou coisas com eletrônica embarcada, programas, sensores e conectividade com a Internet. Tal rede possibilita que esses objetos coletem e troquem dados. A visão de IoT requer o desenvolvimento de plataformas que sejam capazes de se adaptar constantemente à adição ou remoção de dispositivos. O desenvolvimento da IoT requer que dispositivos fixos e móveis de diferentes capacidades computacionais e diferentes tecnologias de comunicação sejam capazes de se integrar automaticamente à infraestrutura existente. A tecnologia IoT introduz a ideia de conectividade de entidades à Internet. Essas entidades, formalmente definidas como coisas, representam objetos físicos e virtuais que podem ser identificados e resolvidos unicamente na rede global. Diante desse contexto conceitual, (AL-FUQAHA et al., 2015) estruturam a IoT em seis elementos principais: identificação, sensores, comunicação, computação, serviços e semântica. Eles também afirmam que compreender esses blocos de construção da IoT ajuda a ganhar uma melhor visão do verdadeiro significado e funcionalidade dessa tecnologia.




    Em consonância com o conceito abordado anteriormente, (DOHR et al., 2010) defendem que a promissora IoT é um fenômeno tecnológico originado do desenvolvimento de inovação e conceitos em informação e comunicação tecnológica associados a componentes de fortes impactos na evolução da Internet das coisas, como: comunicação ubíqua, computação pervasiva e ambiente inteligente. Na comunicação ubíqua significa habilidade geral de objetos de se comunicarem em qualquer lugar e a qualquer tempo. O conceito de computação pervasiva significa o aprimoramento de objetos em poder de processamento, ou seja, o ambiente que nos circunda torna-se computacional.




    A ideia básica do conceito pervasivo compreende uma variedade de coisas ou objetos ao nosso redor, tais como etiquetas RFID (Radio Frequency IDentification), telefones móveis, sensores, que através de uma única estrutura de identificação de dispositivos são capazes de interagir entre si e cooperar com os demais objetos vizinhos a fim de se alcançar um objetivo comum. Na IoT, o mundo de objetos forma uma rede dinâmica que os conecta pela Internet, a rede das redes. As tecnologias principais envolvidas em dispositivos que fazem parte da abordagem IoT são: RFID, Sistema de Posicionamento Global (GPS), Redes de Sensores, Sistemas Microeletromecânicos (MENS), e, além disso, de conectividade sem fio (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).




    A evolução da IoT, segundo (ANDRADE et al., 2017) (SUCIU et al., 2013), aconteceu também devido à associação com outras áreas, tais como computação em nuvem e o avanço do dispositivo físico que permitiram o melhoramento dos sensores, atuadores e a criação de dispositivos compactos com conexão em rede. A plataforma em nuvem forma outra parte computacional importante da IoT. Esta plataforma fornece facilidades para objetos inteligentes enviarem seus dados para uma nuvem de alta disponibilidade, onde os dados são processados em tempo real. Eventualmente, os dados também podem ser enviados para os usuários finais se beneficiarem da extração de grandes volumes de dados.




    Muitos exemplos de tecnologias podem ser encontrados com muitas utilidades no paradigma IoT. Para (CHINDENGA; GURAJENA; THINYANE, 2016b), Near Field Communication (NFC) é um conjunto de tecnologias de comunicação de curto alcance (cerca de 10 cm), operando sob um campo magnético na frequência de 13,56MHz. A tecnologia NFC possibilita que a IoT mude como nós interagimos com o mundo de forma sutil, porém pervasivo. O conceito original ou fundamental para IoT adveio dos sistemas RFID. NFC é compatível com a tecnologia RFID e a diferença principal entre eles está no alcance e modelo de comunicação. As aplicações diretas da NFC estão relacionadas ao controle de acesso, eletrônicos de consumo, saúde, troca de informações e pagamentos. Sobre tecnologias de sensoriamento ou detecção, ZigBee pode dar capacidades de contexto para o ambiente, usando coleção de dispositivos, processamento e compartilhando informações em diferentes cenários de aplicação. ZigBee é um protocolo para uso em aplicações de redes sensores, baseada na infraestrutura IEEE 802.15.4. E isso fornece confiabilidade e eficiência energética na troca de informações entre dispositivos equipados com qualquer tipo de sensores, além de apresentar uma pilha de protocolos completa para fomentar interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes, conforme estabelece (CHINDENGA; GURAJENA; THINYANE, 2016b).




    Os sistemas RFID aparecem como os mais promissores no contexto de IoT, não só para a identificação automática de objetos como também para outras aplicações. As principais razões para isso decorrem dos seguintes fatores: 1) a comunicação é feita através de sinais de radiofrequência, não requerendo linha de visada direta; 2) o alcance de comunicação varia de centímetros a vários metros; 3) etiquetas RFID permitem suporte a aplicações de sensoriamento, localização, contabilização e indexação de objetos; 4) as etiquetas RFID são econômicas em termos de recursos de hardware, o que reduz custos financeiros; 5) as etiquetas RFID podem funcionar sem bateria e sem necessidade de recarga constante caso usem bateria, (ANDRADE; GONÇALVES, 2013). Diante dessas vantagens, sistemas RFID têm sido amplamente utilizados em uma variedade de aplicações como, sistema eletrônico de pedágio, sistema de pagamento em supermercado, rastreamento de animais, identificação de mercadorias.




    Os sistemas RFID mais simples são compostos por um leitor, possuindo ou não um servidor associado, e uma ou mais etiquetas, conforme apresentado na Figura 1.1.
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    Figura 1.1 – Composição básica do Sistema RFID.




    Os leitores podem ser ou não portáteis, mas não possuem restrições em termos de processamento e memória como as etiquetas. A depender do uso de bateria para a tarefa de comunicação, as etiquetas podem ser classificadas em passivas, semiativas ou ativas. As passivas não possuem bateria, obtendo energia do sinal RF (Radio Frequency) recebido do leitor e transmitem usando uma técnica conhecida por backscatter. As etiquetas ativas possuem bateria para comunicação e processamento. As etiquetas semiativas utilizam backscatter para comunicação e a bateria para processamento. Cada etiqueta possui um identificador (ID) único, podendo ser colada ou embutida em um objeto. E a depender da aplicação, o leitor requisita o ID das etiquetas em seu alcance de comunicação para identificação dos objetos.




    O controle de acesso ao canal de comunicação é um mecanismo para resolver um dos problemas mais críticos nesses sistemas. Esse controle busca definir o procedimento de comunicação entre leitor RFID e etiquetas. Assim, o leitor pode receber simultaneamente respostas de várias etiquetas que compartilham o mesmo canal sem fio na zona de leitura do sistema. Nesse caso em que centenas de etiquetas são colocadas no campo eletromagnético do leitor ao mesmo tempo, muitas colisões de sinais transmitidos pelas etiquetas ocorrerão, conforme (HAKEEM; RAAHEMIFAR; KHAN, 2014; BRATUZ; VODOPIVEC; TROST, 2014). Dessa forma, como existe a possibilidade de colisões de transmissões, é necessário utilizar um protocolo anticolisão de etiquetas a fim de se resolver os conflitos de transmissão e permitir uma rápida identificação de todos os objetos e eficiência do RFID.




    A padronização EPCglobal Class 1 Generation 2, também denominado como Gen 2, é usada mundialmente para sistemas RFID operar na faixa de frequência 860 MHz - 960 MHz. Esse padrão define os requisitos de camada lógica e física para o sistema RFID em que o leitor mantém o controle de comunicação no sistema (UYSAL; KHANNA, 2015a). Dentre os protocolos anticolisão para sistemas RFID, o DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) é um dos mais populares e padronizado pela EPCglobal (GLOBAL, 2015; KLAIR; CHIN; RAAD, 2010). A execução do DFSA é orientada pelo leitor que organiza o tempo em um ou mais quadros. Cada quadro é ainda subdividido em slots de tempo. As etiquetas são requisitadas a transmitir em um slot, aleatoriamente escolhido a cada quadro, até serem identificadas pelo leitor. Contudo, o DFSA requer o uso de alguma técnica para reajuste dinâmico do tamanho dos quadros. O principal problema do protocolo DFSA é determinar o número de etiquetas na zona de leitura do sistema RFID. A informação é necessária para configurar o tamanho do próximo quadro de slots e alcançar a máxima eficiência do protocolo (HAJMIRZAEI; ADELANI, 2014). Existem vários estudos que fazem isso com base na estimativa da população de etiquetas competindo por slots (ANDRADE; GONÇALVES, 2013; KLAIR; CHIN; RAAD, 2010) ou com base em algum algoritmo (GLOBAL, 2015).




    Para (XU; CHEN, 2015), o uso do DFSA em sistemas RFID ocorre devido a sua alta taxa de identificação de etiquetas. Os algoritmos de estimativa ou estimadores para o DFSA, ajustam o tamanho do quadro dinamicamente de acordo com o número de etiquetas e a partir disso busca-se eficiência no processo de identificação. Alguns estimadores convencionais se destacam para o cálculo do tamanho do próximo quadro como, Lower Bound, Schoute, Vogt e o Eom Lee. Estes estabelecem uma função de cálculo do tamanho do quadro na busca de minimizar colisões entre etiquetas no processo de identificação pelo leitor RFID, e ao mesmo tempo alcançar o melhor desempenho temporal, considerando diferentes durações de tempo para cada tipo de slot, conforme norma EPCglobal.




    Os estimadores de ajuste de tamanho de quadro para o DFSA em sistemas RFID podem ser divididos em duas classes básicas: com e sem reset de quadro. A primeira classe recalcula o valor do próximo quadro a ser aberto somente ao término da execução de um quadro completo (ANDRADE; GONÇALVES, 2013; EOM; LEE, 2010; SCHOUTE,
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